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RESUMO

Este trabalho desenvolveu uma protese de membro superior impressa em 3D que
apresenta seus atuadores e controladores na regido braco. Para tanto, foi realizada
uma pesquisa relativa a anatomia da mao humana, caracteristicas necessarias as
préteses e aos mecanismos e controladores utilizados em proteses. Em seguida, foi
desenvolvido um projeto que apresenta um sistema de atuacdo através de cabos e
molas, sendo os cabos utilizados para movimentos de retracdo dos dedos, de maneira
ativa, e as molas utilizadas para 0 movimento de distensdo, de maneira passiva. O
controle do projeto proposto foi realizado por um sistema utilizando uma PIC16F676
como controlador e um sensor de proximidade em combinagdo com botdes como
input para ativagdo do mesmo. Os testes realizados mostram a exequibilidade do
movimento de pinca e de garra de forca da mdo humana para agarrar objetos de
pequenas dimensodes, além da impressdo 3D possibilitar uma construcao rapida dos
componentes.



ABSTRACT

This work has developed an upper limb prosthesis that is 3D printed and that have its
actuators and controllers in the arm region. To do so, it was conducted a research
about the human hand anatomy, prosthesis characteristics, mechanism and
controllers applied to prosthesis. Next, it was developed a project that have an
actuator system composed by cables and springs, in which the cables execute the
retraction of the fingers, in an active way, and the springs execute the distention
movement, in a passive way. The control of the project is made by a system that
utilizes a PIC16F676 as controller and a proximity sensor in combination with
buttons to work as inputs. The tests that were done show the feasibility of the pinch
and strength claw movements, besides the 3D printing allowing a quick construction
of the components.
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1. Introducao
1.1. Motivacéao

Na sociedade moderna, individuos portadores de deficiéncias fisicas ainda apresentam
dificuldades de integracdo. Atividades simples, como abrir uma porta, andar ou erguer um
copo podem oferecer grandes dificuldades (FRANCA, 2001). Além disso, equipamentos que
auxiliem a realizagcdo dessas atividades se mostram de elevado custo, uma vez que exigem
componentes de alto grau tecnolégico e também apresentam formas personalizadas, ja que
muitas vezes precisam se adaptar ao corpo do usuario.

O trabalho com proteses envolve diversas areas, desde as atividades médicas de
amputacdo e pos-operatorio, até o tratamento fisioterapico (CUNHA, 2002). Entre esses
processos, esta a confeccao da protese, sendo necessario, para uma boa adaptacao do paciente,
um projeto de bom desempenho, baixo custo e alto antropomorfismo (CARVALHO, 2000).

Segundo dados do Censo 2010 (IBGE, 2010), 7% da populacao brasileira apresenta
algum tipo de deficiéncia motora. Além disso, apenas 3% dessas pessoas possuem acesso a
algum tipo de prétese que possibilite a realizagdo de movimentos, devido aos altos pregos de
proteses que envolvam equipamentos tecnoldgicos (ABOTEC - Associacdo Brasileira de

Ortopedia Técnica).
1.2. Proteses de Membro Superior

1.2.1. Definicéo e Classificacgao

E possivel definir protese como sendo um dispositivo artificial que visa substituir
membros ausentes ou ma formacdo congénita (CAMARGO, 2008). O uso de proteses ja
possui registros histdricos desde 500 a.C., entretanto 0 marco de seu desenvolvimento comega
no século XV e XVI, a partir de nomes como Ambroise Paré e Leonardo da Vinci, que
projetaram préteses tanto para membros superiores quanto para membros inferiores (CUNHA,
2002).

Com a segunda guerra mundial (1939 — 1945), ocorreram grandes quantidades de

mutilacdes, 0 que gerou demanda de dispositivos para substituir os membros prejudicados, de
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forma que este evento foi um marco para o desenvolvimento de préteses melhores e mais
funcionais (CAMARGO, 2008).

Segundo (CARVALHO G. L., 2004) cerca de 70% dos usuarios de proteses tendem a
abandonar ou passar a fazer um uso esporadico das mesmas devido a ndo reproducdo de
caracteristicas antropomorficas, tais como estética, movimentacdo e sensibilidade, e a
dificuldade do controle de treinamento para 0 uso do equipamento. Assim, para se projetar
este dispositivo € necessario conhecimento acerca da anatomia do membro a ser substituido
assim como suas funcgdes inerentes (CAMARGO, 2008).

Desta forma, para cada tipo de amputacdo ou problema congénito é necessario um
projeto customizado para a definicdo do modelo a ser utilizado, de forma que se podem
classificar as préteses em diferentes grupos.

O principal modo de classificar préteses de membro superior é quanto ao nivel de
amputacdo, que sao definidos pela medicina de acordo com sua localizagéo, devendo sempre
se localizar o mais distal possivel (CUNHA, 2002). A Figura 1 indica os principais niveis de
amputacdo. E importante manter ressaltos e, quando possivel, aproveitar o0 maximo dos 0ssos,
de forma a facilitar a fixacdo e utilizar o0 maximo da parte restante do membro (também

chamado de coto).

DESARTICULAGAC
e . % DE OMBRO

COLO DO UNERD

300
ESCAPULA ACIMA DO COTOVELO
SCAPUL CURTA
0%
ACIMA DO COTOVELO
: NG
UMERO RONGA
90%%
DESARTICULAGAO
DO COTOVELO
e 100%
ABAXO DO COTOVELD
MUITO CURTA
5%
ABAIXO DO COTOVELD
; CURTA
ULNA ' o8%
ABAIXO DO COTOVELD
LONGA
RADIO 4 905
,‘00‘;1 DESARTICULAGAD DE PUNHC
S ) TRANSCARPIANA

TRANSMETACARPIANA

TRANSFALANGIANA

Figura 1 - Niveis de Amputacao
Fonte: Retirado de (CUNHA, 2002)
Outra forma de classificacdo das proteses, relevantes para projetos de engenharia, é

relativo sua fonte de energia, na qual uma das propostas de divisao é apresentada na Figura 2.
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PROTESES PARA MEMBROCS
, SUFPERIORES

ATIVAS PASSIVAS
| _ S —

| _— |
FORGA HBRIDAS FORGA | [ESTETICAS] PASSIVAS PAR
PROPRIA, EXTERN | TRABALHO

— 1 | |
FONTE| | FONTE |ELETRICAS] PNEUM,&TICASI
DIRETA INDIHETA|

|
| CONTROLADAS POR ‘CDNTF&DLADAS PO
I I 1R NTERRUPTOR
Figura 2 - Classificacdo de préteses de membro superior de acordo com a forma de energia.
Fonte: Retirado de (CUNHA, 2002)

De acordo com essa classificacdo as proteses passivas sdo aquelas que ndo possuem
pecas acionadas mecanicamente, ou seja, ndo possuem movimentos comandados pelo
paciente, de forma que possuem finalidade estética ou sdo construidas com ferramentas
especificas, como martelos ou ganchos, para realizacdo passiva de trabalho. As préteses
ativas, por outro lado, sdo controladas de alguma forma pelo paciente.

As proteses ativas também podem ser subdivididas em: de forca prépria, hibridas e de
forga externa. As de forca propria sdo aquelas que utilizam a forga de movimento do paciente
para gerar outro movimento, elas podem vir de uma fonte direta, como o préprio membro
lesionado, ou de uma fonte indireta. As préteses de forca externa sdo aquelas que possuem um
reservatorio para geracdo de energia, como baterias ou gases, de forma a ativar um atuador

que realizard o movimento. As hibridas sdo mistas entre as de forga propria e forca externa.

1.2.2. Exemplos de Proteses de Membro Superior

Um exemplo de protese de membro superior a ser citado € o desenvolvido no projeto
Openbionics, por (KONTOUDIS, 2015). O projeto visa o desenvolvimento de uma méo
robotica opensource de baixo custo e baixo peso. O seu mecanismo de acionamento se baseia

em realizar o movimento de flexdo dos dedos atraves de cabos tracionados por um Unico
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motor, enquanto que o movimento de extensdo é feito de forma passivas, se aproveitando da
elasticidade dos materiais que compde o dedo (KONTOUDIS, 2015).

Este mecanismo apresenta apenas 1 atuador para 0 movimento dos 5 dedos. O
movimento desejado pode ser selecionado pressionando botdes que alteram o sistema de
diferenciais e passam a ndo mais transmitir esforcos para determinados dedos (KONTOUDIS,
2015). A Figura 3 mostra uma imagem da dorsal da mao protética, sendo possivel observar 0s

botdes de selecao.

-

Figura 3 - Mecanismo desenvolvido no projeto Openbionics
Fonte: Retirado de (KONTOUDIS, 2015)

A lowa Hand (YANG, 2004) é outro mecanismo subatuado. Nesta protese, cada dedo
é dotado de grande flexibilidade, sendo composto por um sistema de molas, ligacbes de
compressdo, cabos e conduites, de tal maneira que cada mola atua como uma articulacdo
(SONO, 2012). Seu funcionamento segue o apresentado no projeto Openbionics, de tal
maneira que a flexdo € ativa e a extensdo passiva. A Figura 4 apresenta uma imagem da lowa
Hand.

Figura 4 - lowa Hand
Fonte: Retirado de (SONO, 2012)
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Outro exemplo € a “Mao de Sao Carlos” (CUNHA, 2002), uma protese multifuncional
composta por varios tipos de sensores que realizam o papel de feedback do movimento para o
sistema nervoso central. O movimento dos dedos se aproxima bastante do movimento dos
dedos humanos, pois neste trabalho o autor determina as relagdes entre as articulagdes durante
0 movimento do dedo humano e tenta reproduzir o movimento em cada dedo da prétese
através de um sistema de cabos e polias.

Um dos projetos mais recentes de protese é a Hackberry (Exiii, 2016), esta protese
opensource se difere das demais por utilizar um sistema de controle baseado em sensores de
proximidade, no qual a medicao da contracdo muscular da regido do braco permite controlar o
movimento da mao, de forma que o sistema de controle se torna mais barato e mais facilmente
implementado. Além disso, 0s componentes estruturais dessa prétese sao impressos em 3D, 0
que permite o barateamento da prétese, além de sua reconstrucdo em qualquer lugar do

mundo. A Figura 5 mostra a protese Hackberry.

FON Cnms | G000 0sian awan 201
\Y/ o \9 BEST 100

HTERRA R —3/

Figura 5 - Protese Hackberry
Fonte: Retirado de (Exiii, 2016)

1.3. Objetivos

O objetivo deste trabalho é o estudo e desenvolvimento de uma prétese de membro
superior que possua seus atuadores e controladores na regido do braco.

Desta maneira, a protese sera composta basicamente por dois elementos principais: um
braco customizével e contendo os elementos de maior preco, sendo de maior duracédo, e a

mdo, de menor custo e passivel de fabricacdo por impressao 3D.
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2. Fundamentacdo Teorica

2.1. A Mao Humana

A mé&o humana é o mais importante 6rgdo motor, destinada a uma multiplicidade de
tarefas, como captar informacdes tacteis ou manipular objetos e alimentos, pode tomar
diversas configuracdes estaticas e dindmicas sendo, assim, fundamental para sobrevivéncia do
ser humano (CUNHA, 2002).

Esta maleabilidade e funcionalidade da méo, deve-se ao fato desta possuir 23 graus de
liberdade, sendo 5 para o polegar, quatro para cada um dos outros dedos e dois para a palma
da mdo, além disso é constituida por 27 o0ssos, 19 musculos situados dentro dela, 17
articulagdes e varios tenddes ativados por masculos no antebrago (CARVALHO G. L., 2004).

Na Figura 6 € mostrada a estrutura 6ssea da méo.

- ) | »

': “J’ ) P.!a‘.“m 'I‘)yi : JI] Artcdacio
stange 1) |} dists il | \ticudacio
Falinge | f o | d a 2 [ {t ntarfalangeana

{ ~ [ .- |
y A &

1" o
4 Aticulagdo
metacarpofalangeana

Afticulagao
intes
Metacarpiana

Articulacio 5
po
matacarpiana

oo (L "‘, A
W\

"~ Amiculagio
radiocarpiana

Superficie postenor Superfice antenar
( Palmar )

Figura 6 - Estrutura Ossea da Mao de um Adulto
Fonte: Retirado de (CURA, 2005)

O carpo, que constitui a parte do esqueleto do pulso, é formado por 8 0ssos carpais,
dispostos em duas fileiras de 4 ossos cada, que podem deslizar entre si, assim como cada 0SS0
desliza sobre outro adjacente, de forma que ha alta mobilidade na regido 0ssea do pulso
(CAMARGO, 2008).

O metacarpo € definido como o conjunto de cinco 0ssos que ligam as falanges aos
0ssos do carpo formando a palma da méo. Cada osso metacarpal se articula com falanges

proximais e formam as nodosidades da palma da médo (CAMARGO, 2008).
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As falanges, por sua vez, sdao 0s 0ssos que formam os dedos, sendo que o polegar €
constituido de duas falanges (proximal e distal) e os demais por trés (proximal, medial e
distal). E importante ressaltar que cada falange distal possui um formato achatado e
expandido em sua extremidade de forma a aumentar area de contato com objetos e facilitar a
preensdo dos mesmos (CAMARGO, 2008).

Os conjuntos de musculos responséveis pela movimentacdo da méo séo os intrinsecos
(se encontram na prépria mao) e os extrinsecos (que se localizam no antebraco).

Os mausculos intrinsecos sdo constituidos pelos muasculos ténares e pelos hipoténares.
O primeiro grupo é formado pelos musculos abdutor curto do polegar, flexor curto do polegar,
oponente do polegar e abdutor do polegar, que sdo responsaveis pela eminéncia ténar na face
lateral da palma e, assim, pela oposi¢cdo do polegar. O segundo responsaveis por produzir a
eminéncia hipoténar no lado medial da palma (controlado pelos grupos musculares
lumbricais, inter6sseos palmares e interdsseos dorsais) e a movimentacdo do dedo minimo
(controlado pelos musculos palmar curto, abdutor do dedo minimo e oponente do dedo
minimo) (CAMARGO, 2008).

Os musculos extrinsecos sdo os dois flexores longos, localizados na parte do antebrago
que liga os tenddes as falanges: flexor profundo, que se liga as falanges distais; e o flexor
superficial, que se liga as falanges médias. Esses musculos séo responsaveis pela flexdo dos
dedos (CAMARGO, 2008).

A figura 7 indica os principais musculos envolvidos nos processos de movimentacao

da mao.

