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RESUMO

Nos ultimos anos, tem ocorrido um grande avango nas pesquisas voltadas a
tecnologia assistiva e ao desenvolvimento de produtos para a reabilitagdo humana
via manufatura aditiva. As préteses bidnicas sao exemplos dessa evolugao. Elas
abrangem desde conceitos e protétipos de plataformas open source com operagdes
simples e mecanicas, até produtos com componentes eletrbnicos cada vez mais
sofisticados e comercializados por valores extremamente elevados. No entanto, a
falta de interagdo entre o usuario e o projetista, somado a elevados custos de
aquisicao, faz com que essas proteses de mao sejam inacessiveis para a maioria
dos usuarios que necessitam destes dispositivos. Fatores como a falta de
antropomorfismo, aliados as proprias limitagdes mecanicas e robdticas, como
preensdo, cinematica e o alto custo sdo fontes de desmotivacdo para o usuario,
resultando em uma estimativa de que 70% dos usuarios deixem de utilizar as
proteses de alta tecnologia. O estudo aqui apresentado teve como objetivo
desenvolver uma prétese de mao de baixo custo, definido neste como sendo
limitado ao valor de até mil dolares. Para tanto, foi proposta uma metodologia capaz
de aliar o antropomorfismo as funcionalidades mecéanica e robdtica, bem como a
ergonomia, sendo estes os principais fatores de avaliagdo e desenvolvimento do
produto. A fabricagdo dos modelos faz uso da manufatura aditiva, empregando o
polimero acrilonitrila butadieno estireno, e a laminagdo em fibra de carbono,
elemento este que contempla algumas das proteses mais onerosas do mercado
mundial. O acionamento da mao bibnica € realizado via captagcdao de sinal
mioelétrico. Apds receber o sinal mioelétrico, o microcontrolador envia um comando
para o conjunto de motorredutores, sendo todo esse processo baseado na
elaboracdo de um codigo computacional. O projeto foi desenvolvido por etapas,
iniciando pelo desenvolvimento mecanico do dedo protético com semelhancgas
antropomorficas e funcionais, quando comparado ao dedo humano, e culminando
com o modelo completo da protese de mao. Este modelo apresentou resultados
preliminares promissores, inclusive quando submetido a testes com outras proéteses.
Nesse prototipo, foram inseridos componentes eletrénicos para controle, dentre os
quais se destacam o potencidmetro, o microcontrolador e o servomotor. O
acionamento foi realizado por meio de um sensor mioelétrico. Apés a manufatura da
palma da mao, foram inseridos os dedos com micro rolamentos, molas de torgcéo e
motorredutores para o acionamento das funcbes de preensdo da mao. Ao final, o
trabalho apresenta uma metodologia que possibilita projetar uma proétese bidnica
(mioelétrica) de méo, fabricada por meio de impresséo 3D e fibra de carbono, com
14 graus de liberdade e seis movimentos programados de acionamento dos dedos,
propiciando maiores acuracia e precisdo na usabilidade ao usuario, quando
comparado com os modelos analisados por meio de plataformas open source.

Palavras-chave: Tecnologia assistiva. Antropomorfismo. Ergonomia. Protese de
baixo custo. Sensor mioelétrico. Prétese de méo.



ABSTRACT

In recent years, great advances have been made in research focused on
assistive technology and the development of products for human rehabilitation via
additive manufacturing. Bionic prostheses are examples of said evolution. They
range from concepts and prototypes of open-source platforms with simple and
mechanical operations, to products with increasingly sophisticated electronic
components sold for extremely high values. However, the lack of interaction between
user and designer, added to high acquisition costs, causes these hand prostheses to
be inaccessible to the majority of users who need of these devices. Factors such as
the lack of anthropomorphism, allied to the mechanical and robotic limitations, such
as gripping and kinematics, are sources of demotivation for the user, resulting in an
estimate 70% of users stopping using high-tech prostheses. The study presented
here aimed to develop a prosthetic hand of low cost, defined herein as being limited
to a value of up to one thousand dollars. Therefore, a methodology was proposed
capable of allying anthropomorphism to the mechanical and robotic functionalities, as
well as ergonomics, these being the key factors in product evaluation and
development. The manufacture of models makes use of additive manufacturing,
making use of the polymer acrylonitrile styrene butadiene, and carbon fiber
lamination, an element that includes some of the most onerous prostheses in the
world market. The Bionic hand activation is performed via myoelectric signal capture.
After receiving the myoelectric signal, the microcontroller sends a command to the
set of geared motors, this whole process being based on the elaboration of a
computer code. The project was developed in stages, starting by the mechanical
development of the prosthetic finger with anthropomorphic and functional similarities,
when compared with the human finger, and culminating with the complete model of
the hand prosthesis. This model presented promising preliminary results, including
when subjected to tests with other prostheses. In this prototype, electronic
components were inserted for control, among which the potentiometer, the
microcontroller and the servo-motor may be highlighted. The activation was
performed by a myoelectric sensor. After the manufacture of the palm of the hand,
fingers with micro bearings, torsion springs and gearmotors were inserted for
activating the functions hand grip. At the end, the paper presents a methodology that
makes it possible to design a bionic (myoelectric) hand prosthesis, manufactured by
means of 3D printing and carbon fiber, with 16 degrees of freedom and six
programmed movements of finger activation, providing greater accuracy and
precision in usability to the user, when compared with the models analyzed through
open source platforms.

Keywords: Assistive technology. Anthropomorphism. Ergonomics. Low cost
prosthesis. Myoelectric sensor. Hand prosthesis.
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- Volt



LISTA DE SiMBOLOS

ALFABETO GREGO
A% - Microvolt
Q - Ohms

ALFABETO LATINO

% - Porcentagem
® - Marca registrada
°C - Grau Celsius

™ - Trade mark (Marca comercial)



1.1
1.2
1.2.1
1.2.2
1.3
1.4

2.1
2.2
2.2.1
222
223
2.3
2.3.1
23.2
233
2.4
241
242
243
2.5
2.5.1
252
2.6

3.1
3.1.1
3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3

SUMARIO

INTRODUGAO .....c.ooirecerirneneeesesssssssessesessessssessessssesssssssessssesssssssssssessssens 18
REVISAO DA LITERATURA ..ottt 19
OBUETIVOS ... 29
ODbJELIVO EIAI ... 29
Objetivos eSPeCifiCOS......ooooiiie i 30
RELEVANCIAS CIENTIFICAS PARA A SOCIEDADE .......cccooccovieeeeeen. 30
ESTRUTURA DO TRABALHO ..ot 31
FUNDAMENTAGAO TEORICA ..o s sessssssssssesassessnas 33
MAO HUMANA ...ttt 33
PROTESE DE MAOQ ...t 41
Contexto HiStOMCO .....oooeeeiee e 44
Caracterizacdo da Protese de MA0 .........cooevuiiiiiiiiii i 48
Arquitetura e Elementos da Prétese Bidnica ...........ccoooieiiiiiiiiiiiciiiiieeee 51
FISIOLOGIA DA CONTRACAO MUSCULAR .......ooivvieeeeeeeeeee e 55
Potenciais de RepouSO € AGA0........cooiiiiuiiiiiiiiiie e 56
(@ Te F=To L=\ (o) (o = RSP 60
Potencial de A¢do da Unidade Motora (MUAP)...........ueeiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieieeee 61
SINAIS MIOELETRICOS ... .ottt 62
EIErOdOS ... 64
POSICA0 dO EIetrOdO.......ueeeiiee e 65
Processamento de SiNaiS .........ooooeiiiiiiiii i 67
DESENVOLVIMENTO DE PROJETO ...ccoiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 69
Engenharia de Produto..........cooooiiii i 73
[0 =Y o A o= (o SO 83
SOFTWARE DE CODIGO ABERTO ..., 85
MATERIAIS E METODOS ......cccoueeereeereresesesesesesesssesssssssssssssssssssssssssssssans 86
EQUIPAMENTOS, COMPONENTES E MATERIAIS ........oovvvviiiiieiieeveeeee 86
Adaptacdo em EQUIPAMENTO ......coovviiiiiiiie e 88
METODOLOGIA ... nnssnnnnnnnns 89
Etapa 1: Estudos DireCionados .........cccooeeviiiiiiiiiiiiiieeee et 90
Etapa 2: Andlises de Projetos. ... 91
Analise dos Dedos ProtetiCoS.........ccuuuuuiiiiiiiiiiiceiiie e 94



3.2.4 Etapa 3: Desenvolvimento de um Novo Projeto de Dedo Protético.............. 95

3.2.5 Etapa 4: EletrOniCa .........o oo 96
3.2.6 Etapa 5: Diretrizes Para 0 AlQOritmoO..........ccoouuiiiiiiiiiiiieie e 97
3.2.7 Etapa 6: Palma da M0 ........coooeiiiiiiiiii it 98
3.2.8 Etapa 7: Montagem da M0 BiONICa...........cooeuuuiiiiiiiiiiieeeieee e 99
4 RESULTADOS E DISCUSSOES. ........cccecoeeeerrereereerneseessessesssssessssssssssasssssns 100
4.1 FABRICACAO DE DUAS PROTESES ......cviiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 100
4.1.1 Reprodugdo das Proteses de DedO........couuueiiiiiiiiiiiiiiiciceee e 102
4.2 DESENVOLVIMENTO DE UM NOVO PROJETO DE DEDO PROTETICO
105