MDA kb Misculo oposkor
curto do polegar -
poeg do pol

Misculo abdutor
curto do pokegar
Ugamento arvdar

L :
e Artenia radal

Misculo 3dutor 6o pobegar

Muzcdo segundo lumbacal

N

e
Tend3o do musoulo flexer comem. Misculy Nevo Ul
sbdutor  UNGC Tenc3o
@0 dedo @0
ménimo misouo

Mizoulo
opositor
do dedo
mminimo

Figura 7 - Estrutura subcuténea da palma da méo.
Fonte: Retirado de (CAMARGO, 2008)
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Tabela 1 ilustra os principais musculos e suas fungdes no que tange a movimentagéo

da méo.
Tabela 1 - Musculos e Funcges. Retirado de (CAMARGO, 2008)
Musculos Funcdes
Lumbricais — Interdsseos dorsais e Flex&o e articulagdo do metacarpo
palmares

Extensor Comum dos Dedos
Extensor Préprio do Indicador
Extensor Préprio do 5° dedo

Extenséo das articulagdes do metacarpo

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

Flexdo e articulacdo interfalangianas
proximais e dorsais

Interésseos dorsais — Abdutor do 5° dedo

Abducéo dos dedos

Interésseos palmares

Abducéo dos dedos

Abdutor longo e breve do polegar
Longo palmar

Abducéo do polegar

Adutor do Polegar — obliquo transverso

Abducéo do polegar

Oponente do Polegar
Oponente do 5° dedo

Oposicao do polegar e 5° dedo

Flexor breve e longo do polegar

Flex&o das articulacdes
metacarpoflangianas e interflangianas do
polegar

Extensor longo e breve do polegar

Extenséo das articulagdes
metacarpoflangianas e interflangianas do
polegar

A partir da estrutura muscular e 6ssea, a mdo consegue realizar uma variedade de

movimentos, entre eles podem-se abordar as chamadas “formas estaticas da mao”, na qual a
méo assume diversas formas para segurar objetos constituindo um padrdo, cada qual

responsavel por segurar um determinado objeto, conforme mostrado na Figura 8.



FUNGOES

CONFIGURAGAOD

OBJETOS

PINCAS

PINGAS
DIGITO - DIGITAIS

FINGA DE FORGA

O polegarem oposigio ao
deda indicador, com uma
grande parte da regido das
Talanges distais dos dois
dedog em contato entre sl

Esferas, cilindros &
troncos de cona com
pequenos diimelros,
paralelepipedos com
dimensdes reduzidas &
laminas

FINGA DE PRECISAD

O polegar em oposigao ao
dedo indicador, com a
ponta dos dols dedos em
contato entre si

Esferas, cilindros e
troncos de cone com
pequenos didmetros;
paralelepipedos com
dimenstes reduzidas &
laminas

PINCAS TRIDIGITAIS

O polegar em oposigdo aos
dedos indicador & médio,
coim a ponta dos trés dedos
em contato entre si

Esferas, cllindros e

troncos de cone com
pequencs didmetros;
paralelapipedos com
dimensies reduzidas

GARRAS

GARRA COMPOSTA

O polegar em abdugio,

com Ssua palpa em contalo
com a regido da face média
do dedo indicador

Esferas, cilindros e
troncos de cona com
pequenes dilimelios,
paralelepipedos com
dimensdes reduzidas &
principalmanta laminas

GARRA DE FORGA

0= guatro dlimos dedos
envolvem o ochjeto e o
palegar, em oposicio ans
oulros, mankdm a garra
fechada, Os dedos anular &
minima servam para
mprimir uma maior
eslabilidade & garra

Cilimdros, troncos de
COn @
paralelepipedos que
tém pelo menos uma
dimensdo bem maior
quie 05 limites da mao

GARRA EM GANCHO

Semelhante a Garra de
Farga, com a diferenca que
o sentido da forgaapbcada
pelo objeto & axial em
relagdo ao brago

Geralmente cllindros
ou oufras formas de
objatos usados comao
algas

GARRA PALMAR

Semelhante & Plnga
Trdigiftsl porém, todos os
dedos envolvern o objeto,
pressionando-o conlra a
palma da mio, Os dedos
anular & minimo contribuem
para uma maior
eslabilidade da garra

Esfaras,
paralelapipedos,
trancos de cones e
clindros que se
resiringem aos limites
da mido
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Figura 8 - Fungdes da mao, suas configuragdes e objetos relacionados a cada funcéo.
Fonte: Adaptado de (CUNHA, 2002).

2.2. Mecanismos

Parte essencial do trabalho é entender como 0s movimentos sdo realizados pela
prétese, portanto é preciso se estudar os tipos de atuadores e transmissdes utilizados. O
trabalho de (CUNHA, 2002) apresenta um estudo sobre o principio de funcionamento dos
mecanismos mais comuns. Além desses, serdo apresentados alguns mecanismos mais

complexos ja implementados, como os estudados em (SONO, 2012).

2.2.1. Engrenagens

Uma das opgdes para se transmitir movimentos, e simular o comportamento de dedos,

é 0 uso de engrenagens, sendo possivel o uso de engrenagens, como mostrado na Figura 9.
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Porém, devido a necessidade de o mecanismo ter o aspecto de um dedo, o uso destes
elementos € descartado, j& que a engrenagens precisariam de didmetros grandes (CUNHA,
2002).

"

Figura 9 - Mecanismo com engrenagens cilindricas
Fonte: Retirado de (CUNHA, 2002)

Outra opcdo é o uso de engrenagens conicas. Nesta configuracdo existem duas
configuragBes possiveis, representadas na Figura 10. (CUNHA, 2002) descreve o
funcionamento destes mecanismos. A Figura 10A representa um mecanismo no qual o
movimento € transmitido até a junta i pelas juntas anteriores i-1, i-2, etc. Ja a Figura 10B
representa uma situacdo na qual o movimento é aplicado diretamente na junta de interesse (a
junta i). A configuracdo Figura 10B é mais interessante, uma vez que apresenta menor
namero de pecas e menor peso, além de ser possivel criar um sistema com 3 graus de

liberdade ao se combinar os mecanismos com eixos vazados.

A B
Figura 10 - Mecanismos com engrenagens conicas. A) B)
Fonte: Modificado de (CUNHA, 2002)

Em ambas as configuracGes, é necessario um motor para cada elo do dedo a ser

montado, o que impde uma dificuldade na montagem do sistema.
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2.2.2. Polias

Como descrito por (CUNHA, 2002), neste sistema de transmissdo, de forma genérica,
0 movimento da i-ésima junta é obtido utilizando polias. Como exemplo, considerando o
movimento de flexdo e extensdo de um dedo, o elo da junta distal possui uma polia, a junta
média apresenta duas polias e a proximal apresenta trés. As configuracdes possiveis deste

mecanismo podem ser vistas na Figura 11.

a)
}% s
b)

Figura 11 - Mecanismo com polias. a) b) c) d).
Fonte: Retirado de (CUNHA, 2002)

Nas Figura 11a e Figura 11b se observa o uso de conduites para a conducdo do cabo
até a base, de forma a diminuir o peso em relagdo as configuragbes 11c e 11d, porém
aumentando o atrito (CUNHA, 2002). Ja as Figura 11lc e Figura 11d apresentam a
configuracdo descritas por (CUNHA, 2002), nomeadas de CT Arm tipo 1 e 2,
respectivamente, sendo que nestas configuracbes os esforgos nos cabos sdo reduzidos, além
de serem necessarios n cabos, sendo n 0 numero de graus de liberdade do mecanismo, e,
consequentemente, o nimero de elos.

Outra opcédo para o uso de polias é a configuracdo da méao de Stanford/JPL, descrito
em (CUNHA, 2002). Neste mecanismo, sdo necessarios n+1 cabos, sendo n o numero de
graus de liberdade de um dedo. Na Figura 12, € possivel observar o funcionamento desse
mecanismo. Os cabos 1 e 2 atuam na junta 3, enquanto que os cabos 3 e 4 atuam na junta 2,
ao mesmo tempo em que esses pares de cabos atuam em suas respectivas juntas, eles movem

ajunta 1.
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Figura 12 - Esquema da mé&o de Stanford/JPL
Fonte: Retirado de (LONDI, 2004)

Em todas as configuracdes apresentadas, sdo necessarios o0 nimero de motores igual
ao numero de cabos, dessa maneira, a configuracbes CT Arm 1 e 2 apresentam um menor

namero de atuadores em relagcdo a méo de Stanford/JPL.

2.2.3. Outros Mecanismos

Outro tipo de mecanismo passivel de uso é o descrito por (CUNHA, 2002), conhecido
como Slider Crank, é constituido por um atuador linear que aciona diretamente uma junta.
Um esquema por ser visto na Figura 13. Neste mecanismo, cada junta também necessita de

um atuador, porém seus componentes podem ter dimensdes reduzidas.

Alavanca
A
&
Porca )

’\ s Falange <

e

Micromotor Brushless
e Caixa de Redugad ac';auf:;“ Junta de
Rotacao

Figura 13 - Slider Crank
Fonte: Retirado de (CUNHA, 2002)

2.3. Materiais

Os mais diversos materiais podem ser utilizados para fabricacé@o das proteses, variando
de caracteristicas conforme a sua fungdo. De maneira geral, as pegas estruturais devem ser
leves e resistentes, enquanto que os revestimentos devem apresentar aspectos naturais e serem
quentes ao toque. Essa secdo ird detalhar os materiais mais comumente utilizados e suas

caracteristicas.
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Vale a ressalva de que os materiais sempre devem ser estudados de acordo com as
necessidades dos pacientes, com o objetivo de se evitar alergias e intoxicacdes devido ao

contato da pele com certos materiais (YANG, 2004).

2.3.1. Polimeros termofixos

S&o muito usados para a confeccdo de envoltorios atraveés do processo de laminacéo a
vacuo, resultando em pecas leves e resistentes. Apresentam a vantagem de serem facilmente
moldados, permitindo a variacdo da espessura e dureza ao longo da peca, porém, uma vez que
a peca seja feita, ndo é possivel remolda-la. Entre os polimeros termofixos, os mais comuns

sdo os acrilicos e poliésteres (Amputee Coalition, s.d.).

2.3.2. Polimeros termoplasticos

Esses materiais podem ser utilizados tanto para pegas estruturais quanto para pecas de
interface. Polipropileno € utilizado em pecas estruturais, dada a sua alta rigidez, enquanto que
o polietileno é utilizado em pecas de interface por conta de sua flexibilidade (Amputee
Coalition, s.d.).

Também podem ser feitas blendas de diferentes plasticos para se atingir as
propriedades desejadas. Um exemplo disso € o Co-Polymer, uma mistura de polipropileno e
etileno. Esse polimero apresenta rigidez moderada, porém possui certa flexibilidade e

resisténcia as rachaduras (Amputee Coalition, s.d.).

2.3.3. Metais

Metais sdo geralmente utilizados em pecas que estejam sob a acdo de grandes
esforcos. O mais comum deles é 0 aco, ja que apresentam grande resisténcia e € barato, no
entanto é muito pesado, e por isso é utilizado em pecas de pequenas dimensdes. Uma
alternativa para o aco € o aluminio, que é mais leve, porém menos resistente. Outro metal
utilizado € o titanio. E mais leve e resistente que o ago, porém apresenta custo mais elevado
(SONO, 2012).
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2.3.4. Outros materiais

A madeira também pode ser utilizada para confeccdo de envoltorios, apresentando as
vantagens de ser leve e ter contato suave com a pele, porém a sua utilizagdo adequada requer
grande habilidade para a fabricacgéo de pecas (YANG, 2004).

Outro material passivel de utilizacdo é o couro, que pode ser utilizado para confecgédo
de envoltorios e suspensdes, além de material de revestimento. Apresenta a vantagem de ser

de facil manuseio, porém pode causar irritaces e desconforto na pele (YANG, 2004).

2.4. Sistemas de Comando para Proteses de Membro Superior

De maneira simplificada, conforme a Figura 14, o controle locomotivo de um ser
humano se origina no sistema nervoso central que comanda um impulso elétrico para o
sistema esquelético/muscular de forma que este gerard uma forca, ou movimento de um dado
membro do corpo, por meio de sensores, como Vvisdo ou tato, havera feedback do estado do

membro para o sistema nervoso central (Karlsson, 2010).

Feedback Mechanisms:

Proprioception, Vision, |«
< Balance
CNS i A
Central Nervous
System
Skeletal Muscle Force and/or
" System motion

Figura 14 - Esquema Simplificado do Controle de Locomog&o Humano.
Fonte: Retirado de (Karlsson, 2010)

Uma protese deve, idealmente, ser controlada sem que exija esfor¢o ou treinamento do
usuario, de forma que ela simule de forma fiel o membro natural (BARROS, 2005). Desta
forma, deve simular de maneira fiel o comportamento descrito anteriormente. A Figura 15
representa o diagrama de fluxo homem-protese. A realimentagéo do tipo A é visual, enquanto

que a do tipo B é sensorial e C é um controle necessario para planta do sistema.
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A C

B
Sistema Nervoso I Controlador > Planta
Central 4." Motor "

PROTESE

Saida >

HOMEM

Interface

Figura 15 - Possiveis caminhos da informag¢&o homem-protese
Fonte: Adaptado de (BARRQOS, 2005)

Idealmente, a sistema de controle trabalnha com o sistema neuromuscular
remanescente, de forma que além de informacgdes do objeto se obtém também informacoes
sobre 0 movimento executado pela prétese (BARROS, 2005).

Entretanto, um estudo foi realizado por Patterson e Katz para testar as diferentes
formas de feedback do sistema de realimentacdo. Nesses testes, 0 sujeito deveria realizar
tarefas previamente estabelecidas a partir de uma forma sensorial de feedback. Para tanto,
foram utilizadas 5 formas possiveis de feedback: pressao, vibracdo, visdo, pressao mais visao
e vibragdo mais visdo. A partir de estimulos realizados na regido do antebrago, foi constatado
gue os experimentos em que foram aplicados somente pressdo ou vibracdo obtiveram o0s
maiores erros nas tarefas previamente estabelecidas. Por outro lado, 0s grupos que tiveram

realimentacéo visual obtiveram resultados significativamente melhores.

2.4.1. Sistemas de Arreio

Nos sistemas de arreio 0s movimentos de partes do corpo se traduzem em movimentos
para a protese. Essas proteses sdo relativamente baratas e leves, e, apds periodo de
treinamento adequado, 0 usuario consegue utilizad-las como extensdo natural de seu corpo
(BARROS, 2005). Entretanto, esses mecanismos exigem esforcos fisicos consideravelmente

altos e possuem um limitado numero de graus de liberdade (BARROS, 2005).

2.4.2. Comando por Sensor de Proximidade

Proximo dos sistemas de arreio, 0 uso de sensor de proximidade é algo inovador em

controle de proteses. Feito através de sensores no coto que verificam as contragdes
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musculares do mesmo. A partir destes dados é possivel controlar a prétese com um tempo de
treinamento adequado, de forma que se obtém uma protese barata sem que haja as
dificuldades do uso de altas forcas para controle dos movimentos. Além disso, é possivel
aumentar os graus de liberdade possiveis em comparacdo com o sistema de arreio tradicional.
Entretanto, ndo h& como comandar a intensidade do movimento por meio da leitura do sensor,
de forma que se pode sobrecarregar os atuadores se ndo houver um feedback do esforgo nos

membros da protese.