4.3 INSERCAO DOS COMPONENTES ELETRONICOS E UTILIZACAO DOS

F I 10 I 1 1Y 1 PP 113
4.4 ANALISE DOS MOTORES........coiiuieiee e 115
4.5 TESTES DE RESISTENCIAMECANICA .......cooovoeee e 116
4.6 ADAPTACAO DOS MOTORES E IMPLEMENTACAO DA ELETRONICA
DEDICADA AO PROUJETO ... .ttt snsssnnnnnsnnnnnns 119
4.7 RELACAO DE COMPONENTES E MONTAGEM DA PROTESE DE MAO

121

4.8 PROTESE BIONICA DESENVOLVIDA ........coviioeieieeeee e 123
4.9 METODOLOGIA PROPOSTA ...ttt a e 125
5 CONSIDERAGOES FINAIS .......ooceeerererrereeresessessessessessesssssessssssssssasssssns 129
5.1 CONGCLUSOES...... ..ot 129
5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.......cocovieeieceeeeeeeee e, 131
REFERENCIAS.........oootieiueasesisesetessssssssssesesess s ssssss st e sasssssssssesssesssssnssssssenssnans 133
APENDICE 1 — ALGORITMO PARA MOVIMENTOS SIMULTANEOS COM DOIS
SERVOMOTORES.........coo oo rr s s r s e s n e e n e s e e e e e s 141
ANEXO 1 — ALGORITMO PARA ACIONAMENTO DO SERVOMOTOR DE FORMA
ININTERRUPTA . ...t ssr e e e e s s s s s mnn e e e e e s amn e e e e e s nmnn e e e e e e e e nnnan 142

ANEXO 2 — ALGORITMO PARA O CONTROLE DO SERVOMOTOR PELO
SENSOR MIOELETRICO ......ocuectrereccceresseeensssssssseesessssssssnssassssssessasssssssnans 143



18

1 INTRODUGAO

A evolucdo no processamento de concepcao de proteses bibnicas vem se
consolidando cada vez mais no mercado mundial. Prova disto sdo os modelos cada
vez mais avancados oferecidos pela Touch Bionic® e Deka®. No entanto, mesmo
com grandes empresas de biomecatrénica, ha uma certa distancia entre o produto
(protese de méo) e os usuarios.

Devido ao alto grau de complexidade e exigéncia deste tipo de projeto, a
idealizagdo de dispositivos como o proposto ndo parte de pesquisas isoladas. As
concepgdes envolvendo a dindmica de mecanismos, eletrdbnica e manufatura devem
ser interligadas, para que todos os elementos que formam a prétese estejam em
completa sincronia.

Segundo Bakhy (2014), a mdo humana € um elemento altamente complexo,
com mais de 20 graus de liberdade, sendo que parte do desenvolvimento da
capacidade humana vem da adaptacao desta em respostas a tarefas diversas, nao
sendo uma simples conversao em movimentos roboéticos. Dessa forma, segundo
AlZubaidi e Al-Bayaty (2017), os projetos de préteses de mao devem partir da
interdisciplinaridade, tendo como meta a obtencido de dispositivos que contenham
semelhangas mecanicas e anatdmicas com os membros naturais.

No Brasil, o elevado indice de Pessoas com Deficiéncia (PcD), conforme
expresso na proposta de Emenda a Constituicdo n° 57/2019, aprovada em 07 de
novembro de 2019, aliado a falta de desenvolvimento tecnolégico em préteses
bibnica (de alto desempenho), gera uma enorme caréncia desses dispositivos.
Segundo o IBG+E, por meio do censo de 2010, 46 milhdes de brasileiros tinham
algum tipo de deficiéncia, sendo que mais de 13 milhdes afirmavam ter alguma
deficiéncia motora permanente (BRASIL, 2013). Destaca-se, ainda, o fato de que
entre 2008 e 2015 foram registrados 361.585 casos de amputagcdo de membros
superiores e inferiores de pessoas no Brasil (SIHSUS, 2015 apud PEIXOTO et al.,
2017).

As proteses de alta tecnologia, que chegam ao Brasil, possuem valores
médios entre US$ 50 mil e US$ 100 mil. Entre as marcas de destaque estdo: Touch
Bionic®, Deka®, EXxiii®, Ottobock® e ProtUni®. As préteses DEKA®, mesmo com
subsidio do governo norte americano para a criagdo de bragos roboticos otimizados

para os soldados apds as missdes no Afeganistdo, chegam a um custo de US$ 75



19

mil (RESNIK et al., 2012). Em comparagdo com o poder aquisitivo do cidadao
brasileiro comum, fica clara a dificuldade de adquirir uma prétese como estas
mencionadas. Pois, segundo pesquisa realizada pelo censo de 2018, o rendimento
domiciliar per capita brasileiro é de R$ 1.373,00 (IBGE, 2018).

Para a reabilitacdo de um paciente, além dos custos da protese e de
importacédo, ainda devem ser considerados os custos do treinamento de ajuste do
algoritmo para a leitura de sinais mioelétricos. O Brasil conta com o programa de
Reabilitagdo Profissional (RP) mantido pelo Instituto Nacional do Seguro Social
(INSS). O programa tem por objetivo beneficiar pessoas que foram incapacitadas
parcial ou totalmente para o trabalho. Por meio de uma avaliagdo, o segurado tem o
seu perfil profissional analisado e com isso é realizado um plano individualizado com
base nas necessidades e caracteristicas biopsicossociais. Para pessoas que nao
sdo integrantes do Regime Geral da Previdéncia Social ha possibilidade de
atendimento pelo programa RP, que ocorre em locais que possuem o convénio de
cooperagao técnico financeira com o programa por meio do INSS (BRASIL, 2020).

Em virtude da insuficiéncia de tecnologia nacional na area, além de lacunas
na elaboracdo e analise de préteses de mao, esta pesquisa buscou desenvolver um
produto funcional e economicamente acessivel ao usuario final. Para tanto, o projeto
teve como foco desenvolver um produto no qual o usuario se beneficiasse de uma
base interdisciplinar. Para isto, inseriu-se na protese uma nova geragao de
dispositivos projetados com mecanismos e articulagdes que envolvem eletrdnica e

mecanica finas capazes de mimetizar os movimentos de uma mao humana.

1.1 REVISAO DA LITERATURA

Com o objetivo de realizar um levantamento de trabalhos relacionados ao
desenvolvimento de proteses bibnicas, foi conduzida uma revisdo da literatura, na
qual podem ser observados projetos que contemplam linha de pesquisa analoga a
esta aqui proposta.

Para alcancar resultados de busca mais abrangentes sobre o tema proposto,
foi utilizado o inglés como idioma. As bases de pesquisa acessadas foram Google
Scholar, IEEE Xplore, PUBMED, Web of Science e Scopus. Os termos utilizados

para busca foram “mechatronic hands”, “human and robot hands”, “bionic hand”,
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‘myoelectric hand prosthesis”, “rapid prototyping prosthetic hand” e “carbon fiber
hand prosthesis”.

Apds analise dos trabalhos foram aplicados critérios de exclusdo nos quais
foram eliminados os trabalhos duplicados, e selecionadas as pesquisas com o
desenvolvimento de proteses de mao, bem como aquelas nas quais constava o
tema adotado com os termos utilizados. Apos a triagem, foram selecionados
quatorze artigos que se encaixavam nos critérios.

Com base na ordem cronoldgica crescente dos artigos, o primeiro estudo
analisado foi de Light et al. (2002), que aborda o controle mioelétrico multifuncional
para proteses de mao. A pesquisa reflete ainda um desafio para o periodo atual de
2022, que se traduz na busca de um controle com feedback do paciente por meio do
monitoramento da pressao exercida pelos dedos protéticos. No trabalho descrito,
ficou evidente que o controle visual continuo demandava muito dominio por parte do
usuario, o que, consequentemente, dificultava a pressao dos dedos nas preensodes.
Desta forma, o estudo propds um controlador hibrido para selecionar diferentes tipos
de preensdes com o sinal mioelétrico emitido pelo usuario. Por meio do sinal digital,
0 processador possibilitou regular o aperto na pressao da prétese. Contudo, uma
limitagdo clinica a ser melhorada no sistema implementado se refere ao
deslizamento de objetos. No entanto, um resultado positivo trata da acuracia de 90%
alcangada nas preensdes de objetos, fato capaz de evitar fadiga mental no
monitoramento visual por parte do usuario.