2.4.3. Comando por Miografia Mecanica

A miografia mecanica (MMG, Mechanomyography) é uma atividade que envolve a
gravacdo e interpretacdo de atividades de contragdo muscular (Murphy, Campbell, Caulfield,
Ward, & Deegan, 2008). Este fendbmeno € um somatério superficial de contracdes propagadas
de unidades motoras, e de mudancas de forma nas fibras musculares durante contracdes
voluntérias (Silva, 2004). Tem sido reiteradamente afirmado que o sinal de amplitude MMG
pode ser relacionado com a forca muscular em contragcdes nédo-fatigantes em fracGes de
maxima contracdo voluntaria (Silva, 2004). Estudos anteriores mostram que a maior parte da
poténcia do sinal de MMG esta localizada na largura de banda de 0-45 Hz (Murphy,
Campbell, Caulfield, Ward, & Deegan, 2008). A partir da medi¢do da vibracdo da fibra
muscular a partir de sensores, como microfones ou acelerdmetros, é possivel designar um
movimento correspondente para 0 musculo, de forma que MMG se comporta como uma
forma de controle mais préxima de uma protese ideal do que os sistemas de arreio. Essa
prétese, por outro lado, deve fazer uso de sensores mais precisos e de montagens especificas e
precisas de medi¢Oes para evitar ruidos (Silva, 2004), de forma que possui custo relativamente
alto.

2.4.4. Comando por Eletromiografia

As proteses mioelétricas possuem eletrodos que, em contato com a pele, captam sinais
e os utilizam para o controle dos atuadores (CUNHA, 2002). Estes séo controlados de forma
que a forca aplicada seja proporcional a forca exercida pelos musculos do coto, de tal maneira
que se possa controlar tanto a velocidade do movimento quanto a intensidade do mesmo

(CUNHA, 2002). Os sinais captados sdo geralmente provenientes dos musculos do coto que
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ndo foram lesionados e que normalmente eram utilizados nos movimentos da méo, tornando
Seu uso mais acessivel, j& que o paciente usard 0 mesmo grupo muscular que usava antes
(CUNHA, 2002). O esquema de funcionamento de uma prétese mioelétrica € mostrado na

Figura 16.

PROTESE MIOELETRICA

CONVERSOR | “-—-—- y
AMPLIFICADOR )
1

i 1

: —1
CONTROLADOR ENERGIA | !
1

Figura 16 - Esquema de Funcionamento de uma protese mioelétrica.
Fonte: Retirado de (CUNHA, 2002)

E preciso notar que essas proteses deveriam ser extremamente antropomorficas,
entretanto, as proteses mioelétricas mais tradicionais ndo reproduzem satisfatoriamente as
caracteristicas antropomdrficas das méos, com algumas caracteristicas como tamanho dos
dedos ou falta das articulacbes entre as falanges ndo correspondendo ao que ocorre na
natureza (CUNHA, 2002).

2.4.5. Comando Neuroelétrico

O mausculo responsavel por controlar uma funcao especifica pode nédo estar presente ou
severamente danificado, contudo, os nervos periféricos que possuem o neurénio motor podem
estar acessiveis na parte remanescente do membro, assim existe a possibilidade de coletar e
processar sinais diretamente sobre o nervo (BARROS, 2005). Esses sinais, chamados de
neuroelétricos, sdo coletados a partir de eletrodos especiais implantados no corpo e anexados
aos nervos relevantes, assim o sinal pode ser captado e modulado em frequéncia e
posteriormente transmitido para um receptor na protese, para processamento (BARROS,
2005).
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Essa técnica, entretanto, possui alguns problemas como a dificuldade para se projetar
os eletrodos especiais e anexa-los sem causar danos ou induzir a danificacdo dos nervos
(BARROS, 2005).

3. Projeto
3.1. Projeto Mecéanico

O projeto da prétese seguiu duas premissas: ser de facil producéo e ter seus atuadores
e controladores no braco. A primeira condicdo visa facilitar o acesso destes mecanismos aos
pacientes, com isso em mente, 0 projeto apresentado pode ser construido utilizando uma
impressora 3D. A segunda premissa visa reduzir custos de manutencdo, ja que nenhum
atuador seré fixado na méo, parte esta que tem maior interacdo com objetos durante as acdes e
estd sujeita a maiores desgastes e impactos. Caso ocorram avarias, seu conserto tera menor
custo.

A protese apresentard dois dos movimentos da méo: pingca de precisdo e a garra de
forga, como descritos no item 2.1. Para isso, 0s sdo necessarias trés atuacOes: flexdo e
extensdo do polegar, distensdo e retracdo do indicador e distensdo e retracdo dos demais
dedos. Cada movimento de retracao sera realizado por servos motores, localizados no braco, e
o de distenséo por elementos elasticos existentes nas juntas entre as pecas.

Este tipo de atuacdo foi escolhido devido a necessidade de transmissdo de forgas a
distancias relativamente longas dentro do conjunto da protese, uma vez que os atuadores nédo
ficam mais na mdo. Dessa maneira, sistemas engrenados apresentariam dimensGes muito
grandes para serem utilizados. Além disso, sistema de polias seriam de dificil calibragem e
por isso ndo foram utilizados.

O conjunto completo da protese pode ser visto na Figura 17. As se¢Oes a seguir irdo

detalhar a montagem e o funcionamento mecanico do equipamento.
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Figura 17 - Vistas da protese

Fonte: Autoria propria

3.1.1. Dedos

Os dedos serdo compostos de trés pecas, de maneira a reproduzir cada falange do dedo
humano. Cada uma dessas pegas serd conectada a seguinte atraves de um eixo e terd uma
mola de tor¢do de maneira a realizar o0 movimento de distensdo quando ndo mais houver a
atuacdo dos motores.

A Figura 18 apresenta as vistas do indicador, enquanto que a Figura 19 mostra a vista
explodida do conjunto, na qual é possivel a identificagdo dos elementos que compdem o dedo.
As pecas 1, 2 e 3 sdo, respectivamente, as falanges distal, medial e proximal. As molas (pecas
4 e 5) passam pelos eixos (pecas 6 e 7) e apoiam seus bracos nas falanges, de maneira que
garantem o angulo entre elas com o dedo distendido e exercem forga quando houver atuacéo
sobre o0 cabo. As pecas 8 e 9 existem para travar a translacdo do eixo.

O cabo para movimentacado sera fixado, através do uso de um né na ponta da falange
distal, onde existe um furo, de maneira que, ao se acionar o servo, existird um esforco vertical

visando a retracdo do dedo.
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Figura 18 - Vistas do dedo indicador
Fonte: Autoria propria

Figura 19 — Montagem do dedo indicador

Fonte: Autoria propria

Os dedos médio, anelar e minimo apresentam estrutura e funcionamento similar, com

a diferenca de que a parte inferior das pegas apresenta espacos livres maiores para as falanges
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poderem realizar uma rotacdo relativa maior e permitir o movimento de garra de forga. Além
disso, a fixacdo do cabo nos demais dedos faz com que o cabo exerca uma forca horizontal

para que o dedos tenham o movimento da garra de forca. A Figura 20 permite ver essas

diferencas.
Figura 20 - Comparativo entre dedo indicador e demais dedos
Fonte: Autoria prépria
3.1.2. Polegar

De maneira semelhante aos dedos ja apresentados, os movimentos de flexdo e
extensdo do polegar serdo realizados, respectivamente, por um cabo tracionado por um servo
motor e uma mola de tor¢cdo na junta. Porém, o polegar € composto de apenas um
componente, ndo existindo a divisdo em falanges.

A Figura 21 permite a visualizagdo dessa peca. O cabo sera fixado no furo existente na
superficie da peca, de maneira similar ao indicador, resultando em uma forca vertical quando

houver atuacao do servo.

Figura 21 - Vistas do polegar

Fonte: Autoria propria
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3.1.3. Méo

A estrutura da mao é de simples desenvolvimento, ela deve apenas fornecer um apoio
para o encaixe dos dedos e permitir que os cabos cheguem de maneira adequada até estes. A
Figura 22 mostra a montagem completa da méo, com os todos os dedos montados. A junta

entre dedos e mao € similar as juntas entre falanges, ja explicada.

Figura 22 — Vistas da méo

Fonte: Autoria prépria

A Figura 23 mostra a vista explodida da mdo. Ela é composta por 3 pecas: uma base,
uma peca frontal e uma tampa (10, 11 e 12, respectivamente). Os dedos sdo fixados na peca
frontal, a excecdo do polegar que é fixado na base, e esta é posteriormente posicionada na
base e travada pela tampa e pinos (peca 13). Existe ainda a regido A, que permite que uma das
pecas que compdem o braco assente e seja fixada através de um pino.

A base apresenta pequenos canais que direcionam os cabos entre o0 servo e 0s dedos,
de maneira que tenham o contato posicionado no local correto para 0 bom funcionamento da

prétese. A Figura 24 mostra em maiores detalhes esses canais.
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Figura 23 - Vista explodida da mao
Fonte: Autoria propria

CANAIS

Figura 24 - Detalhe da base da méo

Fonte: Autoria propria
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3.1.4. Braco

A funcéo do braco da prétese € de fornecer um local para fixacdo de servos motores,
bateria e sistemas de controle, de forma que fiquem mais protegidos do que se estivessem
dispostos na mao. A Figura 25 mostra o conjunto que forma o braco.

Figura 25 — Vistas do brago
Fonte: Autoria propria

A Figura 26 mostra uma vista explodida com maiores detalhes da montagem do brago,
que é composto por 4 partes, as pecas 14, 15, 16, 17. A peca 16, uma placa na qual serdo
fixados os trés servos e a placa do conjunto eletronico, todos parafusados. Essa peca é ainda
fixada através de parafusos a peca 17, na qual a bateria é colocada na regido B.

A peca 15 é posicionada na pega 17 através de um rebaixo, e ambas sdo fixadas com a
peca 14, tanto por encaixe quanto por pinos. A peca 14 ainda se conecta a mao pela regido A,
ja explicada. Além disso, da mesma forma que a base possui canais, a pe¢a 14 também os
possui, para garantir que nenhum cabo se cruze ou entre em contato com outros elementos.

A peca 15 possui uma tampa que apresenta movimento rotativo, que pode ser
facilmente aberta ou fechada, para permitir acesso aos botdes existentes na placa do conjunto
eletronico, ja que é necessario o uso de botbes para calibracdo e ajuste do funcionamento da
prétese.

Por fim, os servos possuem carretéis para enrolamento dos cabos, e também para
ajuste da forca exercida pelo servo para a contracdo dos dedos.
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Figura 26 — Vista explodida do brago

Fonte: Autoria propria

Vale ressaltar que ndo foi feita uma pecga para a acoplagem da proétese ao paciente, ja
que esta € personalizada para a necessidade e corpo de cada individuo. Porém, ela apresentara
fixacdo ao restante da protese da mesma maneira que a peca 14, sendo encaixada na

extremidade do brago e fixada por pinos.

3.1.5. Analise Estatica

Para o dimensionamento de componentes mecanicos é necessaria a analise estatica da
protese. E possivel a consideracdo de dois casos: dedos totalmente distendidos e dedos
totalmente retraidos.

e Indicador, Anelar, Médio e Minimo

Para a determinacdo da constante elastica das molas para os dedos indicador, anelar,
médio e minimo, considera-se que as molas devem ser capazes de resistir todo o peso do

conjunto, configuracdo mostrada na Figura 27.
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Figura 27 - Diagrama de corpo livre para dedo distendido

Fonte: Autoria propria

Nesta situacdo, pode-se escrever:
e Falange distal (A)

ZFY:O% F23—m3g=0
m;gL
ZMZOQ_ 32g3+k393020
e Falange medial (B)

sz=0—’ Fi2 =F;3—mg=0

mygL,
M=O_)_ 2 _F32*L2+k2020_k3930=0
e Falange proximal (C)

sz=0—’ Fo1 —F1 —mg=0

my gLy
ZM=O_)_ > _F21*L1+k1910_k2920=0

A resolucgéo do conjunto de equagdes resulta em:

F3 = m3g
mzgLs
2
Fi; = (my + mg)g

k3030 =

k0,0 = (% + m3) gL, + _m3fL3

Fo1 = (my + my + m3)g

k1610 = (% +m;, + m3) gL, + (% + m3) gl +—

msgLs
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A Tabela 2 apresenta os valores numericos dos parametros utilizados na prétese.

Tabela 2 — Parametros para analise analitica dos dedos estendidos

Parametros Valores
L; (mm) 29
L, (mm) 24
Ls (mm) 24
my (9) 6,1
m; (9) 73
ms (9) 6,2
61max () 51
62max(*) 23
B3max (*) 34
g (m/s2) 9,8

Os resultados encontrados utilizando os parametros da Tabela 2 resultam nos valores
apresentados na Tabela 3.
Tabela 3 — Resultados da analise analitica dos dedos estendidos

Incognita Valor
Fa2 (N) 0,06
Fa1 (N) 0,13
Fio (N) 0,19

k3630 (N*mm) 0,73

k;650 (N*mm) 3,05

k1610 (N*mm) 7,75

Considerando um angulo de giro inicial de 30° para todas as molas, obtém-se 0s

resultados da Tabela 4.
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Tabela 4 — Constantes de mola para indicador e demais dedos

Incognita Valor
ks (N*mm/°) 0,02
k, (N*mm/°) 0,10
k; (N*mm/°) 0,26

Para calcular a forga no cabo do dedo, é usada a situacdo de equilibrio, na qual todas
as molas estdo completamente contraidas, € o cabo deve ser capaz de equilibrar o dedo nessa

posicdo, ilustrada na Figura 28.

Figura 28 - Forcas aplicadas na situacdo de maxima flexao

Fonte: Autoria propria

Neste caso, tomando o equilibrio de for¢as com relagdo ao ponto 1:
IMy =0 - ky1(O1max + 010) + k2(02max + 020) + k3(O3max + 030) —
Fcapo{€05(02max + O3max) [L1 + Lz €0S(O2imax) + L3 €0S(O2imax + O3max)] +
sen(0zmax + O3max)[L2 S€N(O2max) + L3 sen(0z2max + O3max)]} = 0 (13)

Assim, para os parametros dados pelas Tabelas 2 e 3, é possivel determinar que a forca
necessaria no cabo é de 0,74N, dado que € necessario um excesso de forca de 20N, tem-se que
a forca no cabo devera ser de 20,74N. Entretanto, dado que existe atrito no movimento,
considera-se uma margem de seguranca de 20%, tem-se uma forga total de aproximadamente
25N.
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Dado que o peso dos componentes é muito semelhante ao de indicador, considera-se
que se utilizam as mesmas molas, de forma que a configuragdo de maxima flexdo é

representada na Figura 29.