Clement, Bugler e Oliver (2011) realizaram um levantamento sobre a
tecnologia das proteses bidnicas e futuras aspiragdes. Esses autores relatam
desenvolvimentos no campo da computagdo envolvendo a eletrbnica e a
programagao, juntamente com questdes mecanicas, e concluiram que a
implementagdo de proteses de m&o exige uma compreensdo mais ampla. Para
tanto, os autores enfatizam que é necessario o entendimento de que a mao humana
possui um complexo nivel de movimentos. As préteses disponiveis, quando
comparadas com a mé&o humana, ainda apresentam caracteristicas funcionais muito
inferiores aquelas do membro biolégico correspondente, pois seus usos no ambiente
exigem propriocepgao, toque fino e manipulagdes que as proteses ainda nao sao
capazes de oferecer. Neste trabalho, sido citadas, como exemplo, préteses
fabricadas pela i-Limb® que, mesmo com um projeto de construgdo modular e

encaixes mais confortaveis no membro residual, geram ruidos, vibragcbes mecanicas
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e falta de sensibilidade tatil. Mencionam que, mesmo com toda a evolugao
tecnoldgica, ainda ha um longo caminho a percorrer para que as proteses possam
ter uma similaridade adequada com a m&o humana.

Gijsberts et al. (2014) direcionaram sua pesquisa para o desenvolvimento de
um controle mioelétrico estavel, utilizando como base o aprendizado de maquina
nao linear. Os autores enfatizaram ainda que a leitura do sinal mioelétrico do
paciente tende a apresentar variagdbes com o decorrer do tempo e por diversos
fatores, entre os quais o deslocamento dos eletrodos, a transpiracdo e a fadiga
muscular. Assim, com o passar do tempo, o desempenho do sistema tende a falhar
e o treinamento do software pode ser perdido. Porém, uma vez utilizado o método
nao linear, foi possivel eliminar entraves até entdo nao resolvidos pelo controle
mioelétrico padrdo da protese de méo. O método proposto foi a combinagdo de um
sistema incremental de regressdo de Ridge e aproximagdes de Gaussian Kernel.
Com isso, possibilitou a realizagao de coletas de dados ocasionais e que o sistema
fosse capaz de realizar adaptagdes com as alteragdes dos sinais. No experimento
realizado, utilizou-se um braco humanoide de proteses comerciais de ultima
geragao, demonstrando a capacidade de adaptagcéo as mudangas de condig¢des.

Cortese et al. (2015) propuseram um sistema mecatrénico remoto, por meio
de um exoesqueleto, para reabilitacdo de mao. O protétipo apresentado nao
representa uma protese de mao propriamente dita, mas sim um sistema estrutural
que transforma a mao do paciente em “escrava’. Neste sistema, os comandos
gerados pelo exoesqueleto possibilitam uma reabilitagdo mais rapida ao paciente no
ambiente doméstico, além do acompanhamento remoto por profissionais da saude.
Esse trabalho abriu uma oportunidade de acompanhamento da reabilitacdo para
usuarios de proteses bidnicas de mao, tendo no proprio exoesqueleto as
ferramentas necessarias para restabelecer as funcdes perdidas.

Geethanjali (2016) realizou o levantamento bibliografico das estratégias de
controle mioelétrico para as préteses de mao, uma vez que os projetos de proteses
mioelétricas apresentam variacdes na leitura do sinal de entrada, na codificacédo e
no acionamento de seus atuadores. Devido a natureza multidisciplinar do dispositivo
em questdo, bem como a falta de integragdo dos componentes de elétricos,
eletrénicos, projeto mecanico e software, cada projeto passou por um desafio e uma
estratégia de desenvolvimento. No mesmo trabalho, o controle mioelétrico pode ser

classificado como: liga-desliga, proporcional, direto, maquina de estado finito,
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reconhecimento de padrbes, postural e de regressdo. Além destes, foi descrita a
existéncia de pesquisas sobre a implementacdo de sensores implantaveis, em
paises desenvolvidos, com resultados promissores. Todavia, além da questdo dos
controles, ainda sao necessarias metodologias de desenvolvimento do projeto
mecanico com a finalidade de aprimorar a destreza da mao protética.

Soriano-Heras et al. (2018) propuseram o conceito de uma nova protese
modular de mé&o. O dispositivo foi baseado na tecnologia da manufatura aditiva,
baixo custo e implementacdo de um novo atuador eliminando os motores
tradicionalmente empregados nas proteses. O projeto tem como principal diferencial
o desenvolvimento de atuadores com liga de memoria de forma, do inglés sharpe-
memory-alloy (SMA). O SMA é um material ativo, capaz de mudar de forma quando
submetido a alteracido de temperatura, e retorna ao formato inicial quando a
temperatura é restabelecida.

O atuador desenvolvido por Soriano-Heras et al. (2018) é definido como uma
haste que é forcada a flexionar quando recebe uma corrente elétrica de 3A e
aproximadamente 3V. A transmissao da corrente ocorre em dois dos seis pontos de
fixagdo, e a combinagao das diferentes duplas de pontos pode gerar 15 posi¢cdes
diferentes do atuador.

Na FIGURA 1 sdo apresentados o atuador com os seis pontos de apoio e a
estrutura da méo protética. Os dedos sdo compostos por um mecanismo de quatro
barras, sendo o dedo indicador sincronizado por meio de engrenagens com o dedo
polegar. Assim, com a ativagdo de um desses dedos, obrigatoriamente, € acionado o

outro.

FIGURA 1 - PROTESE MODULAR DE MAO COM ATUADOR SMA

Atuador

FONTE: Adaptado de Soriano-Heras et al. (2018).
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Para Soriano-Heras et al. (2018) algumas questbes mecénicas devem ser
aprimoradas no projeto, pois o tempo de velocidade de preensao dos dedos é curto,
0 que pode gerar imprecisdo. Por outro lado, a forga de preensao é relativamente
baixa. Para os autores, o objetivo do dispositivo € alcangado tendo em vista que foi
possivel produzir uma prétese com baixo custo e aplicando o conceito de um novo
atuador.

Damodar, Suthar e Solanki (2018) desenvolveram seu trabalho com base na
replicagdo da protese projetada por Nicolas Huchet!, que esta disponivel em
plataformas de compartiihamento. Os pesquisadores implementaram um novo
sistema de captagdo mioelétrica utilizando o sensor de baixo custo MyoWare™ AT-
04-001. Apdés a montagem da réplica, a pesquisa partiu para o desenvolvimento de
uma proétese autoral. O novo protétipo foi submetido a testes com um adolescente,
que pbébde manipular pequenos objetos. O dispositivo apresentou funcionalidade e
potencial desenvolvimento com movimentos semelhantes a proteses comerciais.

Dannereder et al. (2018) voltaram sua pesquisa para o desenvolvimento de
uma mao biénica manufaturada via impressédo 3D, e com controle mioelétrico. Para
os autores, as proteses mecanicas de “baixo custo” ndo suprem as atividades
cotidianas dos usuarios, enquanto as proteses bidnicas com valores elevados se
tornam inacessiveis para grande parte dos pacientes que precisam. Com isso, 0s
autores desenvolveram uma proétese bidnica de baixo custo e com cédigo aberto.

Com a protese implementada por Dannereder et al. (2018), foi possivel
realizar 15 diferentes tipos de preensao. A protese era constituida por atuadores
lineares (da marcar Actuonix® de 50 N), dedos com duas falanges, atuando por
mecanismos com quatro barras, e polegar, utilizando um micro servomotor MG90S
de 0,1962 Nm de torque. Foi utilizado um microcontrolador Arduino UNO® para
controle da protese de méo.

Atique e Rabbani (2018) partiram de uma abordagem diferente para o
desenvolvimento de uma prétese mioelétrica de méo de baixo custo. No intuito de
reduzir custos e oferecer um produto de forma mais rapida para o usuario, a protese
aciona apenas o polegar, enquanto os outros dedos sdo levemente flexionados.
Como diferenciais, o dispositivo apresenta peso reduzido, uma vez que a dimensao

da bateria pode ser menor que aquelas de modelos usuais, além de nao contar com

" Nicolas Huchet, mecanico e projetista, fundou, em 2014 a Associagcdo My Human Kit.
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motores e componentes dedicados para cada um dos dedos. Apesar dos testes
realizados com a protese terem sido bastante promissores, os mesmos indicaram a
necessidade de algumas melhorias. Contudo, foi possivel manusear uma caneta e
mover uma meédia de 6,6 blocos por minuto, experimento este proposto pelos

autores. Na FIGURA 2 é mostrada uma imagem do teste realizado com os blocos.

FIGURA 2 - TESTE COM BLOCOS

FONTE: Adaptado de Atique e Rabbani (2018).

Kawasaki e Mouri (2019) descreveram o desenvolvimento da m&o robotica
humanoide “Gifu IllI”, e compartilhou sua tecnologia para o incremento da prétese
biébnica de mao “HIRO III”. O modelo da mao humanoide “Gifu IlI” foi uma evolugao
do modelo “Gifu II”, sendo esta a primeira prétese equipada com sensores de forca
nas extremidades dos dedos. A “Gifu IlI” possui 895 pontos de detecgao tatil, e 20
articulagdes com 16 graus de liberdade. Suas articulacbes e dimensdes da méo
robotica sdo semelhantes a mao humana, porém ha redugdo do tamanho da sua
palma em relagdo a mao humana, sendo esta mudanca justificada por proporcionar
melhor controle de preensao. Nesta protese, cada dedo contou com uma arquitetura
modular de trés motores, sem utilizacdo de cabos para a flexdo e extensao dos
dedos.

Deste modo, para Kawasaki e Mouri (2019), o modelo “HIRO III” possui
arquitetura e conceito semelhantes ao “Gifu Ill”, com os mesmos graus de liberdade
e numero de articulagdes. Entretanto, as adaptacbes foram realizadas para
implementagdo dos sensores mioelétricos, com a finalidade de obter uma
semelhanga antropomorfica e uma superficie coberta com pele artificial. A méao
produzida apresentou dimensdes baseadas na mao de uma mulher japonesa adulta,

com massa total de 300 g e forgca de preensao de 20 N. Vale destacar que os
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autores reforcam a necessidade de evolugdes dos dispositivos, de maior acuracia
dos sensores tateis e uma melhor resposta dos mecanismos. Esta pesquisa mostra-
se bastante promissora, sendo apenas uma questido de tempo para estabelecer a
dindmica e o controle dos dispositivos. Na FIGURA 3a é possivel observar a mao
robotica humanoide “Gifu IlI”. Por outro lado, a FIGURA 3b, apresenta o modelo de
préotese “HIRO 11”7,

FIGURA 3 - MAO HUMANOIDE GIFU IIl E PROTESE HIRO I

FONTE: Adaptado de Kawasaki e Mouri (2019).

Cuellar et al. (2019) descrevem a avaliagdo funcional de uma prétese de
mao produzida integralmente em uma impressora 3D. O estudo ainda contempla o
desenvolvimento do design da protese e ensaios mecanicos. Os requisitos foram:
controle direto da prétese pelo corpo (prétese mecanica), semelhanga como membro
natural, peso leve e resistente a agua e sujeira.

A prétese implementada por Cuellar et al. (2019) possui o polegar fixo e os
outros dedos séo acionados simultaneamente por quatro molas de lamina. Os dedos
nao possuem falanges flexiveis e a flexao ocorre por movimento do punho (forca
direta) ou do braco e do ombro (acionamento indireto). A FIGURA 4 demonstra a

prétese e o mecanismo.

FIGURA 4 - PROTESE COM ARTICULAGOES FIXAS E MOLA DE LAMINA

FONTE: Adaptado de Cuellar et al. (2019).
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Os testes mecanicos da protese de Cuellar et al. (2019) tiveram como base
a tracdo da mola de lamina, a energia necessaria para a flexao dos dedos e a forga
de preensao dos dedos. Ja para os testes com os usuarios foram selecionados 20
voluntarios entre homens e mulheres, com idades entre 22 e 32 anos para a

manipulacdo de um copo e de pequenos cubos conforme a FIGURA 5.

FIGURA 5 - TESTES COM A PROTESE DE MAO COM MOLA DE LAMINA

Cuellar et al. (2020), em uma nova pesquisa, descrevem o desenvolvimento
de uma prétese de mao com dedos articulados e inspirados no membro natural. O
projeto também é realizado via manufatura aditiva, e sdo aplicados testes de forga
para flexdo dos dedos e forga de preensao.

A protese projetada por Cuellar et al. (2020) possui as falanges distais fixas
em relagdo as mediais. Ha um elastico (azul) que realiza a extensdo e um cabo
(preto), responsavel pela flexdo dos dedos. Na FIGURA 6 é possivel observar os

dois cabos (flexao e extens&o) e o perfil do dedo protético.

FIGURA 6 - PERFIL DO DEDO PROTETICO

(“\L _
S

FONTE: Adaptado de Cuellar et al. (2020).

Legenda: Elastico para extensao (a) e cabo para flexao (b).
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O projeto de Cuellar et al. (2020) tem um peso de 92 gf e um prego total de
U$ 12,00 (valor em 2020). A forga para flexdo correspondente a 100 N resulta em
uma forca de preensado de 16 N havendo uma dissipag¢ao do sistema. A FIGURA 7

demostra a protese produzida.

FIGURA 7 - PROTESE DESENVOLVIDA

FONTE: Adaptado de Cuellar et al. (2020).

Dunai, Novak e Espert (2021) descrevem o desenvolvimento de uma méo
protética baseada na anatomia da mao humana. O projeto é realizado via
manufatura aditiva e conta com resistores sensiveis a forca para simular a pressao
de preensao da mao.

Para Dunai, Novak e Espert (2021) uma das maiores contribui¢des esta no
desenho das articulacbes proposto, em que as articulagbes podem ser
personalizadas e oferecem maior nivel de movimento. A FIGURA 8 mostra as

articulagdes desenvolvidas e a montagem mecanica.

FIGURA 8 - MONTAGEM MECANICA DA PROTESE DE MAO

Sensor de pressao

Cartilagem artificial

FONTE: Adaptado de Dunai, Novak e Espert (2021).
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A protese de Dunai, Novak e Espert (2021) opera por meio de um sensor
mioelétrico, servo motores com torque de 1,8 kgf/cm, motor de passo e um
microcontrolador Arduino® AtMega 2560. Com todos os componentes a protese
pesa 480 gf.

Para os experimentos de preensao foram definidos trés testes: a preensao
de uma bola de ténis, uma caneta e um bloco de papel. Utilizando o servo motor foi
observado que o torque necessario deveria ser maior, motivo pelo qual foi
empregado o motor de passo no lugar do servo motor. A FIGURA 9 demonstra cada
uma das etapas do teste. Os autores ainda sugerem a implementagao de um motor
para cada falange, para o maior controle; e a utilizacdo de uma luva de silicone, para

maior atrito entre a superficie dos dedos.

FIGURA 9 - TESTE DE PREENSOES

(a) (b) (c) (d)
FONTE: Adaptado de Dunai, Novak e Espert (2021).

Legenda: Trajetdria de flexdo dos dedos (a), Preensédo de uma bola de ténis (b), Preensédo de uma

caneta (c) e Preensao de um bloco de papel (d).

Em um trabalho bastante atual, Hansen et al. (2021) abordam o
desenvolvimento de uma mao bibnica para manipulagao de objetos frageis de forma
semiautbnoma, via sensores de proximidade e de pressdo. Segundo os autores,
esta demanda partiu da insatisfacdo dos usuarios de préteses de mao com os
mecanismos aparentes para o controle. Neste sentido, estima-se uma taxa de
rejeicao superior a 50%, com abandono dos dispositivos por parte dos usuarios
(SALMINGER et al.,, 2020). Baseado neste pressuposto, a pesquisa utilizou
sensores multimodais na ponta dos dedos. Hansen et al. (2021) realizaram
experimentos tendo como base a protese denominada TASKA, apresentada na

FIGURA 10. No trabalho foi realizada uma comparacgéao utilizando proteses TASKA,
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sendo uma em que o usuario operava o dispositivo via sensor mioelétrico, e outra,
em que o usuario acionava a mao bidnica semiautbnoma. Nesta ultima, foram
adaptados, na ponta dos dedos, um sensor barométrico com deteccio de forca de
50 N, e um sensor infravermelho com deteccdo de 5 cm de distancia. Foram
avaliados 10 eventos utilizando diferentes objetos frageis. Por meio deste trabalho
ficou demonstrado que o controle semiautbnomo pode ser uma excelente alternativa
para a finalidade proposta. Para o teste de pressado, quando comparado com o
sistema humano de acionamento mioelétrico, o sistema semiautbnomo obteve uma
contagem de 46,2 manipulagbes de objetos com uso de 30% menos de forga,
enquanto no sistema mioelétrico o sistema de preensao operou apenas 25,3 vezes

no mesmo periodo.

FIGURA 10 - PROTESE TASKA COM SENSOR DE APROXIMAGAO E DE PRESSAO

Detector de
aproximagao

FONTE: Adaptado de Hansen et al. (2021).

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma metodologia para o
projeto de uma prétese bidnica de mao de baixo custo, antropomoérfica, ergondmica
e com fungdes que o usuario, com a protese, possa executar as atividades basicas

do cotidiano.
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1.2.2 Objetivos especificos

e Analisar a biomecanica que envolve a m&o humana, reproduzir alguns
modelos de préteses ja existentes e testar diferentes tipos de motores
para realizacdo dos movimentos associados aos dedos da mao;

¢ Analisar diferentes materiais e processos de manufatura das proteses
para desenvolver e implementar um novo dedo protético e um modelo
de palma da mao, com implementagdo de laminacdo da fibra de
carbono no prototipo;

e Avaliar a captagdo e o acionamento do sinal mioelétrico pelo dedo
protético e desenvolver um algoritmo para o comando da protese
completa;

e Desenvolver uma prétese bidnica de méo que tenha 14 graus de
liberdade e seis fungbes programadas e avalia-la por meio de ensaios
mecanicos e preensoes; e

e Propor uma metodologia para desenvolvimento da uma prétese

bidnica de mao.

1.3 RELEVANCIAS CIENTIFICAS PARA A SOCIEDADE

No intuito de trazer uma melhoria da qualidade de vida de pessoas que
tiveram a perda de uma mao, o compartiihamento de ideias e projetos de proteses
de mao se tornou uma importante ferramenta em plataformas e projetos de
engenharia aberta (open source). E sabido que, tanto as plataformas disponiveis,
quanto os arquivos, representam beneficios incontestaveis, como a facilidade na
aquisicdo dos projetos, o baixo custo de manufatura comparados a projetos
industriais e, em alguns casos, é a principal alternativa para o usuario para se obter
0 produto.