Figura 29 - Forcas aplicadas na situagdo de méxima flexdo para dedos médio, anelar e minimo
Fonte: Autoria Propria

Neste caso, tomando o equilibrio de for¢as com relagdo ao ponto 1:
IMy =0 - k1(O1max + 010) + K2(O2max + 020) + k3(O3max + 030) —
Fcapo{sen(0z2max + O3max) [L1 + Lz €08(03mqay) + L3 €0S(O2max + O3max)] +
€05(02max + O3max) [L2 S€N(O2max) + L3 s€N(O2max + O3max) ]} = 0 (14)

Tabela 5 — Parametros para analise analitica dos trés dedos estendidos

Parametros Valores
01max® 102
62max(*) 90
B3max (*) 90

Assim, para os parametros dados pela Tabela 5, é possivel determinar que a forga
necessaria no cabo é de 3,68N, dado que é necessario um excesso de forca de 20N, tem-se que
a forca no cabo devera ser de 23,68N. Entretanto, dado que existe atrito no movimento,
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considera-se uma margem de seguranca de 20%, tem-se uma forca total de aproximadamente
28N.

e Polegar

No caso do polegar, o dimensionamento se da da mesma maneira, porém é preciso

considerar a configuracéo distinta do mesmo, mostrada na Figura 30.

Figura 30 - Esforcos no polegar em posicéo de extensdo

Fonte: Autoria Propria

De forma que:

Considerando o M = 10g e L = 48,9 mm, tem-se que k,6,,= 4,79 N*mm. Aplicando
os mesmos 15° de distorcdo inicial da mola, chega-se em k,, = 0,32 N*mm/°.

Similarmente aos demais dedos, considera-se a for¢ca no cabo do indicador como
sendo a forca necesséria para equilibrar o movimento do ded&o na situagdo de méaxima flex&o,

mostrada na Figura 31.
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Figura 31 - Polegar em situagdo de maxima flexdo
Fonte: Autoria Propria
Assim, pode-se escrever:

EM =0 - ky(0pmax + 0p0) — Feapol =0 (16)

De forma que, dado que 6,mq,= 90° tem-se que a forga no cabo necessaria sera de
0,64N, porém, adiciona-se um excesso de 10N para garantir a posicdo do dedo (esse valor é
diferente dos 20N, uma vez que a forca aplicada no momento de segurar objetos é feita em
direcdo distinta da aplicada a forca pelo cabo). Entretanto, dado que existe atrito no
movimento, considera-se uma margem de seguranca de 20%, tem-se uma forca total de
aproximadamente 13N.

3.1.6. Dimensionamento dos componentes

e Carretel e Servos Motores

O carretel pode ser dimensionado através do calculo da forca necesséria para a
retracdo do dedo e também do comprimento de cabo que deve ser puxado para esse mesmo
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movimento. Dessa forma, existem duas equagdes que definem o intervalo que o didametro do

carretel deve ter.
A forca exercida pelo servo sobre o cabo pode ser definida através do diagrama de
corpo livre da Figura 32. O didmetro calculado através dessa analise representa o diametro

maximo que o carretel pode ter, uma vez que valores maiores resultam em forgas menores.

Fearretel

Figura 32 - Diagrama de corpo livre do carretel

Fonte: Autoria propria

-

T=F=x dcarretel/2 = dearrete] = 2 * =

' (17)

J& a analise pelo comprimento de cabo a ser enrolado pelo carretel pode ser visto na
Figura 33. O diametro determinado por esse método representa o diametro minimo

necessario, uma vez que didmetros menores resultariam em um enrolamento menor do cabo.

Figura 33 - Célculo do comprimento de arco

Fonte: Autoria propria
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(18)

Utilizando o modelo matematico em CAD, é possivel determinar quanto deve ser a

reducao de comprimento dos cabos para cada dedo, medindo a diferenca de distancia entre os

pontos de contato do dedo nas configurac@es distendido e retraido. Esses valores séo o

comprimento de cabo que deve ser enrolado no carretel. A Tabela 6 mostra os resultados

dessas comparagdes.

Tabela 6 - Redugdo de comprimento do cabo para movimentacdo dos dedos

18,143

42,918

Distanciainicial (mm)
distal-proximal [média-proximal |proximal-mdo |distal-préximal |média-proximal |proximal-méo 30,802
15,078 27,497 29,444 21,3 20,199 15,008

Distancia final (mm)
distal-préximal |média-proximal |proximal-mdo [distal-proximal [média-proximal |proximal-méo 17,982
11,346 24,446 18,084 3,035 3,54 7,014

Diferenga (mm)

3,732 3,051 11,36 18,265 16,659 7,994 17,982

12,82

Utilizando os parametros, torque e giro maximo, de diversos torques, os resultados de

forca necessaria da simulacado e os resultados da Tabela 6, € possivel construir as Tabelas 7, 8

e 9 para determinacdo do intervalo de valores que os didmetros das polias podem assumir.

Tabela 7 - Intervalos de valores para o didmetro do carretel do indicador

SERVO PROJETO CARRETEL CABO

A0l | ey 222 e ko) e e P Y o
SG-5010 55 180 11,55 44,00 69,12
MG946R 10,5 120 17,33 84,00 87,96
MG995 8,5 180 11,55 68,00 106,81
MGI96R 9,4 120 17,33 75,20 78,75
S3003 3,2 180 11,55 25,60 40,21
SM-S4306R 5,0 360 18,14 2,50 5,78 40,00 18,14 125,66
CYS S0009 13 180 11,55 10,40 16,34
SG90 15 180 11,55 12,00 18,85
SGI2R 2,2 180 11,55 17,60 27,65
MG90S 18 180 11,55 14,40 22,62
PDI16221-MG 17,3 360 5,78 138,00 433,54




44

Tabela 8 - Intervalos de valores para o didmetro do carretel dos demais dedos

SERVO PROJETO CARRETEL CABO
Mocelo (J;;*T:]) Giro () F:;Zgg%;on?)o Forga (kgf) m.l?]ﬂ?(tr;?n) m?xli?:c])e;r?m) miﬁ?r?ll;g(?rc:m) m;?riﬁzfm)
SG-5010 55 180 27,32 1375 21,60
MGO46R 10,5 120 40,98 26,25 27,49
MG295 85 180 27,32 21,25 33,38
MG296R 9.4 120 40,98 23,50 24,61
3003 32 180 27,32 8,00 12,57
SM-S4306R 50 360 42,9 8,00 13,66 12,50 4,92 39,27
CYS S0009 13 180 27,32 3,25 5,11
SG90 15 180 27,32 3,75 5,89
SGO2R 22 180 27,32 5,50 8,64
MG20S 18 180 27,32 4,50 7,07
PDI6221-MG 173 360 13,66 4313 135,48
Tabela 9 - Intervalo de valores para o didmetro do carretel do polegar
SERVO PROJETO CARRETEL CABO
voslo | otrtmy | G100 | ooty | M50 | e oy | i ey | i i | i
SG-5010 55 180 8,16 84,62 132,91
MGI46R 10,5 120 12,24 161,54 169,16
MG995 8,5 180 8,16 130,77 205,41
MGI96R 9,4 120 12,24 144,62 151,44
S3003 32 180 8,16 49,23 77,33
SM-S4306R 50 360 12,82 1,30 4,08 76,92 12,82 241,66
CYS S0009 13 180 8,16 20,00 31,42
SGY0 15 180 8,16 23,08 36,25
SG92R 2,2 180 8,16 385 53,17
MGI0S 18 180 8,16 27,69 43,50
PDI6221-MG 17,3 360 4,08 265,38 833,73

Para o indicador, foi escolhido o servo S3003 com um carretel de 21 mm, tendo sido

considerado que a corrente puxada por este seria menor que a das demais opcdes e o tamanho

do carretel possibilitaria a montagem.

O servo utilizado para o dedo médio, anelar e minimo foi 0 PDI16221-MG, ja que este

€ 0 Unico capaz de alcancar os parametros escolhidos, como pode ser visto pela analise dos

intervalos. Além disso, o carretel escolhido tem 24 mm para possibilitar a montagem.

Por fim, para 0 movimento do polegar foi escolhido o servo CYS S0009 e um carretel

de 18 mm, novamente considerando a corrente puxada e a montagem do sistema.
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e Eixo entre falanges

O eixo pode ser modelado como um caso bi apoiado e, portanto, ndo sofre acdo de
momentos torcionais. Assim, é possivel a modelagem pelo caso de cisalhamento puro para

resistir ao esfor¢o de 20N da forca projetada. Utilizando um eixo com secdo circular:

4V 16 20 _ 106,67
32 3md & (19)

Uma vez que o eixo é dimensionado a partir das tens@es principais, tem-se:

184,75
az (20)

o=1tV3 =

Considerando o eixo de ago carbono, com tensdo de escoamento de 415 Mpa, e fator

de seguranca igual a 2, o didmetro minimo do eixo deve ser:

415 _ 184,75
O max :T: 22 ->d=094mm (21)

Para facilitar a montagem e a obtencdo de eixos, estes terdo didametro igual a 2 mm.
e Falange

Além de o eixo ser capaz de resistir aos esforcos impostos pelo tracionamento do
cabo, a falange também deve, e nesse aspecto, 0 ponto critico dessas pegas € justamente o
contato entre eixo e falanges, ja que essa regido tem espessura pequena quando comparada ao
restante do corpo. A Figura 34 mostra a se¢éo da peca com destaque para a area resistente.
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Figura 34 - Contato entre eixo e falange

Fonte: Autoria prépria

Considerando cisalhamento puro, tem-se:

_w_3 2 _3 2 _s
=247 2be-1) _ 2bG6-1) b (22)

Vale a observagdo que pelo fato de o apoio ter formato circular, o célculo serve para
qualquer posicdo em que a falange estiver, ja que outras secOes terdo a mesma ou maior

dimensdo. Fazendo o dimensionamento partir das tensdes principais, tem-se:
10,39
c=1/3 = 5 (23)

Utilizando fator de seguranca 2, e o escoamento do material da falange (ABS) igual a
42,5Mpa, a espessura da regido deve ser ao menos b = 0,49mm. Para facilitar a impressao e
manuseio das pegas, a espessura utilizada sera de 1,5mm.

e Molas

As molas devem ser dimensionadas para fornecer terem as constantes de mola indicadas

na Tabela 4. A constante Kt da mola de torgéo ¢é dada por:

_Exd* _ Exd*
Ky = /3888 «N+D > N= /3888 « K, + D (24)
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Onde E € o modulo de elasticidade do material, no caso um ago carbono, d é o
didmetro interno dos anéis da mola, N é o nimero de espiras ativas e D é o didmetro médio do
anel. O diametro interno da mola deve ser pelo menos 2mm para possibilitar a montagem das
falanges, da mesma maneira que o comprimento total da mola ndo deve ultrapassar 13mm
para garantir a montagem (essa medida interfere no nimero de espiras ativos da mola).

Com isso, foi montada a Tabela 10, na qual foram fixados os valores de E, d e k
(calculados na Tabela 4 da 3.1.5) de forma que seja possivel a montagem do conjunto, para a

obtencdo do nimero de espiras e 0 comprimento total da mola.

Tabela 10 — Dimensionamento das molas

Modulo de . ) . .
o Didmetro do | Diametro Didmetro Numero Comprimento
elasticidade . ) o k (N*mm/°) )
fio (mm) interno (mm) | médio (mm) de espiras | (mm)
(GPa)
0,4 2,5 2,9 0,02 22 8,8
0,6 3 3,6 0,1 18 10,8
200
0,7 3 3,7 0,26 12 8,4
0,7 2,5 3,2 0,32 12 8,4

e Encaixe entre mao e braco

Outra regido critica a ser dimensionada é o encaixe entre a médo e o braco, na qual o
pino € o elemento critico. Dado a forma de montagem, é possivel considerar um caso de
cisalhamento puro, e como feito para os eixos dos dedos, estimando o peso do conjunto de

méo e objeto sendo segurado com 5 kg:

4V 450 2122
34 3md?  d2

t= (25)

Utilizando a tens&@o principal, fator de seguranca de 2 e escoamento do material
(ABS):

a=‘t\/§=36'75=422—’5—>d=1,31mm

az (26)
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Para possibilitar a impressao do pino e facilitar sua montagem, sera utilizado um pino
ded =5 mm.

e Parafusos

Os parafusos utilizados na protese central precisam resistir ao peso do conjunto da
placa, servos, controladores e bateria, com peso estimado de 1 kg. Além disso, € necessario
que os parafusos aguentem a forca que sera aplicada no cabo, de maneira que existe um
acréscimo de 9kgf, resultando num total de 10kgf a ser resistido. O diametro do parafuso de

aco carbono, considerando um fator de seguranca 2, é dado por:

_ 4P 2 _4p _ 4100/ _
o—ndz*FS—>d —M—ﬂ*415—>d—0,22mm (27)

Para facilitar a obtencdo dos parafusos e montagem, serdo utilizados parafusos de

rosca M3.
3.1.7. Analise Dinamica

A cinematica de um dos dedos da prétese pode ser analisada através de um conjunto
de 3 articulagbes capazes de realizar um Gnico movimento de rotacdo. Para este projeto, foi
considerado o0 metacarpo estatico e cada uma das falanges capaz apenas de rotacionar em um

eixo saindo da figura. O modelo pode ser visto na Figura 35.

Figura 35 - Dimensdes do dedo modelado

Fonte: Autoria propria

Onde, c é a denominacdo para a distancia entre duas falanges, r é o raio de curvatura
da peca, d é a distancia antes o eixo de rotacdo da falange e o centro de curvatura da mesma, e
L € o comprimento das falanges. Quando o dedo esta esticado, sendo L, a distancia entre o

carretel e a articulacdo da falange proximal, o comprimento do cabo é maximo e dado por:
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LcmaszO+L1+L2+L3+C1+02+C3 (28)

Por outro lado, o cabo atingird 0 comprimento minimo quando houver o toque entre as

diferentes falanges. Como pode ser visto na Figura 36.