Apesar da disponibilidade de diversos arquivos nas plataformas de
compartilhamento de projetos open source de préteses de méo, pouco se observou
a cerca da real eficacia destes dispositivos. Em geral, a baixa eficiéncia desses

projetos é decorrente de problemas mecanicos, eletrénicos ou de manufatura, visto
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que as proteses de plataformas abertas dificiimente sdo desenvolvidas por um
profissional responsavel técnico e qualificado para o desenvolvimento do projeto.

Para preencher esta lacuna de oferecer um produto que possa apresentar
eficacia para o paciente em atividades do cotidiano, o presente estudo buscou
desenvolver uma protese de facil adaptagdo ao paciente, elevada resisténcia
mecanica e um algoritmo embarcado capaz de propiciar diversos tipos de
preensoes.

Muitos riscos podem estar envolvidos quando a manufatura de uma protese
de mao nao é realizada da forma correta e/ou com a utilizacdo de materiais
inadequados, seja por se tratarem de materiais frageis, biodegradaveis, toxicos ou
inflamaveis.

No presente projeto, foi utilizada uma mescla de polimero ABS antichamas
com laminagdes em fibra de carbono para a palma da mao, oferecendo quatro vezes
mais resisténcia que o mesmo elemento manufaturado apenas por impressao 3D.
Os dedos protéticos foram modelados para que pudessem resistir as cargas de
trabalho usuais da rotina diaria. Além disto, mesmo implementados elementos como
micro rolamentos e molas de torcéo, para otimizar a flexao e a extensdo dos dedos
protéticos, a questdo antropomorfica foi uma das prioridades a serem atendidas.

Outro fator a destacar € o peso reduzido da protese, aqui desenvolvida,
quando comparado as proteses eletrdbnicas de baixo custo e a modelos ja
industrializados. Com as implementacdes das técnicas de manufatura e tecnologia
dos elementos que compdem a protese este produto apresenta uma melhor
ergonomia para o usuario.

Assim, o presente estudo inova ao apresentar e trazer a sociedade uma
série de contribuicbes em um produto que envolve baixo custo e permite, desta
forma, um aumento da acessibilidade para usuarios que nao possuem condi¢cdes de

adquirir préteses na faixa de US$ 70 mil.
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO
Conforme apresentagao inicial da segao introdutdria, o presente capitulo

apresenta caracteristicas da prétese bidnica de mao, bem como uma revisdo da

literatura que trata de modelos de proteses e pesquisas relevantes na area. O
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capitulo apresenta, ainda, os objetivos do trabalho, os quais foram reforcados a
partir da revisao de literatura.

No Capitulo 2 pode ser observada a fundamentacéo tedrica que, para um
melhor entendimento do trabalho, apresenta a contextualizacdo dos principais
conceitos que envolvem a estrutura de uma mao humana. Este capitulo apresenta
tanto a fisiologia, a evolugdo da prétese bibnica de mao e as tecnologias que
envolvem o dispositivo em questdo, quanto os sinais mioelétricos, desenvolvimento
de projetos e produtos e as plataformas de engenharia aberta.

No Capitulo 3 sado abordados os materiais e métodos, onde sao
apresentadas as adaptacdes que foram realizadas nos equipamentos, bem como a
relacdo de maquinarios utilizados. A metodologia também esta contida neste
capitulo, sendo dividida em sete etapas.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados e as discussdes. Além dos
dados isolados resultantes das analises, estdo também evidenciadas as informacgdes
obtidas pelas comparagdes envolvendo dispositivos ja existentes.

O Capitulo 5 se refere a conclusdo da tese, bem como algumas sugestdes
de trabalhos futuros. Os pontos de maior relevancia, assim como as limitacées do
trabalho também s&o apresentadas nesse capitulo.

Ao final, se encontram, em sequéncia, as referéncias bibliograficas, um
apéndice para utilizagdo de dois servomotores simultdneos e outros dois anexos,

que foram disponibilizados pelo fabricante do sensor mioelétrico.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada uma breve introducédo aos principais conceitos
que envolvem a m&o humana, préteses de méo, sinais mioelétricos e engenharia de
plataforma aberta. Tais conceitos sdo necessarios para um melhor entendimento

dos projetos e desenvolvimento das proteses méo.

2.1 MAO HUMANA

A mao humana, associada ao antebrago, bragco e cingulo (cintura) do
membro superior compdéem o membro superior. Entre as caracteristicas deste
membro estdo suas grandes capacidades de mobilidade, manipulagdo e preensao.
O membro superior possui uma sincronizagao entre as articulagdées, fazendo com
que a mao, sendo parte distal do membro, esteja sempre posicionada para a
execugao de tarefas envolvendo forga e/ou atividades motoras finas (MOORE;
DALLEY; AGUR, 2014).

Para Dos Santos (2016), um dos fatores mais importantes da evolugéo da
espécie humana estad relacionado as maos. E por meio das maos que sdo
executados movimentos mais complexos e finos, o que contribuiu para diferenciar a
espécie humana dos outros animais. Para Kapandji (2007), a mao é a “extremidade
realizadora” e, diferente das outras espécies, o ser humano € o que representa
posicdo peculiar de oposicdo do polegar em relacdo aos outros dedos, servindo
como pinga. Responsavel pela adaptagdo, a mao é executora da criatividade e
trabalha em conjunto com o cérebro para o desenvolvimento humano.

No Brasil, as dimensdes médias da mé&o direita para homens e mulheres
sdo, respectivamente, 188,10 mm e 171,53 mm de comprimento, e 87,29 mm e
77,06 mm de largura; sendo que a mao esquerda em ambos 0s sexos apresenta
reducdo meédia aproximada de 2 mm em relagdo a direita (PASCOARELLI et al.,
2010).

A forca média de preensdo da mao direita para brasileiros, com média de
30 anos, entre homens e mulheres é de 32,13 kgf e 20,31 kgf, respectivamente. Ja
para a mao esquerda é, em meédia, 2 kgf inferior em ambos os sexos (MOURA,
2008).
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Outro estudo que mede a for¢ca das maos foi publicado por Caporrino et al.
(1998). Os autores indicaram que, para individuos com idade entre 20 anos e 59
anos, a for¢a de preensao para homens ficou entre 44,2 kgf (lado dominante) e 40,5
kgf (lado ndo dominante). Para as mulheres, na mesma faixa etaria, a forga foi
menor, estando entre 31,6 kgf (lado dominante) e 28,4 kgf (lado n&do dominante).
Ambos os estudos utilizaram um dinamémetro da marca Jamar®.

A mao possui varios graus de liberdade, sendo que cada dedo possui 4
graus, com excec¢ao do polegar, que apresenta 5 graus. Ao punho sdo atribuidos
ainda outros 2 graus, somando-se 23 no total. O conjunto de 27 ossos formam 17
articulagbes, que sao acionadas por 19 musculos, resultando neste complexo
sistema que € a mdo humana (DA CUNHA, 2002).

Para ter movimentos dedicados, a mao humana possui um conjunto
complexo de articulagdes. Com inumeras terminagcdes sensitivas, a mao tem as
seguintes partes: punho, palma, dorso e dedos (MOORE; DALLEY; AGUR, 2014).
Na FIGURA 11 sdo apresentadas a estrutura 6ssea da m&o e a nomenclatura

empregada.

FIGURA 11 - ESTRUTURA DA MAO
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FONTE: Adaptado de Moore, Dalley e Agur (2014).

Com excegao do polegar, os dedos sédo formados pelas falanges proximal,
média e distal. A falange proximal é ligada a partir da extremidade do carpo, o qual é
composto por oito ossos, denominados escaféide, semilunar, piramidal e pisiforme,
na fileira proximal, e trapézio, trapezoéide, capitato e hamato, na fileira distal.

O polegar é formado apenas pelas falanges distal e proximal. Como visto na
FIGURA 12, os movimentos do dedo s&o classificados como metacarpofalangico e

interfalangico. No movimento metacarpofalangico (FIGURA 12a) ocorrem a abdugéao
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e a aducédo. Neste caso, a falange proximal se movimenta em relagédo ao metacarpo.
Na FIGURA 12b podem ser observados os movimentos de flexdo e extenséo,
também classificados como metacarpofalangicos. Por outro lado, o movimento é
classificado como interfalangico (FIGURA 12c) quando ocorre a flexdo e extenséo
sem a movimentagao da falange proximal em relagao ao metacarpo (ALVES JR.; DE
MELLO; IMENES, 2016).

FIGURA 12 - MOVIMENTOS METACARPOFALANGICO DE ABDUGAO E ADUGAO E
INTERFALANGICO DE EXTENSAO E FLEXAO

Abdugéo Adugao Extenséao Extenséao

i.w

Flexao

FONTE: Adaptado de Drake, Vogl e Mitchell (2005).

O polegar possui caracteristicas Uunicas que contribuem de forma
consideravel para a mobilidade e a preensdo da mé&o humana. Por nao ter a ligagao
metacarpal, ele consegue realizar movimentos unicos, como posicionar o polegar
em 90° com os demais dedos. Além de realizar flexdo e extensdo, o polegar, por
meio do movimento metacarpal, consegue ainda entrar em oposicado com os demais
dedos, o que facilita o movimento de preensao da mao (DRAKE; VOGL; MITCHELL,
2015). Tal conceito € ilustrado na FIGURA 13.

FIGURA 13 - MOVIMENTOS DO POLEGAR EM ~FLEXAO E EXTENSAO, ABDUGAO E ADUGAO DO
POLEGAR E OPOSICAO AOS DEMAIS DEDOS.
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(a) (b) (c)
FONTE: Adaptado de Adaptado de Drake, Vogl e Mitchell (2015).

Legenda: Movimentos de (a) extenséao e flexado, (b) abducao e adugao e (c) oposi¢ao do polegar.
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Segundo Hall (2016), os movimentos de flexdo e extensdo sao resultantes
da acdo da musculatura que compreende o sistema fletor e extensor, como
observado na FIGURA 14, onde a FIGURA 14a representa a extensado e a FIGURA
14b mostra a flexdo. De acordo com Kapandiji (2007), ainda € possivel notar que os
dedos apresentam 5 raios principais, onde as flexdes dos dedos combinam em um

ponto central.

FIGURA 14 - MOVIMENTOS DE EXTENSAO E FLEXAO COMBINANDO COM UM PONTO
CENTRAL

(@) (b)
FONTE: Kapandiji (2007).

A mecénica dos movimentos de extensdo e flexdo dos dedos envolvem um
conjunto de musculos. Para a extens&o, os musculos interésseos, lumbricais e
extensor comum sao acionados. Ja para flexdo, a musculatura responsavel pelo
movimento € composta por: interésseo dorsal, interésseos palmares, lumbricais,
flexor curto do dedo minimo, flexor superficial dos dedos e flexor profundo dos dedos
(NEUMANN, 2011). Na FIGURA 15 mostra-se a vista dorsal da mao direita onde sao
representados os tenddes e o0 mecanismo extensor.

Pela vista palmar, mostrada na FIGURA 16, podem ser observados: o
mecanismo de flexao da mao, o musculo flexor longo (do polegar) e o musculo flexor
profundo dos dedos, onde se originam os musculos lumbricais. A superficie palmar
da mao é dividida em duas partes: a palma da mao (primeira parte) e a superficie
palmar dos dedos (segunda parte). A regido da palma é importante uma vez que

esta possui as complexas estruturas oOsseas, ligamentos, musculos, tenddes
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musculares e outras estruturas que compdem o sistema biomecanico que realiza os
movimentos da mao (KAPANDJI,2007).

FIGURA 15 - DORSO DA MAO DIREITA EVIDENCIANDO O MECANISMO EXTENSOR
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FONTE: Neumann (2011).

Para Kapandji (2007), o macico do carpo representa um corredor de
concavidade, que por sua vez, € convertido em canal pelo ligamento anular anterior
do carpo. O sulco, como também €& conhecido o corredor de concavidade, é guiado
sob os arcos e disposi¢gdes dos ossos da mao. Em um primeiro corte horizontal na
regidao palmar é observada a fileira superior, de fora para dentro, onde estédo
dispostos 0 0sso escafdide, a cabega do osso capitato (limitada pelos dois comas do
semilunar), e os osso piramidal e pisiforme. Ja o segundo corte passa pela fileira
inferior: de fora para dentro se localizam o trapézio, o trapezdéide, o osso capitato e o
osso hamato. Nestes dois cortes, o ligamento anular anterior do carpo esta
aparente.

Tendo em mente uma vista mais profunda da palma da méo, a concavidade
do tunel do carpo se alarga ligeiramente gragcas aos pequenos movimentos de
deslizamento nas artrédias que se localizam entre os diferentes ossos do carpo.
Essa estrutura do tunel do carpo serve para acomodar e permitir que passem

tenddes e nervos, além de cumprir suas fungbes anatdmicas e biomecanicas. A
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fisiologia articular e estruturas da méo sao importantes pontos de reflexdo e estudo
para especializar e potencializar o desenvolvimento de proteses e outras
tecnologias, principalmente devido suas caracteristicas biomecéanicas e funcionais
(KAPANDJI,2007).

FIGURA 16 - VISTA PALMAR DA MAO DIREITA EVIDENCIANDO O MECANISMO DE FLEXAO
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FONTE: Adaptado de Neumann (2011).

Nas articulagbes interfalangeanas (FIGURA 17) ha uma estrutura que
funciona como um “freio” na extensdo, que impede a hiperextensao e, com a sua
retragdo ha uma rigidez na flexdo. A estrutura que estabiliza os tenddes para agao
mecanica sdo: tenddes flexores profundos (a) e superficiais (b), os quais percorrem
de um lado ao outro da articulagdo interfalangeana; bordas laterais das fibras
cruzadas (c); insercdo da polia da segunda falange (d); fasciculo de fibras
longitudinais (e); placa da superficie palmar (f); superficie anterior a placa palmar (g);
e ligamentos falangoglendides (h) (KAPANDJI,2007).
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FIGURA 17 - VISTA PALMAR EXTERNA E SUPERIOR DE UMA ARTICULAGAO
INTERFALANGEANA PROXIMAL

(b)
(a)
(d)

FONTE: Adaptado de Kapandji (2007).

Uma representagcdo do mecanismo de tracdo dos musculos flexores é
apresentada na vista de perfil do dedo na FIGURA 18. Para o movimento de flexao
de uma articulacdo, como as interfalangeanas proximal e medial, € necessaria a
aplicacao de forga que gere um torque de 15 N.cm, enquanto para a flexao completa
€ necessaria uma forga de 20 N (NEUMANN, 2011).

FIGURA 18 - REPRESENTAGCAO DAS FORGAS DOS MUSCULOS FLEXORES E EXTENSORES
NO DEDO
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FONTE: Neumann (2011).
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Para a estabilizacdo dos tenddes e execucao das acdbes mecanicas existem
os ligamentos cruciformes e bainhas fibrosas. Na FIGURA 19 sdo demonstradas as
bainhas sinoviais as quais sado responsaveis pelo deslizamento dos tenddes
(KAPANDJI,2007).

FIGURA 19 - SULCOS OU CANAIS E BAINHAS DOS TENDOES FLEXORES
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FONTE: Adaptado de Kapandji (2007).

A flexdo dos dedos permite que a méo realize diversas preensodes, as quais
podem ser dividas em grupos: preensbées com agdo, com gravidade, contato e
expressao gestual. Para movimentos finos, ainda é possivel dividir o grupo em trés:
digitais, palmares e centradas (KAPANDJI, 2007).

Para um dispositivo, como uma protese de mao, € extremamente
necessario replicar os movimentos de preensdo de uma mao. Na FIGURA 20 sao
demonstrados trés tipos de preensbes, sendo: preensao fina de digitais (FIGURA
20a), onde ha uma oposi¢ao do polegar; preensao palmar cilindrica (FIGURA 20b),
na qual a palma da méo é parte integrante da preensao; e preensio palmar esférica

pentadigital (FIGURA 20c), na qual ocorre a uniao da palma com a preenséo digital.
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FIGURA 20 - FORMAS DE PREENSAO DA MAO
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FONTE: Adaptado de Kapandji (2007).

Para Da Cunha (2002), a preensao de objetos pela mao pode ser dividida
em dois grupos: pingcas e garras. Ainda, € possivel obter a garra composta,
caracterizada por ser uma mescla entre a pinga e a garra. A preensao vai depender
de como o objeto fica confinado pela m&o. Na TABELA 1 sdo apresentadas as
fungdes da mao, as configuragbes da forma que os dedos se posicionam e

referéncias em relagéo a objetos.
2.2 PROTESE DE MAO

A protese de mao € um dispositivo desenvolvido para a reabilitacédo de
individuos que passaram por traumas, resultando na perda da mao, ou nasceram
com ma formagdo da mesma. No intuito de auxiliar e até mesmo desenvolver
atividades motoras em substituicio a mao natural, as proteses vém sendo uma
alternativa para estes potenciais usuarios.

Para uma pessoa sem algum tipo de necessidade especial, as atividades
cotidianas como entrar em um carro, andar de bicicleta ou manipular um computador
se tornam simples. Todavia, para uma pessoa sem uma das maos, muitas vezes,
uma simples atividade de segurar um copo pode ser um grande desafio. Assim, a
condigdo mais adequada para o usuario é que a protese seja funcional no sentido de
realizar preensdes. No entanto, as préteses podem ser usadas apenas com o intuito
de contribuir para a aparéncia, o que por si sO ja possibilita melhorias na autoestima
do usuario (MIHAILIDIS; ANDRYSEK, 2016).

A posicao da protese em membros superiores (MMSS) difere de acordo com
o0 grau de amputacdo. Além disso, sdo preocupagdes para o Instituto Nacional do

Seguro Social e da Diretoria de Saude do Trabalhador a falta de padronizacgéo e a
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nao utilizagdo de termos técnicos (SOUSA; DE ANDRADE, 2017). Os principais
niveis de amputacdo para MMSS estao representados na FIGURA 21, e vao desde

as falanges (interfalanges) até a regiao de desarticulagdo do ombro.