Figura 36 - Configuragdo de méaxima contragdo do dedo

Fonte: Autoria Propria

Assim, para cada uma das falanges, o0 maximo angulo relativo entre elas é dado por:

cd
2 2
7 +d (29)

0,ax = arcsen

Assim, o comprimento minimo do cabo seré dado por:

Lcmin = Lo + L1 + LZ + L3 (30)

De forma que o cabo devera variar em comprimento de:

AL¢ = Lemax — Lemin = €1 + €2 + ¢3 (31)

Dado que o cabo sera enrolado em um carretel de raio R, tem-se que o deslocamento

angular do servo motor sera dado por:

Cq + Cy + C3
Oservo = T (32)

Por outro lado, para determinar o comprimento do cabo para uma configuragdo

angular qualquer, faz-se a seguinte conta:



(1 0 ¢
T,=10 1 0
0 0 1

[cosf, —senB; O
T, = |senfB; cosH, 0]
0 0 1

1 0 L,
T3=10 1 dlzl

0 0 1

[cosf, —senf, 0
T, = |senf, cos0, O]

L0 0 1
1 0 L,+c,
Ts=[0 1 d,s
0 0 1

T¢ = |senB; cosf; O
0 0 1

[cosf; —senf; 0]

0
Py = Ponto da base da mao = [—dll
1

P; = Ponto interno da falange proximal = T, T,

0
_d1]

1

Ly
P, = Ponto extremo da falange proximal = T;T, [—dll
1
C2
P; = Ponto interno da falange medial = T, T,T5T, —dzl
1

LZ + Cy
_dZ
1

P, = Ponto extremo da falange medial = T, T,T5T,

C3
Ps = Ponto interno da falange distal = T;T,T3T,TsTg l—d3l
1

Ls +c;
—ds
1

Py = Ponto extremo da falange distal = T \T,T3T,TsT,

Dada a rotacdo do servo, pode-se calcular o comprimento do cabo:

L(t, 91, 92, 93) = wtR + LO + DPOPI + DPIPZ + DP2P3 + Dp3p4 + Dp4p5 + DPSPG

50

(33)

(34)

(35)

(36)

37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)
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Onde:

2 2
DPnPn.,.l = \/(Pn - Pn+1)x + (Pn - Pn+1)y (47)

Assim:
L(t, 01, 02, 03) =

wtR + LO + L1 + LZ + L3 + \/[dl(l - 00501)]2 + (Cl + dlsenﬂl)z +

\/C% + (dl + dlz)z + d% - Z(dl + dlZ)(dZ COS 02 - Czsenez) +

\/C% + (dz + d23)2 + d% - Z(dz + d23)(d3 COS 03 — C3sen03) (48)

Para fazer a modelagem dindmica devem-se considerar as hipoteses listadas abaixo:
e Desconsiderada massas das molas
e Desconsiderada massas dos eixos que conectam falanges
e Desconsideradas perdas de atrito nas articulacdes
e Desconsiderado atrito entre o cabo e parede das pecas
e Desconsiderada elasticidade do cabo
e Desconsiderado perdas por atrito com ar
e Molas modeladas como ideais
e Centros de inércia considerados como sendo no centro de cada peca
e Centros de rotacdo considerados inicialmente alinhados no mesmo y
e Cada falange modelada como bloco s6lido de comprimentos distintos, mas

alturas iguais

A partir dessas hipéteses, pode-se criar 0s diagramas de corpo livre para 0 modelo em

questdo pode ser visto na Figura 37.
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Figura 37 - Diagrama de Corpo Livre do dedo

Fonte: Autoria Prdpria

Utilizando a,B,y como coordenadas generalizadas, sendo estes os angulos das

falanges com relacdo a horizontal, de forma que:

y=91+02+93 (51)

A deducéo das equacdes de energia para 0 método de Lagrange do sistema podem ser
encontrados no Anexo 1. O resultado final das derivacdes é:

(B2 my +my) 12] @ + [(B2+my) LuLycos(a — )| § + [52 LyLacos(a —

N7 +|(Gma +ms) LiLysen(a — B)] 42 + |22 Ly Lysen(a — )| 72 +

(ky + ko) — ko8 — ("‘7 +my +my) Ligcosa = —ky i, (52)
(52 +m;) LiLycos(a = B)| é@ + | (52 +ms) 13| f + |32 LaLscos(B — )| 7 -

(B2 +my) LyLysen(a — )| @ + |22 LoLysen(B — )| 72 — kpa +

(kz + k3)B = ksy — (52 +my) Lygeosp = —ky65 (53)
[% L,Lscos(a — y)] -+ [%Lngcos(ﬁ - y)] g+ [%Lg] - [% L,Lssen(a —

V)| d? = |2 LoLasen(B — v)| B? = kaff + ksy — 22 Lygcosy = Fuapolasend +

k36030 (54)
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Utilizando o cddigo Scilab contido no Anexo 2 e 0s parametros apresentados nas
Tabelas 2 e 4, foram gerados os resultados contidos nas Figuras 38 a 40. O movimento
observado consiste de um movimento quase linear das falanges até atingirem os valores de
angulacdo maxima, com diferencas de velocidades, sendo que a falange medial é a mais
répida, e a distal a mais lenta. Vale observar, que a falange distal atinge seu angulo limite
cerca de 0.3s depois da proximal (o que corresponde a 30% do tempo total de movimento), e
possui 0 movimento mais proximo de uma exponencial decrescente. Assim, a partir das

simulacdes, se valida a exequibilidade do movimento dos dedos.
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Figura 38 - Rotacdo da Falange Proximal

Fonte: Autoria Propria
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Rotagﬁo entre Falange Proximal e Medial
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Figura 39 - Rotagdo da Falange Medial com rela¢éo a proximal

Fonte: Autoria Propria

Rotagdo entre Falange Distal & Medial
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Figura 40 - Rotacao da Falange Distal com relacdo a

Fonte: Autoria Propria
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3.2. Projeto Eletroénico

3.2.1. Matriz de Decisao

Dados os levantamentos realizados nas segdes anteriores, foram escolhidos alguns
critérios de selecdo para o sistema de controle com seus respectivos pesos, baseados na
importancia de cada um dos mesmos de acordo com as exigéncias do projeto, ilustrados na
Tabela 11.

Tabela 11 - Critérios de Decisdo do sistema de Controle

# | Critério Nota | Normalizada | Descricao
Custo 5 0,278 Custo de fabricacdo e desenvolvimento
2 | Construcao | 4 0,222 Nivel de dificuldade envolvido na

montagem do sistema de controle

3 | Manutengéo | 2 0,111 Quantidade de manutencéo envolvida

4 | Precisdo 3 0,167 Capacidade do sistema de executar

movimentos desejados

5 | Mimetizagéo | 4 0,222 Facilidade de adequacdo do usuério para

uso da protese

Fonte: Autoria propria

Assim, para cada um dos sistemas de controle estudados, atribuiu-se uma nota para

cada critério, de forma a obter uma nota final normalizada, conforme mostrado na Tabela 12.

Tabela 12 — Matriz de Decisdo Resultante

Nota Final
Tipo de Controle | Custo | Construcdo | Manutencdo | Precisdo | Mimetizacéo ]

Normalizada
Arreio 5 4 2 2 1 0,2197
Sensorial 4 3 3 3 3 0,2241
Eletromiografia 2 2 4 4 4 0,1957
Mecanomiografia | 2 2 4 4 4 0,1957
Neuroelétrico 1 1 2 5 5 0,1648
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Fonte: Autoria propria

Desta forma, tendo em vista os resultados da matriz de decisao, neste trabalho sera a
prétese a ser desenvolvida serd a sensorial utilizado o estimulo visual como mecanismo de
feedback.

3.2.2. Sistema de Controle

O projeto do sistema de controle foi inspirado na protese Hackberry (Exiii, 2016),
apresentada na secdo 1.2., na qual se utiliza um sensor de pequenas distancias para medir
contrages musculares e servo motores para realizar as contragcdes necessarias.

Neste projeto, a saida analdgica do sensor de proximidade é convertida em digital pelo
conversor ADC de 10 bits do microcontrolador, de forma a quebrar a leitura do sensor em
1024 partes. Dentro dos valores de 0 a 1023 sdo estabelecidos pontos de minimo e maximo de
leitura de distancia, isto é, medidas de contragdo maxima e minima do braco, respectivamente.
Esses valores minimos e méaximos serdo utilizados para quebrar a leitura do sensor em 3

partes como visto na Figura 41.

1023
—— Sensor Miximo (MAX)
Contragdo Velocidade
—— MIN + 1 /4 MAX-MIN)
Morta {
—— MIN + 1/8(MAX-MIN)
Extensdo {

—— Sensor Minimo (MIN)

Figura 41 - Faixas de Leitura do Sensor no controle da movimentag&o do dedo

Fonte: Autoria Propria

1. Zona de Extenséo
Corresponde ao intervalo de 0 ao valor do sensor minimo mais um oitavo da diferencga
entre 0 maximo e minimo do sensor. Nesta faixa o dedo estende a uma velocidade pré-

determinada.



57

2. Zona Morta

Corresponde ao intervalo entre o valor do sensor minimo mais um oitavo da diferencga
entre o valor do sensor maximo e minimo e o valor do sensor minimo mais um quarto da
diferenca entre o valor maximo e minimo do sensor. Nesta zona a préotese permanece
estaciondria. Este intervalo existe devido a leitura do sensor oscila por conta da imprecisdo do
mesmo e das oscilagdes na contracdo do musculo, de forma que, se ndo houvesse esse
intervalo, caso a contracdo estivesse no limiar entre extensdo e flexdo, os servos ficaram
oscilando entre essas ativacdes causando vibragdes indesejaveis na protese.

3. Zona de Contragéo

Corresponde entre o valor do sensor minimo mais um quarto da diferenca entre o valor
maximo e minimo do sensor e o valor de sensor maximo. Nesta zona o dedo realiza o
movimento de flexdo, de maneira que quanto mais proximo da contracdo maxima maior sera a
velocidade de contracédo, sendo que existe uma velocidade limite de movimento dos servos.

Os parametros maximos e minimos de velocidade e de angulos dos servos sdo
definidos no codigo do microcontrolador, entretanto os valores maximos e minimos do sensor
podem ser calibrados a partir de dois métodos. O primeiro é a uma calibracéo global, no qual
se segura o botdo de calibragdo por 2 segundos para iniciar 0 processo, que corresponde a um
intervalo 10 segundos em que o usuério deve contrair e relaxar o muasculo do braco de forma a
definir os pontos de maxima e minima contragdo, enquanto isso, a protese ird se mover de
acordo com a calibracdo momentanea. O segundo método apenas calibra o ponto de sensor
minimo, sendo que o usuario deve apenas relaxar o musculo por alguns instantes.

A partir do modelo conceitual desse sistema de controle pode-se elaborar a sequéncia
de comandos necessarios para realizar o controle da prétese contidos na Figura 42.

O controle da protese comeca com um delay de 10ms, seguido da verificacdo do
pressionamento do botdo do polegar que ird determinar a posi¢cdo do servo de polegar
flexionado ou relaxado. Em seguida verifica-se se 0 botdo de calibracéo esta pressionado. Esta
verificacdo e feita todo o loop, e se houver registro de 10 loops seguidos que houve
pressionamento do botdo, da-se inicio a sequéncia de calibracdo, na qual se determina os
valores de maximos e minimos da leitura do sensor em um loop de leituras de 10s na qual o
usuario deve relaxar e contrair o musculo repetidamente. Apés a verificacdo do botdo de
calibragdo, chama-se a rotina de leitura do sensor, em que se tira a media de 20 leituras
consecutivas do sensor. Isto € feito desta forma para compensar trepidacfes naturais do
masculo. Finalmente entra-se na rotina de movimentacdo do servo, na qual a posicao do dedo

é calculada com base na velocidade de rotacdo, a depender da faixa correspondente de leitura
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do sensor, multiplicado por uma constante de proporcionalidade, no caso do movimento de
flexdo, de forma a variar a velocidade. Nesta mesma rotina, faz-se a verificacdo da ativacédo

do botdo de 3 dedos, que passa a ter a mesma posicao do indicador.

Botio D asta
preszionado?
‘Muda prl=nl}
para lms

Eotio C extd
pressionado?

LE Sensor

chegon a 107

Calcula & Move Servo

Calcula e Move Servo

Soma leitura a
wal

LE sensor

Calculae
Move Servo

Figura 42 - Modelo conceitual do sistema de controle
Fonte: Autoria Prépria

3.2.3. Sensor

Para se escolher o sensor de proximidade deve-se levar em consideracdo as
especificacbes de uso e de distancias as quais o sensor deve atender. No caso, 0 sensor sera
colocado dentro de um objeto flexivel (preferencialmente uma esponja), e sera fixado no
biceps do individuo por meio de uma fita de velcro, de forma que as contracdes musculares do
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biceps sejam responséaveis pro contrair a esponja e fazer com que o leitor passe a medir
menores distancias, e, assim, realizar a flex&o dos dedos.

Dadas essas condicGes de uso, foram levantados o0s sensores apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Caracteristicas de sensores de proximidade

Nome Tipo Alcance Precisdo Preco
HC-SR04 Ultrassonico 2cm a 4m 0.5cm R$ 8.90
TCRT5000 Infravermelho 0.5 a 25mm 0.3mm R$ 1.90
NPN Indutivo Amm 0.05mm R$ 29.90
QRE1113 IR 0.2a8mm 0.1mm R$ 19.90
QRD1114 Optico Até 500mm 0.5mm R$ 2.50

Fonte: Autoria Propria

O sensor escolhido para uso no projeto foi o TCRT5000, uma vez que possui precisdo
e faixa de leitura dentro de limites adequados e com o menor preco de acesso. Além disso, o
componente é facilmente encontrado em lojas de componentes eletrénicas brasileiras.

E preciso ainda dimensionar as resisténcias a serem utilizadas no circuito do
TCRT5000. Como a corrente 6tima do emissor é de 20mA, dado que este componente sera
alimentado com 5V, a partir da lei de Ohm:

U=RI-5=R+20 < R=0,25kQ (55)
Utiliza-se, entdo, um resistor comercial de 220Q.
O resistor no transistor, por outro lado, € um resistor de pull-up sendo gque se usa com

frequéncia 10kQ. Desta forma o circuito final fica representado na Figura 43.

TCRT5000

2200

vcc
10kQ

Figura 43 - Circuito do sensor

Fonte: Autoria Propria
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3.2.4. Alimentacao

Para alimentar o sistema deve-se procurar a bateria com melhor relacéo de peso, custo,
tensdo, capacidade de descarga e carga total. Dado que o sistema trabalha com 3 servos, sendo
que o0 SG90 (polegar) consome 650mA, o Futaba S3003 (indicador) consome 430mA e o
PDI-6221 (demais dedos) consome 1600mA, o que juntos somam 2.68A de corrente,
portanto, para seguramente garantir a maxima eficiéncia dos componentes, o ideal seria uma
fonte capaz de fornecer no minimo 3A de corrente com 0 maximo de autonomia possivel.

Assim, as fontes de energias escolhidas sdo dispostas na Tabela 14.

Tabela 14 - Caracteristicas de fontes de energia

Carga Tenséo Descarga Custo
Modelo Tipo (mAh) V) Max. (A)  Peso (9) (R$)
Sony AA NiMh 2600 1.2 2.6 28 12.50
Recarr.
Duracell AA Alcalina 2500 1.5 15 24 2.70
Url8650 Sanyo Li-ion 2600 3.7 5 48 20.00
Samsung Li—ion 3000 3.7 15 47 62.00
ICR18650
LP483756 Lipo 1100 3.7 6 23 25.00
UP645SEG Chumbo 4500 6 21 780 44.90
Multilazer Power 2500 5 2 70 24.90

Bank
Fonte: Autoria Propria

Tomando as opc¢des apresentadas na Tabela 14, descarta-se imediatamente as pilhas
AA e o power bank, uma vez que ndo sdo capazes de fornecer a corrente necessaria. Dentre as
opcdes restantes, a mais barata € a bateria de chumbo, entretanto ela é 10x mais pesada e
ocupa bastante espaco comparada as demais, sendo descartada por motivos de montagem e
critérios de peso. Entre as fontes restantes, escolheu-se aquela com melhor relagdo custo por
carga, portanto, a URL18650 da Sanyo.