TABELA 1 - FUNGOES DA MAO, CONFIGURAGOES E OBJETOS RELACIONADOS

Funcgodes Configuragao Objetos
Pinga de forga O polegar em oposicdo ao dedo Esferas, cilindros e troncos de cone
indicador, com uma grande parte da com pequenos didmetros;

Pinga de precisao

Pincgas tridigitais

Garra composta

Garra de forca

Garra em gancho

Garra palmar

regido das falanges distais dos dois
dedos em contato entre si.

O polegar em oposicdo ao dedo
indicador, com a ponta dos dois dedos
em contato entre si.

O polegar em oposicdo aos dedos
indicador e médio, com a ponta dos trés
dedos em contato entre si.

O polegar em abdugédo, com sua polpa
em contato com a regido da face média
do dedo indicador.

Os quatro ultimos dedos envolvem o
objeto e o polegar, em oposigdo aos
outros, mantém a garra fechada. Os
dedos anular e minimo servem para
imprimir uma maior estabilidade a garra.

Semelhante a garra de forca com a
diferenca de que o sentido da forga
aplicada pelo objeto € axial em relagdo ao
braco.

Semelhante a pinga tridigital, porém,
todos os dedos envolvem o objeto,
pressionando-o contra a palma da mao.
Os dedos anular e minimo contribuem
para uma maior estabilidade da garra.

paralelepipedos com dimensdes
reduzidas e l[&minas

Esferas, cilindros e troncos de cone
com pequenos diametros;
paralelepipedos com dimensodes
reduzidas e laminas

Esferas, cilindros e troncos de cone
com pequenos didametros;
paralelepipedos com dimensbes
reduzidas

Esferas, cilindros e troncos de cone
com pequenos didametros;
paralelepipedos com dimensdes
reduzidas e principalmente laminas

Cilindros, troncos de cone e
paralelepipedos que tem pelo
menos uma dimensdo bem maior
que os limites da mao

Geralmente cilindros ou outras
formas de objetos usados como
alcas.

Esferas, paralelepipedos, troncos
de cones e cilindros que se
restringem aos limites da mao.

FONTE: Adaptado de Da Cunha (2002).
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FIGURA 21 - PRINCIPAIS NIVEIS DE AMPUTAGAO PARA PROTESE DE MEMBRO SUPERIOR
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FONTE: Sousa e De Andrade (2017).

De acordo com Chappell (2016), o desenvolvimento de uma prétese deve
ser baseado no controle de acionamento, o qual pode ser puramente mecanico ou
eletromecanico. Este tipo de projeto possui, ainda, uma preocupagado quanto a
massa elevada, a qual pode representar grandes entraves ergondmicos. Para evitar
pontos elevados de tensbes e a transmissdo de sobrecargas aos musculos do
usuario, os projetistas devem modelar préteses para adultos cujo peso nao
ultrapasse 500 gf, enquanto as proteses destinadas a criangas devem possuir peso
inferiores a 200 gf.

Pela falta de semelhanga antropomérfica da protese com a mao humana,
estima-se que cerca de 70 % dos usuarios abandonem os dispositivos ou nao os
usem de forma continua (DE CARVALHO, 2004). Para Salminger et al. (2020), as
maiores reclamacgdes dos usuarios de préteses modernas sao o peso (52,17%) e o
desconforto (60,87%). Assim, em média na Austria, com base nos pacientes
atendidos no periodo de 1996 a 2016 pela Austrian Trauma Insurance Agency, a
taxa de abandono de proteses foi superior a 50%, sendo que 92,86% dos mesmos
estao relacionados ao uso de proteses mioelétricas. A auséncia de uma integragao
entre usuario e projetista, somada aos desafios do desenvolvimento tecnoldgico,

representa obstaculos para a entrega de um produto de 6tima qualidade para o
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usuario. Questbes antropomoérficas e ergonémicas devem fazer parte do projeto,
tanto quanto o dimensionamento da resisténcia mecénica e o comportamento
dindmico dos elementos envolvidos.

O desenvolvimento tecnoldgico de diversos produtos ja esta incorporado na
rotina da maioria dos seres humanos. Grande parte desse desenvolvimento,
realizado principalmente por meio da tecnologia assistiva, tem potencial para auxiliar
inumeras PcDs, proporcionando mais mobilidade e autonomia. Um exemplo disso é
a impressdo 3D, utilizada para produzir proteses de mao customizadas, o que
possibilita simplificar todo o processo de producao (MIHAILIDIS; ANDRYSEK, 2016).

2.2.1 Contexto Histoérico

Acredita-se que o surgimento das primeiras proteses possui origem egipcia,
por volta de 1.500 anos a.C.. Em estudos recentes, foram descobertas mumias que
apresentavam proéteses funcionais de dedos feitas a partir de uma espécie de fibra, e
possuindo um carater mais estético que funcional (BAKHY, 2014).

O primeiro relato escrito de uma proétese é atribuido a Herodotus, por volta
de 500 a.C., quando um prisioneiro serrou o pé para escapar de suas correntes e,
posteriormente, comegou a usar um apoio de madeira (ALZUBAIDI; AL-BAYATY,
2017).

No ano de 77 d.C. foi relatado, por um académico romano, um dos primeiros
registros de uma protese de mao. O general romano Marcus Sergius, apos ferimento
em batalha (Guerra Punica), recebeu uma prétese feita de ferro. O dispositivo n&o
possuia mecanismos e foi amarrado ao brago, permitindo assim ao general voltar a
batalha (ZUO; OLSON, 2014).

O primeiro relato de uma protese de mao envolvendo mecanismos e
elementos como molas e engrenagens data de 1476. O responsavel pela prétese foi
o suico Ulrich Wagner, que possuia conhecimento em mecanismos, pois era
fabricante de relégios. Em 1505, Wagner montou uma méo para o cavaleiro Gotz
Von Berlinchingen, sendo essa protese capaz de mover os dedos por meio de
botdes. A tecnologia € muito similar a protese francesa desenvolvida por Ambroise
Paré, no decorrer do século XVI (BAKHY, 2014). Na FIGURA 22 é possivel
observar a estrutura, as articulagdes dos dedos e os mecanismos envolvendo a

prétese de Gotz Von Berlinchingen.
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FIGURA 22 - PROTESE DE MAO DESENVOLVIDA PARA GOTZ VON BERLINCHINGEN, EM 1505

Ik eisernr Dand den Kitters Gils ra Declickinden maek e fnmern Mevhs sanes nnd alls 10
dranedhen gohberndra muirlarn Thole .
2
-

FONTE: Zou e Olson (2014).

A evolugdo das proteses de mao é marcada por guerras, tendo como
referencial o século XVI e, posteriormente, a primeira e a segunda guerras mundiais
(CHAPPEL, 2016). No século XVI, a Europa, por meio dos portugueses e espanhais,
criou rotas e colonias no novo continente. Ja o colonialismo estabeleceu a doutrina
mercantil que, por sua vez, aflorou as principais guerras mercantis européias.

A primeira préotese de méao foi atribuida ao francés Ambroise Paré (1510),
renomado cirurgido dos reis da Franca: Henrique IlI, Francisco Il, Carlos IX e
Henrique lll. A criagcao da referida prétese (periodo de guerras religiosas na Franga)
data do periodo em que Paré esteve com soldados feridos (CHAPPELL, 2016). O
desenho da prétese é apresentado na FIGURA 23, sendo possivel observar a
semelhanga com a m&do humana e elementos de maquinas, como barras e
engrenagens.

A FIGURA 24 mostra uma protese, possivelmente de origem francesa,
encontrada no Reino Unido, e possivelmente do século XVI. Acredita-se que possa
ser um exemplar da prétese de Paré devido a semelhanga dos mecanismos
(CHAPPELL, 2016).
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FIGURA 23 - PROJETO DA PRIMEIRA PROTESE DE MAO, POR AMBROISE PARE NO SEC. XVI

i

FONTE: Chappell (2016).

FIGURA 24 - POSSIVEL PROTESE DESENVOLVIDA POR AMBROISE PARE

FONTE: Chappell (2016).

O conceito de proteses de mao “automaticas”, com acionamento por
movimento do corpo, surgiu em 1818, como criacdo do dentista aleméao Peter Baliff,
que utilizou tiras de couro que atuavam como tenddes, sendo que, com 0 movimento
do tronco e da cintura as tiras acionavam o movimento das articulagées. O desenho
do projeto foi adaptado em 1860, pelo conde francés Beaufort, com a proposta de
reabilitar soldados franceses. Em 1916, o cirurgido alemao Dr. Ferdinand
Sauerbruch relata um projeto no qual o controle também é feito por movimentos
musculares, e possibilitava ao paciente realizar movimentos finos como segurar uma
xicara de cha e remover um palito de fosforo da caixa. No entanto, o custo da
producao era elevado e acabou impossibilitando sua implementagao (ZUO; OLSON,
2014).
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Apoés a primeira guerra mundial, varias empresas na Europa detectaram a
oportunidade de desenvolver mecanismos protéticos de mao. Em especial na cidade
de Londres, empresas, como J. & E. Feris, John Bell & Croyden e W. R. Grossith
LTD, ofereciam maos e bracgos articulados para os soldados por aproximadamente
US$ 50,00 (CHAPPELL, 2016).