Dado a escolha de fonte de energia é preciso garantir uma tensdo comum a todos os
componentes utilizados, neste caso 5 V. Para tanto € preciso regular a tensao a partir de um
circuito que garanta a passagem de alta corrente. Geralmente para se regular a tenséo, utiliza-
se um regulador transistorizado, tal como o 7805, entretanto esses componentes sdo limitados
guanto a corrente, sendo a maxima geralmente de 1A ou 2A, logo se faz necessario 0 uso de

um transistor capaz de passar 0 excesso de corrente necessaria.
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O circuito de regulacdo de tensdo escolhido foi utilizando o regulador LM317 (que
possui protecdo contra curto-circuito) e o transistor TIP127. Para garantir a tensdo desejada de
5V na saida do LM317 é preciso escolher as resisténcias adequadas, segundo a seguinte

equacao:

R;
Vout = Vref (1 + R_) + ladeZ
1

(56)
Onde R1 e R2 sdo as resisténcias representadas na Figura 44, Vref e ladj sdo
parametros dos componentes obtidos pelo seu datasheet, neste caso, 1.275V e 100uA,

respectivamente. Fixando o valor de R2 para 1kQ, pode-se fazer:

1000
5=1.275 (1 +

) +107%103
1

(57)
R, = 351,72 Q (58)

Logo se utiliza um valor de resisténcia comercial de 330Q2 para R1.

Qi

TIP127

Figura 44 - Circuito para o regulador de tensdo

Fonte: Autoria Prdpria

3.2.5. Controlador

O controlador a ser utilizado deve ser capaz de realizar as seguintes tarefas:
1. Ter entrada de conversao analdgica-digital
2. Ter no minimo 8 pinos logicos (3 botdes, 1 LED, 3 servos e 1 sensor)

3. Ter tensdo de alimentacédo na faixa de 3.3V a 6V
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Entre as opcOes possiveis, foram levantados os controladores na Tabela 15. Vale
lembrar, que os controladores citados abaixo ndo sdo as Unicas opg¢des disponiveis, mas foram
selecionados com base na facilidade de encontra-los no mercado brasileiro, além de
representarem uma categoria de controladores (por exemplo, a PIC12F675 pode representar
boa parte da linha PIC12Fxxx).

Tabela 15 - Caracteristicas de opcdes de controladores

Controlador Clock # Portas Tenséao Preco
Arduino UNO 16 MHz 20 7al2v R$ 44.90
AT Mega Mini 16 MHz 22 5al2v R$ 22.90
Arduino Nano 16 MHz 22 7al2v R$ 49.90
PIC12F675 4 MHz 6 2.7a5.5V R$ 7.90
PIC16F676 4 MHz 12 2.7a5.5V R$ 8.90
Raspberry Pl Zero 1 GHz 40 5V/1.2A R$ 79.90

Fonte: Autoria Propria

Dadas as opg¢des acima, o controlador selecionado foi a PIC16F676, uma vez que
cumpre o0s 3 itens citados anteriormente com o menor preco. Vale ressaltar que o sistema de
controle da Hackberry utiliza o Arduino Micro, que possui um clock de 16 MHz, quatro vezes
maior que o do controlador escolhido, 0 que pode acarretar em demoras em termos de tempos
de resposta e processamento. Isso pode ser contornado utilizando um cristal para aumentar o

clock, ou simplificagdes no codigo.

3.2.6. Circuito Elétrico

Uma vez que o controlador foi definido, tém-se todos os elementos principais para
desenvolvimento do sistema de controle, e assim gerou-se o codigo contido no Anexo 4 e 0
circuito elétrico da Figura 45. Neste esquema pode-se perceber 0 uso do sensor TCRT5000
acoplado a entrada analégica ANO do micro controlador PIC, trés botdes, que corresponde ao
bot&o de calibracdo dindmica, o botdo de ativagdo do polegar e o botdo de movimentacdo dos
trés dedos. Observa-se ainda trés atuadores: O servo motor a realizar a movimentacdo do dedo
indicador (S3003); o servo motor para movimento do deddo (SG90); e o servo para a

movimentacao dos trés dedos (PDI-6221).
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Figura 45 - Circuito elétrico da prétese adaptada
Fonte: Autoria propria

A partir do circuito elétrico, foi desenvolvida uma placa em PCB para implementacdo
dentro da protese, de forma a minimizar o espaco ocupado pelo sistema de controle, nessa
placa estdo contidos tanto o circuito regulador de tensdo quanto os botdes, LEDs e Servos
anexados ao controlador, entretanto, dado que o sensor deve ser colocado proximo ao bracao
seu circuito foi feito separadamente. No Anexo 4 se encontra a tabela de componentes
utilizados.

Figura 46 - Placa PCB do sistema de controle

Fonte: Autoria Propria
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4. RESULTADOS

Todas as pecas foram impressas em ABS e ndo apresentaram nenhuma dificuldade
quanto a construcdo, porém vale o ressalve que devido & imprecisdo da impressora, alguns
contatos devem ser lixados para garantir montagem ou movimentacdo relativa sem grande
atrito. Todos 0s componentes, exceto cabos, eixos, molas, parafusos, servos, componentes
eletrobnicos e baterias foram impressos em ABS devido a disponibilidade de material e
equipamento.

A Figura 47 mostra o protdtipo construido. E possivel notar a semelhanca entre o
projeto em CAD e as pecas impressas. Também € possivel ver os cabos enrolados nos
carretéis e sua trajetoria, sem interferéncias, até o canal que os leva para a méo.

O protétipo funciona com um circuito montado em protoboard, que possui mesmo
sistema da placa controladora da protese final, porém de mais facil acesso e modificacdes para

testes e ajustes.

Sensor de —— t

proximidade
N
Servo e
carretel do ) Servoe
demais dedos carretel do
polegar
Servo e
carretel do
indicador

82mm

200mm

Figura 47 - Fotos do protétipo desenvolvido

Fonte: Autoria propria
O movimento do indicador ocorre como o0 projetado, inclusive utilizando o conjunto
de servo S3003 e carretel de 21 mm. Todas as falanges se encostam e chegam a posicao final
para pin¢a. O movimento do polegar necessitou de um servo mais forte que o planejado, uma
vez que 0 movimento do cabo apresenta trajetorias ndo previstas no projeto, dessa maneira,

foi utilizado o servo MG90S com um carretel de 18 mm.
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A Figura 48 mostra a protese capaz de segurar um objeto que possuem uma geometria

favoravel ao contato com os dedos, de forma que o contato direto com o plastico permite
segurar o objeto.

Figura 48 - Prétese segurando objeto com geometria favoravel

Fonte: Autoria prépria

Porém, itens com geometrias diferentes ndo conseguiram ser pegos pela pinca. Para
contornar esse problema, foram colocadas espumas na regido de contato entre indicador e
polegar, de forma a simular a deformagdo do dedo humano quando se segura um objeto e,
assim, garantir contato. A Figura 49 mostra o teste para esse caso.

Figura 49 - Uso de espuma para pegar objetos
Fonte: Autoria propria

O movimento dos trés dedos restantes foi realizado pelo servo MG995R e um carretel
de 24 mm, ja que ndo foi possivel a obtengdo do servo dimensionado. Como previsto no
dimensionamento, os dedos ndo fazem o movimento completo, porém é possivel observar a

exequibilidade do movimento caso o servo pudesse rotacionar mais. A Figura 50 mostra a
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condicdo dos dedos quando retraidos, na qual pode ser observada a rotacdo completa do

indicador e polegar, e a rotagdo incompleta dos demais dedos.

Figura 50 - Fotos dos dedos retraidos

Fonte: Autoria propria

A verificacdo do movimento de garra de forca foi feita através de um teste para
segurar um objeto cilindrico, como mostra a Figura 51. Neste teste foi possivel perceber que o
tamanho do objeto a ser segurado é limitado, uma vez que as falanges sdo rigidas e ndo se

conformam perfeitamente ao redor dos objetos.

Figura 51 - Movimento de garra de forga

Fonte: Autoria propria

Para construir o sistema de controle (Figura 52) foi feita uma placa tal qual a
desenhada na secdo 3.2.6 juntando na mesma placa o sistema central de controle o regulador
de tensdo. As resisténcias e 0 sensor de proximidade, por outro lado, foram soldados em uma

placa separada a qual foi colocada dentro de uma esponja (tipicamente utilizada para lavar
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carros), com uma fita de velcro passante pela parte de tras para prender no brago do usuario.
Todo sistema foi alimentado por pilhas de ion-litio Samsung ICR18650.

Figura 52 - Sistema de Controle

Fonte: Autoria Propria

Ao realizar os testes com o sistema de controle foi averiguado que o0 mesmo
funcionava adequadamente e era capaz de realizar os movimentos testados anteriormente,
entretanto depois de certo tempo de uso, ou ao realizar movimentos que levavam 0s servos ao
limite de seu torque necessario, verificou-se que o transistor para passagem de excesso de
corrente esquentava excessivamente, de forma que seria necessario criar um sistema de
dissipagdo de calor, tal como colocando aletas de aluminio. Adicionalmente, verificou-se que
o sistema de controle empregado (i.e. sensor de proximidade) implicava na necessidade de
ajuste fino do posicionamento do sensor no brago, e de periodo de treinamento adequado para

garantir o controle adequado da protese.

5. CONCLUSOES

O conceito de retracdo por dedos através de cabos e distensdo dos mesmos através de
molas se mostrou funcional, sendo mais simples constru¢do que um sistema engrenado ou de
polias, porém ele se mostra menos preciso que estes, uma vez que a Unica posi¢do que o cabo
consegue resistir a esforgos € apenas enquanto o servo o traciona, ou seja, ndo € possivel parar

0 movimento dos dedos em qualquer posicéo desejada.
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Além disso, a trajetdria que cabo realizara ao ser tracionado é de dificil modelagem e
previsdo, 0 que pode resultar em comportamentos indesejados, como o ocorrido no
movimento do polegar. Dessa maneira, o ideal para a utilizacdo destes € limitar seus graus de
liberdade tanto quanto possivel durante 0 movimento.

O uso da impressdo 3D para a fabricacdo se mostrou de grande vantagem, ja que é
rpida e permite uma representacdo direta do projetado em CAD. Além de resultar em
precisdes dimensionais satisfatdrias para a montagem do conjunto, permitindo o encaixe e
fixacdo de pecas.

Desenvolvimentos futuros sobre o projeto apresentado podem envolver um
mecanismo para rotacdo do pulso, de forma que a méo possa atuar em diversas diregdes,
design mais proximo do visual de mao humana, com dedos de menor didametro e mao de

menor volume.
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Anexos

Anexo 1 — Deducéo das equaces de energia de um dedo da protese

01 =a (A.l)
0,=p—«a (A.2)
6;=y—8 (A.3)

Pode-se estabelecer que as coordenadas dos centros de massa serdo dados por:

Ly
Xy = cosa (A.4)
Ly
y1 == sena (A.5)
Xz = Lycosa +—cosf (A.6)
L
Y2 = —Lysena — - senp (A7)
X3 =Licosa+ Lycosf + L2—3€05y (A.8)
y3 = —Lisena — Lysenfs — L2—3$en)/ (A.9)

Derivando as equa¢fes no tempo:

L .
Vy = —fsenaa (A.10)



Ly .
Vy = -, senaa
vy, = —Zcosad
y1 = 2
. Lz A
Vyp = —Lysenada — 7senﬁﬁ
. Lz A
Vy, = —Lycosaa — 7cos,8[?
. s L .
Vy3 = —Lysenaa —L,senf § — fsenyy
. s L .
Vy3 = —Ljcosaa — Lycospf — fcosyy

De forma que a velocidade total ao quadrado serd igual &:

2
2 _ L1 .2
==a
17 4

2, .
vy = Lia% + L4—2ﬁ2 + LyL,cos(a — B)ap
. 2 . .
v: = Lia% + L3p% + %3)'/2 + L,Lscos(B — y)By + 2L,L, cos(a — B) af +

L,L;cos(a —y) ay

Para a energia cinética:
2 2, .
T=m, %dz + %mz [L%dz + %2[32 + L{L, cos(a — B) dﬁ] + %mg, [L%dz 4

: 2 .
L3B% + %3)'/2 +2L4L, cos(a — B) @ + L1Ls cos(a — y) ay +

LyL; cos(B —y) ﬂ)’] + %]16?2 + %]232 + %]31’2

Dado que:

mL2
J=5
Tem-se:
T = %{3m3L2L3 COS(ﬂ — ]/) ﬁy + m3L§]'/2 + (mz + 3m3)L%ﬂ2 +
[my + 3(m;, + m3)]L3&?% + 3Lyée[m3L; cos(a —y) ¥ + (my +
2m3)L, cos(a — B) B}

(A.10)
(A11)
(A12)
(A.13)
(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A.21)
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Além disso, deve-se considerar a energia potencial do sistema, tanto gravitacional

quanto da mola de torcdo:



k k
V=mygy, + mygy, + msgys + 71 () + 72 (B—a)?+k3(y — B)?

V= %{klaz + k(B — a)z + k3(y — ﬁ)z — glmzLzseny + (m, +

2ms)L,senf + (my + 2m, + 2m3)Lysenal}

Assim, temos que:
L=T-V = £{3msL,Ls cos(B — y) By + m3L3y? + (m, + 3m;)L3B2 +
[my + 3(m; + m3)]L3&? + 3Ly@[m3L; cos(a —y) ¥ + (my +
2m;)L; cos(a — B) B} — 5 kaa? + ko (B — @)% + ks (y — B)? -

glmszLiseny + (m, + 2mg3)Lysenf + (my + 2m, + 2m3)Lisenal}

Para coordenada a:

Z_i = —(ky + k)@ + ko B + 5 (my + 2m; + 2my) L gcosa — 5 (my +

2m3)L,L,sen(a — B)af — %m3L1L3sen(a -7

oL
da

(B +my +my) L + (%2 + my ) Ly Ly cos(a — B) f + 22 Ly Ly cos(a — y) ¥
2 (5) = (B2 +my +my) 126 — (B2 4 my ) LyLy[sen(a — B) (@ — B)B -
cos(a — B) B] = =2 Ly La[sen(a — y) (& = 1)y — cos(a —y) 7]

Qo, = k1610

i (55) ~ 5 =

[(B2+my +my) 13| @ + (52 +my) LyLycos(a — B)| f + |22 LyLacos(a -
N7+ [(Gme +ms) LiLysen(a — B 2 + [ Ly Lysen(a — )] 72 +

(ki + ky)a —k,B — (% +m, + m3) Ligcosa = —k,0,

Para coordenada £3:

oL
i kya — (ky + k3)p + ksy + (% + m3) L,gcosp + (% +

m3) LiLysen(a — B)af + %Lngsen(ﬁ - VBY

(A.22)

(A.23)

(A.24)

(A.25)

(A.26)

(A.27)
(A.28)

(A.29)

(A.30)

(A.31)
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aL
rrie kya — (ky + k3)B + ksy + (% + m3) L,gcosp + (% +

m3) LiL,sen(a — B)apf + %Lngsen(B - V)BY (A.31)
55 = (5 +ma) 138 + (52 + ma ) LiLy cos(a — B) é + 72 LaLy cos(B = )
ap \3 3) L2 > 3 ) L1k 5 b2bs 1024 (A.32)

i(aL) = (% + m3) L35 + (% + m3) LyLy[cos(a — B) & — sen(a —

at \ap

B) (&= B)d] + 22 Lyl [cos(8 — 1) 7 —sen® — 1) (6 — )] A3
Qp = —k20;9 (A.34)
m (Z_Z) ~ 5= (A.35)

[(% + m3) L{L,cos(a — ,8)] @+ [(% + m3) L%] g+ [%L2L3cos(ﬂ —
y)] V- [(% + m3) LiL,sen(a — ﬁ)] a? + [%L2L3sen(/3 — )/)] 72 —kya +

(ky + k3)B — k3y — (% + m3) Lrgcosp = —k,0, (A.36)

Para coordenada y:

Z—)l; = %L1L3 Sen(a - Y) ay + %Lzl‘g Sen(ﬁ — y) ﬁy — %ngCOSY —

k3(B—v) (A.37)
aL y 3 .

5= %ngy + %Lng cos(a —y)a+ %L2L3 cos(B—vy)B (A39)

d
dat

™3 1, La[cos(B8 — ) — sen(8 — ) (6 - 1)f] (A39)

No caso da terceira rotacdo a direcdo e sentido relativa a terceira falange da forca

(5) = B2137 + Z2 LuLs[cos(a — y) & — sen(a — y) (& = Y] +

aplicada pelo cabo da polia permanece constante durante todo o movimento, de forma que a

forca exercida pelo cabo sera:

r_ _[ cosy senyir cosO
Fcabo - T * Fcabo - [_ seny cosS y] [_Sene FC(lbO (A40)
[ cos(y =)
Fcabo = [_ _ ] Fcabo
sen(y — 0) (A.41)

De forma que:

QY = FcaboL3sen0 + k3030 (A42)

Assim:
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d (oL aL
@ (5) o= @ (A.43)

[%Lng,cos(a — y)] a+ [%Lngcos(,B — y)] g+ [%Lg] V-
[% LiLszsen(a — Y)] a? — [%Lngsen(,B - V)] B* — k3B + ksy —
%Lg,gcosy = F.apoLlzsend + k30, (A.44)

Dado as forcas elasticas pré tensionadas das molas deverdo equilibrar as forgas

gravitacionais, tem-se que:

k16, = [% +m; + ms] gL, (A.45)

ko, = [B2+m;) gLy (A.46)
— m3g

k33 = =" Ls (A47)

Escrevendo as equagOes na forma matricial, obtem-se:

Mi+Cx"x+Kx+G=rt (A.48)
Onde

.q.

x=|p
7. (A.49)
_a'._

x=|p
[y (A.50)
o

x=|B
V] (A.51)

Logo

M=

Bomem)it (S em)ubose ) Dicosa-y
(% + m3) LiLycos(a — B) (% + mg) L3 Z2LyLzcos(B - )

%Lngcos(a -7) %L2L3cos(ﬁ -v) %L% | (A.52)

C =

0 (% + m3) LyLysen(a — ) %L1L3sen(cx -]
- (% + m3) LiLysen(a — ) 0 %Lngsen(ﬁ -7)

— %L1L3sen(a -) —%L2L3sen(ﬁ —-7) 0 | (A.53)
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ki +k, —k, 0O
K = _k2 k2 + k3 _k3]
C my
- (7 +m, + m3) L,g(1— cosa)]
G = —(%+m3)L2g(1—cosﬁ) |
—22L39(1 = cosy) | (A.55)
[ 0
T = 0 ]
| Fapolzsent (A.56)

Para situacdo em que se atinge o angulo maximo de rotacdo de cada uma das falanges,

pode-se simular o contato entre pecas como uma forca elastica agindo no contato.

Anexo 2 — Codigo de simulacdo do modelo dindmico

I |
/I Parametros Medidos

/l Massa das falanges
m1 =6.1/1000; // kg
m2 = 7.3/1000; // kg
m3 = 6.2/1000; // kg

/l Comprimento das Falanges
L1 =29/1000; // m
L2 =24/1000; // m
L3 = 24/1000; // m

// Distancia do centro de rotacao a falange no eixo x
¢l =3.7/1000; // m

€2 = 3/1000; // m

€3 = 3/1000; // m

// Distancia do centro de rotacao a falange no eixoy



dl =12/1000; // m
d2 =12/1000; // m
d3 =12/1000; // m
d12 =d2 - d1;

d23 =d3 - dz;
do=d1;//m

/Il Calcula os angulos maximos de rotacao

thetalmax = 51*%pi/180;//asin(c1*d1/(((c1"2)/4)+d1"2));
theta2max = 23*%pi/180;//asin(c2*d2/(((c2"2)/4)+d2"2));
theta3max = 34*%pi/180;//asin(c3*d3/(((c3"2)/4)+d3"2));

// Constantes das molas de tor¢ao
k1 =1.39/1000; // N*m

k2 = 5.82/1000; // N*m

k3 =14.8/1000; // N*m
K1=0;// N*m

K2 =0; // N*m

K3 =0; // N*m

/I Constantes de amortecimento
bl =0.03; // N*m*s

b2 = 0.03; // N*m*s

b3 =0.03; // N*m*s

B1 = 10;

B2 = 10;

B3 =10;

/Il VVelocidade de rotagéo do servo
//0.12 s/ 60 graus
w = 1//(%pi/3)/0.24; /[ rad/s

// Raio da polia
R =18/1000; // m
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// Distancia da polia ao cabo
D0=0.1;//m

/I Comprimento inicial do cabo
LO=DO+L1+L2+L3+cl+c2+c3;//m
Lmin=D0+L1+L2+L3;//m

/1 Angulo de giro do servo
thetaservo = 180*%pi/180; //(c1 + c2 + c3)/R; /I m

/I Médulo de elasticidade do cabo
Ecabo = 3e9; // N/m2

/I Diametro do cabo
Dcabo = 0.4/1000; // m

I/ Area de secéo transversal do cabo
Acabo = %pi*Dcabo*Dcabo/4

/I Constante elastica do cabo
Kcabo = 1e9//Ecabo*Acabo/LO0;

/I Constante gravitacional
0=9.8;// m/s?

// Forca do cabo
FcaboN =1;// N

/I Angulo de aplicacao da forca do cabo
theta = 90*%pi/180; // rad

T T T

function s_dot=integra(t, s)

77



78

I/ Matriz de Massas
M=
((M1/3)+m2+m3)*L1*L1 ((m2/2)+m3)*L1*L2*cos(s(1)-s(3)) (Mm3/2)*L1*L3*cos(s(1)-
s(5));
((m2/2)+m3)*L1*L2*cos(s(1)-s(3)) ((m2/2)+m3)*L2*L2 (m3/2)*L2*L3*cos(s(3)-s(5));
(m3/2)*L1*L3*cos(s(1)-s(5)) (m3/2)*L2*L3*cos(s(3)-s(5)) (m3/3)*L3*L3;
I;

// Matriz de velocidades

C=[
0 ((m2/2)+m3)*L1*L2*sin(s(1)-s(3)) (Mm3/2)*L1*L3*sin(s(1)-s(5));
-((m2/2)+m3)*L1*L2*sin(s(1)-s(3)) 0 (m3/2)*L2*L3*sin(s(3)-s(5));
-(m3/2)*L1*L3*sin(s(1)-s(5)) -(m3/2)*L2*L3*sin(s(3)-s(5)) O;

I;

I/ Matriz Elastica
K=
k1+k2 -k2 0;
-k2 k2+k3 -k3;
0 -k3 k3;

// Matriz de Amortecimento
B=[

bl+b2 -b2 0;

-b2 b2+b3 -b3;

0 -b3 b3;

// Matriz Gravitacional

G=[
-((m1/2)+m2+m3)*L1*g*(1 - cos(s(1)));
-((Mm2/2)+m3)*L2*g*(1 - cos(s(3)));
-(m3/2)*L3*g*(1 - cos(s(5)));



// Forca no cabo

t1 =s(1);

t2 =s(3) - s(1);

t3=5(5) - s(3);

L = DO+L1+L2+L3+sqrt((d1-
d1*cos(t1))"2+(c1+d1*sin(t1))"2)+sqrt(c2"2+(d1+d12)"2+d2"2-2*(d1+d12)*(d2*cos(t2)-
c2*sin(t2)))+sqrt(c3"2+(d2+d23)"2+d3"2-2*(d2+d23)*(d3*cos(t3)-c3*sin(t3)));

if (W*t < thetaservo) then

L =L + w*R*t
else
L = L + thetaservo*R;

end

//IL = L + thetaservo*R;

Iprintf("t: %f\n", t);

Iprintf("L: %f ", L);

/I Adiciona constantes de mola em caso de contato entre pecas

if (abs(tl) >= thetalmax) then
K(1,1) = K(1, 1) + K1

end

if (abs(t2) >= theta2max) then
K(, 1) =K(1, 1) + K2
K(1, 2) = K(1, 2) - K2
K2, 1) =K(2,1) - K2
K(2,2) =K(2, 2) + K2

end

if (abs(t3) >= theta3max) then
K(2,2) =K(2, 2) + K3
K(2, 3) = K(2, 3) - K3
K(3, 2) =K(3, 2) - K3
K(3, 3) =K(3, 3) + K3
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end

if (abs(t1) >= thetalmax) then
B(1,1)=B(1,1)+B1

end

if (abs(t2) >= theta2max) then
B(1,1)=B(1,1) +B2
B(1,2)=B(1,2)-B2
B(2,1) =B(2, 1) - B2
B(2,2)=B(2,2) + B2

end

if (abs(t3) >= theta3max) then
B(2,2) =B(2, 2) + B3
B(2,3)=B(2,3)-B3
B(3,2)=B(3,2)-B3
B(3, 3) = B(3, 3) + B3

end

Fcabo = Kcabo*(L - LO);
/lprintf("Fcabo: %f\n", Fcabo);

if (Fcabo > FcaboN) then
Fcabo = FcaboN;

end

if (Fcabo < -FcaboN) then
Fcabo = -FcaboN;

end

Fcabo = FcaboN:;

// Matriz de Torques
tal = [-Fcabo*L3*sin(theta); 0; -Fcabo*L3*sin(theta);];

/I Inverte a matriz para montar as equacdes de aceleragédo
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InvM = inv(M);
Mn = InvM * M;
Cn=InvM * C;
Bn = InvM * B;
Kn = InvM * K;
Gn =InvM * G;

taln = InvM * tal;

/I Matriz de saida
saida = zeros(6, 1);

// Para alphadot
saida(1) = s(2);

// Para alphadotdot

saida(2) = -(Cn(1,1)*s(2)*s(2) + Cn(1,2)*s(4)*s(4) + Cn(1,3)*s(6)*s(6) + Bn(1,1)*s(2) +
Bn(1,2)*s(4) + Bn(1,3)*s(6) + Kn(1,1)*s(1) + Kn(1,2)*s(3) + Kn(1,3)*s(5) + Gn(1)) +
taln(1);

[/l Para betadot
saida(3) = s(4);

// Para betadotdot

saida(4) = -(Cn(2,1)*s(2)*s(2) + Cn(2,2)*s(4)*s(4) + Cn(2,3)*s(6)*s(6) + Bn(2,1)*s(2) +
Bn(2,2)*s(4) + Bn(2,3)*s(6) + Kn(2,1)*s(1) + Kn(2,2)*s(3) + Kn(2,3)*s(5) + Gn(2)) +
taln(2);

/[ Para gammadot
saida(b) = s(6);

// Para gamadotdot

saida(6) = -(Cn(3,1)*s(2)*s(2) + Cn(3,2)*s(4)*s(4) + Cn(3,3)*s(6)*s(6) + Bn(3,1)*s(2) +
Bn(3,2)*s(4) + Bn(3,3)*s(6) + Kn(3,1)*s(1) + Kn(3,2)*s(3) + Kn(3,3)*s(5) + Gn(3)) +
taln(3);



s_dot = saida

endfunction

T L T
// Parametros de integracéo
//stacksize(268435454)

t0=0;

dt = 0.00005;

tf=1.5;

t = t0:dt:tf;

/I CondicGes Iniciais
x0 =[0; 0; 0; 0; 0; 0];

/I Integracao
x = ode(x0, t0, t, integra);

o
I/ Parémetros de interesse

yl =x(1, :); // alpha/thetal

y2 = X(3, :); // beta

y3 =x(5, :); // gamma

y4 =y2 - y1; /] theta2

y5 =y3 - y2; // theta3

L = DO+L1+L2+L3+sqrt((d1-
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dil*cos(yl)).~2+(c1+d1*sin(yl))."2)+sqrt(c2"2+(d1+d12)"2+d2"2-2*(d1+d12)*(d2*cos(y4)-
c2*sin(y4)))+sqrt(c3”2+(d2+d23)"2+d3"2-2*(d2+d23)*(d3*cos(y5)-c3*sin(y5))) + w*R*t //

comprimento do cabo

sz = size(t);
on = ones(1, sz(2));
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// Plotagem da posicdo x da carga

scf(1)

plot(t, y1)

plot(t, -thetalmax*on, 'r')

legend("'Rotacdo Falange", "Rotacdo Maxima")

xtitle("Rotacdo da Falange Proximal®, "Tempo(s)", "Rotacao (rad)");
xgrid

// Plotagem da posicdo z da carga

scf(2)

plot(t, y4)

plot(t, -theta2max*on, 'r')

legend("Rotacdo Falange", "Rotacdo Maxima")

xtitle("Rotacdo entre Falange Proximal e Medial", "Tempo(s)", "Rota¢éo (rad)");
xgrid

// Plotagem da posicdo z da carga

scf(3)

plot(t, y5)

plot(t, -theta3max*on, 'r')

legend(""Rotacdo Falange™, "Rotacdo Maxima'")

xtitle("Rotacdo entre Falange Distal e Medial”, "Tempo(s)", "Rota¢éo (rad)");
xgrid

// Plotagem da posicao z da carga

scf(4)

plot(t, Lmin*on)

plot(t, L)

xtitle("Comprimento do Cabo (m)", "Tempo(s)", "Comprimento (m)");

xgrid

// Plotagem da posicao z da carga
scf(b)
Fcabo = Kcabo*(L - LO);



for i=1:length(Fcabo)
if (Fcabo(i) > FcaboN) then
Fcabo(i) = FcaboN;
end
if (Fcabo(i) < -FcaboN) then
Fcabo(i) = -FcaboN;
end
end
plot(t, Fcabo)
xtitle("Forca no cabo”, "Tempo(s)", "Forca (N)");
xgrid

Anexo 3 — Tabela de componentes
Tabela 16 — Tabela de componentes eletronicos

# | Nome Fungdo Preco
1 | Resistor 1/2W 10kQ Limitar a corrente no LED de energia R$0.10
2 | Resistor 1/2W 1kQ Ajustar a tensdo de saida do LM317 R$ 0.10
3 | Resistor 1/2W 330Q Ajustar a tensdo de saida do LM317 R$ 0.10
4 | LM317 Regulador de tenséo R$ 1.45
5 | TIP127 Aumentar a corrente maxima do regulador | R$ 1.69
6 | Capacitor Ceramico Compensar variagOes de tensdo na saida do | R$ 0.05
50V 100nF LM317
7 | Capacitor Ceramico Compensar variagOes de tensdo na entrada | R$ 0.05
50V 220nF do LM317
8 | Resistor IW 68 Q Regular a corrente maxima do transistor R$ 0.30
9 | Botéo push Acionar a energia R$ 1.20
10 | Entrada Entrada de Energia R$ 0.10
11 | LED Verde LED de calibragdo R$0.21
12 | Botéo push Bot&o de calibracao R$ 1.20
13 | Botédo push Botdo de demais dedos R$ 1.20
14 | Botdo push Botdo de dedao R$ 1.20
15 | Resistor 1/2W 10kQ Limitar a corrente no LED de calibracdo R$ 0.10
16 | Resistor 1/2W 10kQ Limitar a corrente no botdo de calibragédo R$ 0.10
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17 | Resistor 1/2W 10kQ Limitar a corrente no botédo demais dedos R$0.10
18 | Resistor 1/2W 10kQ Limitar a corrente no botéo dedéo R$0.10
19 | Pinos Entrada do sensor R$0.10
20 | PIC16F675 Controlador R$ 8.90
21 | Pinos Entrada servo polegar R$0.10
22 | Pinos Entrada servo demais dedos R$0.10
23 | Pinos Entrada servo indicador R$0.10
24 | LED vermelho LED de energia R$0.21

Anexo 4 — Codigo PIC16F676

#define LED RAO_bit
#define CalB RAL1 bit
#define D3DB RA2_bit
#define DedB RCO_bit
#define ServoD RC3_bit
#define Servo3D RC4_bit
#define Servol RC5_bit

//***************************************

I* Declaracdo de Funcdes *

[ FFxFxHxFEE T T I Kk kkkkrkdkdkkk kR ko kk ok ke kkrkkkx
int map(int x, int in_min, int in_max, int out_min, int out_max);

int LeSensor(void);

void CalculaVelocidadeEMoveServo (void);

void Calibra(void);

//***************************************

IN* Defini¢des de Variaveis *
//***************************************
/I Configuracdes de Velocidade

#define speedMax 12

#define speedMin 0



#define speedReverse 5

Il Define delay entre blocos de movimento de servo
#define delayMS 10

// Definigdo dos intervalos de pulso
#define pulseMin 13

#define pulseIND 23

#define pulsePOL 24

#define pulse3D 32

/Il Valores de posicao
#define positionMax 150
#define positionMin 0

int position = 0;

// Valor lido pelo sensor
int sensorValue = 0;

/I Intervalos maximos e minimos do sensor
int sensorMax = 700;

int sensorMin = 0;

/I Contador de tempo de pressionamento do bot&o de calibragdo

unsigned short swCount = 0;

// Para o servo teremos uma largura de pulso entre 100 e 200 (10 us)
unsigned short pulseWidth = pulseMin;

unsigned short pulseWidth3D = pulse3D;

unsigned short pulseWidthD = pulseMin;

int pulseCount = 0;

//***************************************

I* Interrupcéo *
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//***************************************

void interrupt () {
Il Verifica se houve estouro do timer
if (TOIF_bit) {
/I Nés incrementamos o contador de pulsos

pulseCount++;

T INDICADOR /i

/I Se o contador multiplicado por 20 (tempo entre cada interrupgao)
[/ for menor que o tempo em us da largura do pulso

/I NGs setamos o servo para 1

/I Caso contrario, nos setamos o servo para zero

Servol = pulseCount < pulseWidth;
T

M 3 DeDOS HitHiim

/I se os 3 dedos estiverem ativados

/I faz o pulso do servo, dado que o servo de 3 dedos sai do angulo
// méximo para 0 minimo em movimento reverso do dedo indicador
Servo3D = pulseCount < pulseWidth3D;

T Ll o

TN Deddo TN

/I 'Se o contador multiplicado por 20 (tempo entre cada interrupgao)
/[ for menor que o tempo em us da largura do pulso

/I NGs setamos o servo para 1

/I Caso contrério, n0s setamos 0 servo para zero

ServoD = pulseCount < pulseWidthD;
o

/I Caso o contador atinja o limite de tempo de um ciclo do servo
/I Nés reiniciamos o contador
if (pulseCount > 223) {

pulseCount = 0;
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/! Reinicia o timer zero
TMRO = 251;

// Reseta a flag do timer para O
TOIF_bit =0;

//***************************************

In* MAIN *

//***************************************

void main() {

//************************************

IN* Configuracdes *

//************************************

// Desabilita o pull up, habilita o Timer0 e seta o rate do timer0
/lem1:4
OPTION_REG =0b10000001;

/I Configuragdes da interrupcao

GIE bit=1,; // Habilita a interrupcdo global
PEIE_bit=1; // Habilita a interrupg&o por periféricos
TOIE_bit=1; // Habilita a interrupcdo por estouro do timer 0

/I Inicia a contagem do timer em 6, de forma que cada estouro do timer

/[ ocorra em 1ms. Neste momento faremos o delay do servo de acordo com
/l 0 &ngulo

/I Cada interrupcédo € chamada a:

/] T*Prescaler*(256 - TMRO_0) = 1us * 4 * (256 - 251) = 20 us

TMRO = 251;



89

Il Faz com que a entrada ANG seja ativada como analdgica, além
// disso mantem o clock de amostragem como o clock do oscilador
/I dividido por dois, no caso 2MHz (utilizamos o oscilador interno
Il de 4AMhz)

ANSEL = 32;

/I Ativa o0 modulo de conversdo analdgica digital com o ANG6 ativado.
/I NOTA: Setando o 7 bit para 1 pode-se utilizar o pino 6 como tensao
/I de referéncia. No caso temos que a tenséo de referéncia é o VCC.
ADCONO =1,

// Desliga os médulos comparadores --> Seta CM0 a CM2
CMCON =17,

/I INPUTS ->RA1 (botdo 3D) / RA2 (botdo calibragéo)
// OUTPUTS -> RAO (led)
TRISA = 6;

/[ INPUTS ->RCO (botéo deddo) / RC2 (sensor)
/I OUTPUTS -> RC3 (servo indicador) / RC4 (servo 3 dedos) / RC5 (servo dedao)
TRISC =5;

/I Inicializa as portas em nivel baixo
PORTA =0;
PORTC =0;

/ EE R S S S S S S S S i S S S i i e

IN* Loop Principal *
/ EE R S S S I S I S I I I I I I S I S I I S S I S I
while (1) {
// Primeiro lemos o valor do sensor e aguardamos 10 ms
sensorValue = LeSensor();
delay_ms(delayMS);



//***************************************

In*

/I Se o botdo do dedao estiver pressionado nds setamos a ativacdo
// do deddo

if (DedB ==0) {
pulseWidthD = pulsePOL,;
}else {
pulseWidthD = pulseMin;
}

/I Se o botdo de calibracéo estiver pressionado (ou seja, a entrada
/I estd em nivel l6gico baixo)
if (CalB ==0) {
/I Incrementa o contador de calibragédo
swCount += 1,
}
else {
Il Caso contrario zera o contador de calibracéo

swCount = 0;

ky

/I Se o contador de calibracdo for pressionado por 10 ciclos
if (swCount == 10) {

/I O contador é zerado

swCount = 0;

/I E se inicia a rotina de calibracéo

Calibra();

CalculaVelocidadeEMoveServo ();

Definicdo de Funcdes *
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//***************************************

int map(int x, int in_min, int in_max, int out_min, int out_max) {
/*
@descr = Interpola um dado valor num intervalo
@param = (int) val --> Valor a ser interpolado
(int) valO_min --> Valor minimo da grandeza a ser interpolada
(int) val0_max --> Valor maximo da grandeza a ser interpolada
(int) vall_min --> Valor minimo da grandeza a ser interpoladora
(int) vall_max --> Valor maximo da grandeza a ser interpoladora
@return = (int) Valor interpolado
*/

return (X - in_min) * (out_max - out_min) / (in_max - in_min) + out_min;

int LeSensor () {
/*
@descr = L€ valor do sensor 20 vezes e tira uma média
@param = void
@return = (int) Valor lido pelo sensor
*/

/I Contador a ser usado no for loop para repetir leitura do sensor

inti;

// Valor lido pelo sensor

int sval;
for (i=0;i<20;i++) {

// ADC_Read(6) converte a leitura analogica para digital do AN6
sval += ADC_Read(6);

/I tira a média das 20 leituras

91



92

sval = sval/20;

/I Retorna o valor de médio das 20 leituras

return sval;

void CalculaVelocidadeEMoveServo () {

/I Se o valor lido for menor que o valor minimo mais 1/8

// da diferenca entre o valor minimo e maximo

if (sensorValue > sensorMax - (sensorMax - sensorMin) / 8) {
position -= speedReverse;

}

/I Se o valor lido for menor que o valor minimo mais 1/4

// da diferenca entre o valor minimo e maximo

I/ Defini-se a velocidade como sendo nula

I/ Se o valor lido for maior que os dois valores anteriores

else if (sensorValue <= sensorMax - (sensorMax - sensorMin) / 4) {
/I A velocidade sera resultado da interpolacdo entre o valor lido
// do sensor com os invervalos minimos € maximos temporarios € as
Il velocidades minimas e maximas

position += map (sensorValue, sensorMin, sensorMax, speedMax, speedMin);

/I A posicdo € atualizada enquanto a velocidade for diferente de zero
if (position < positionMin) position = positionMin;

if (position > positionMax) position = positionMax;

/I E preciso converter o angulo em um tempo de pulso

I para realizar o delay. Sabe-se que para 0° o servo tem pulso de 1ms

I/ e para 180° de 2 ms. Assim podemos realizar a interpolagéo entre esses

// dois valores para obter o giro adequado. S6 que usamoso tamanho do pulso
/l como a contagem que precisamos atingir, de forma que

/1 0° --> 1ms --> 16 | 180° --> 2ms --> 32

/1 0% -->1.06ms --> 17 | 120° --> 1.67ms --> 26.67



pulseWidth = map(position, positionMin, positionMax, pulseMin, pulseIND);

// Calcula o movimento do servo para os 3 dedos

if (D3DB ==0) {

pulseWidth3D = map(position, positionMin, positionMax, pulse3D, pulseMin);
}else {

pulseWidth3D = pulse3D;
}

void Calibra () {
[*
@descr = Realiza a calibragéo do aparelho
@param = void
@return = void
*/

// Define uma variavel de loop

inti;

// Gira o servo motor para a posi¢ao do indicador extendido

pulseWidth = pulseMin;

/I Inicializa o valor do sensor minimo como a leitura do sensor, e a leitura
/! do valor maximo como o valor minimo mais 1
sensorMin = LeSensor();

sensorMax = sensorMin + 1;

// Ativa led indicando inicio da calibragdo
LED =1,

// Roda o while loop um certo numero de vezes. Este numero de vezes, para
Il o programa original deve ser o equivalente a ficar 7,5s dentro da rotina
for (i=0;1<50;i++) {
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/I Le o valor do sensor e espera 25 ms
sensorValue = LeSensor();
delay_ms(delayMS);

if (sensorValue < sensorMin) {
Il Se o valor lido pelo sensor for menor que o valor minimo configurado
I/l Entdo o valor minimo correspondera ao valor lido
sensorMin = sensorValue;
¥
else if (sensorValue > sensorMax) {
/I Se, por outro lado, o valor for superior ao valor maximo, o valor
// maximo sera o valor lido

sensorMax = sensorValue;

}

/I move o servo baseado nos valores atuais

CalculaVelocidadeEMoveServo ();

/I O valor minimo ¢ atualizado de forma a incluir 1/4 da diferenca entre
// 0 minimo e 0 maximo medido como forma de seguranca.

sensorMax -= (sensorMax - sensorMin) / 4;

// Desativa led indicando fim da calibragéo
LED =0;

Anexo 5 — Instrugbes de montagem

DEDOS
1) Passe o fio (cerca de 1 metro) pela FALANGE DISTAL e faga um n6 de maneira que

0 cabo n&o se solte da pega.
2) Passe o fio pela FALANGE MEDIA e FALANGE PROXIMAL.
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3) Posicione a MOLA DE TORCAO no furo da falange distal,

4) Posicione a falange média

5) Passe o EIXO para juntar as pecas (ATENCAO: o fio deve passar pela parte inferior
das falanges).

6) Posicione o TRAVA EIXO.

5)

7) Repita o processo entre a FALANGE MEDIA e FALANGE DISTAL.
8) Repita o processo entre as FALANGES e a PECA FRONTAL DA MAO, na seguinte
ordem: dedo medio, dedo anelar, indicador, minimo.

MAO
1) Passe o fio (cerca de 1 metro) pelo POLEGAR.
2) Posicione a MOLA DE TORCAO no furo do POLEGAR.
3) Posicione o conjunto na BASE DA MAO.
4) Passe 0 EIXO para juntar as pecas (ATENCAO: o fio deve passar por baixo da mola)
5) Posicione 0o TRAVA EIXO.
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6) Passe os CABOS por seus respectivos CANAIS na base da méo.

POLEGAR
__MiNIMO ~MEDIO

ANELAR INDICADOR

7) Posicione a pega frontal na parte da frente da base.
8) Coloque a TAMPA para travar as pecas juntas.
9) Passe 0s PINOS para travamento do conjunto.



BRACO
1) Encaixe e parafuse os SERVOS na PLACA CENTRAL.
2) Passe os cabos para o outro lado pelo RASGO.

3) Parafuse a placa central na PECA INFERIOR.
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PARAFUSO

4) Encaixe a PECA FRONTAL e passe 0s PINOS.

5) Passe os CABOS pelos respectivos FUROS.

ANELAR POLEGAR

6) Encaixe a MAO na PECA CENTRAL e passe 0 PINO.
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7) Passe os cabos pelos CARRETEIS e fixe-0s nos servos, de forma que os dedos fiquem
na horizontal e os cabos tracionados.

POLEGAR
DEMAIS DEDOS

INDICADOR

8) Parafuse a placa de controle na placa central.

9) Conecte os servos na placa de controle.
10) Colocar a bateria e conecte-a a placa.
11) Coloque a PECA SUPERIOR.