Ja em 1948, com o avanco nas pesquisas do alemao Reinhold Reiter,
estudante de fisica em Munich, foi possivel desenvolver o controle mioelétrico,
sendo apresentada a primeira prétese controlada por um sinal mioelétrico.
(CHAPPELL, 2016).

Em 1970 houve o desenvolvimento de um processo de montagem modular
das proéteses, sendo que os dispositivos receberam uma arquitetura na qual era
possivel inserir modulos, facilitando, dessa forma, a sua montagem. Na década de
1980, ocorreram duas modificagdes importantes nos projetos de proteses: o material
em fibra de carbono, oriundo de aplicacdes na industria aeronautica; e o auxilio de
computador, tanto para a modelagem geométrica via uma plataforma de projeto
auxiliado por computador (do inglés, Computer Aided Design - CAD) quando para a
manufatura auxiliado por computador (do inglés, Computer Aided Manufacturing -
CAM) (ALZUBAIDI; AL-BAYATY, 2017).

As préteses inteligentes surgiram em 1990, ainda com microcontroladores
para proteses de joelhos. Essas proteses sdo capazes de se adaptar as mudancas
de terreno e velocidade, sendo uma evolugao que passou a atingir a protese de
mao. Com a evolugédo de sistemas aplicadas a ergonomia, aliados ao desempenho
mecanico, conjugado ao design, sdo pontos de desenvolvimento da engenharia
médica que devem evoluir cada vez mais para atingir projetos de mao artificial de
mais alta qualidade (ALZUBAIDI; AL-BAYATY, 2017).

Atualmente, as proteses disponiveis no mercado apresentam grande
sofisticagdo mecanica e eletronica, e alguns dispositivos apresentam revestimento
como luvas para que se assemelhem ainda mais com a mao humana. Entre os
modelos de destaque estdo: proteses da série da i-imb™, desenvolvida pela
empresa Touch Bionics®; Hackberry Exiii®, fabricante japonesa que disponibilizou
ferramentas de engenharia aberta aos usuarios, e a empresa Otto Bock® que
produz a bebionic™, uma das mais avancadas préteses do mundo com mecanismos
robustos e eficientes (DA SILVA, 2018).
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2.2.2 Caracterizagao da Protese de Mao

Considerando os controles de movimento, as préteses de mao podem ser
classificadas em dois grandes grupos: proteses passivas e ativas (FIGURA 25). As
proteses passivas sao aquelas que nao apresentam movimentos e tém uso
exclusivamente estético. As proteses ativas, por sua vez, sdo capazes de realizar
movimentos e podem ser divididas em trés grupos: ativa por forga prépria, ativa por
forga externa e hibrida (unido das duas anteriores) (DEL CURA, 2005).

As proéteses ativas por forgca propria, também denominadas proteses
endoenergéticas, podem ser classificadas em: ativas por forga propria de fonte direta
e por fonte indireta. Diz-se que a protese € de fonte direta quando seu acionamento
€ realizado diretamente pelo membro afetado, como, por exemplo, parte de um dedo
realiza o movimento e a protese que € ligada a ele € entdo acionada. Por outro lado,
a protese é de fonte indireta quando um membro diferente da mao aciona o seu
movimento. Um exemplo € o movimento do ombro que gera o acionamento de
cabos e movimenta os dedos (DEL CURA, 2005; SOUSA; DE ANDRADE, 2017).

Quando o dispositivo € por forca externa, também chamado de
exoenergéticas, este possui um reservatorio de energia, podendo ser uma carga
elétrica ou até mesmo um gas para acionamento pneumatico (DEL CURA, 2005;
SOUSA; DE ANDRADE, 2017). A protese ativa hibrida possui ambas as
caracteristicas da protese de fonte propria (direta e indireta) e fonte externa. Um
exemplo disso é a protese mioelétrica, que possuiu uma carga de energia.
Entretanto, seu acionamento é realizado por um sinal que pode ser oriundo do
préprio membro afetado ou ndo (SOUSA; DE ANDRADE, 2017).

As proteses de forga propria (direta e indireta) sdo comumente apresentadas
e classificadas como préteses mecanicas. Ja as proteses mioelétricas sao
exclusivamente classificadas como eletrénicas. Ambos os modelos podem ser
bidnicos, quando baseados em sistemas bioldgicos.

A FIGURA 25 apresenta um fluxograma dos grupos de caracterizagdo em
relacdo a fonte de energia de acionamento das préteses de MMSS. E possivel
observar que as proéteses ativas sao divididas em trés classes sendo: forgca propria,

hibrida e forca externa.
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FIGURA 25 - CARACTERIZAGAO DAS PROTESES DE MEMBROS SUPERIORES QUANTO AS
FONTES DE ENERGIA
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FONTE: Adaptado de Del Cura (2005).

As arquiteturas de préteses podem ser divididas em dois grupos:
exoesquelética e endoesquelética. A estrutura exoesquelética ou convencional é
uma protese em pecga unica, e seu material exterior € caracterizado por ser rigido,
podendo ser de madeira, aluminio, fibra de carbono ou resina acrilica laminada.
Essa protese possui alta resisténcia e peso reduzido. Entretanto, suas desvantagens
estdo associadas a impossibilidade de intercambio rapido de pecas, menos opgcoes
de componentes e dificil realinhamento, encontrando-se atualmente em desuso
(SOUSA; DE ANDRADE, 2017).

Ja a prétese de estrutura endoesquelética tem como diferencial o sistema
modular, com sistemas tubulares conectados por encaixes. Também é formada por
material rigido como titdnio, podendo ser revestida ou ndo. Apresenta diversos
modulos  ajustaveis que podem ser intercambiaveis. No entanto, por possuir
eletrbnica e mecanismos finos, necessita de constantes ajustes (SOUSA; DE
ANDRADE, 2017).

Nas FIGURAS 26 e 27 sao apresentadas as proteses de estrutura
exoesquelética e endoesquelética, respectivamente, sendo a primeira uma peca

“Unica” e a segunda caracterizada pelos moédulos intercambiaveis.
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FIGURA 26 - MODELO DE PROTESE DO TIPO EXOESQUELETICA

FONTE: Autor (2019).

FIGURA 27 - MODELO DE PROTESE DO TIPO ENDOESQUELETICA

FONTE: Ventimiglia (2012).

A protese i-limb™ ultra da empresa Touch Bionic®, mostrada na FIGURA
27, apresenta uma construgao modular, com encaixe na regido de desarticulagao de
punho. Esta protese apresenta controles muscular por acionamento mioelétrico e por
um aplicativo instalado em celular, sendo possivel ajustar a velocidade de abertura e
fechamento dos dedos. O polegar tem o movimento metacarpiano regulado
manualmente, podendo ser colocado na oposi¢cao dos outros dedos. Apresenta 14
tipos de opcdes de agarre e, dependendo do modelo da linha, ainda é possivel
selecionar a programacgéao (OSSUR, 2017).

A TABELA 2 demonstra algumas caracteristicas da i-limb™ ultra
(considerando um tamanho médio), como massa, forca das falanges e informagdes
técnicas quanto a tensao elétrica. Na FIGURA 28 podem ser visualizadas algumas
medidas principais das préteses. Observa-se que as dimensdes em relacdo a média

do tamanho da mé&o dos brasileiros sdo préoximas, segundo dados de Pascoarelli et
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al. (2010). Para a mao direita dos homens, a protese € menor em 6 mm no
comprimento e 7 mm na largura; ja para mulheres (mao direita), a protese é 11 mm

maior em comprimento e 3mm maior na largura.

TABELA 2 - PROPRIEDADES DA PROTESE I-LIMB™ ULTRA

Especificagoes Caracteristica/Valor
Tenséo 74V
Corrente maxima 5A
Capacidade da bateria 2000 mAh
Limite maximo de forca da méao (estatico) 90 kgf / 40 kgf (extra pequena)
Limite maximo de forga para dedos (estatico) 32 kgf / 20 kgf (extra pequena)
Tempo de posigao aberta para agarre 0,8s
Peso do dispositivo Flexao de punho 578 of
Friccao de punho 473 of

FONTE: Ossur (2017).

FIGURA 28 - DIMENSOES DAS PROTESES I-LIMB™ ULTRA
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FONTE: Ossur (2017).
2.2.3 Arquitetura e Elementos da Protese Bibnica

A protese bidnica é formada basicamente pelos dedos, palma da mao,

atuadores (servomotor, motorredutores ou microatuadores pneumaticos),
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microcontrolador, bateria e sensor mioelétrico. Este tipo de protese pode, ainda,
possuir sensores de forga, de deslizamento e do angulo entre falanges (ALZUBAIDI;
AL-BAYATY, 2017). Vale destacar que cada elemento demanda uma configuragéao,
de acordo com o modelo e o grau de amputacéo.

A estrutura de préteses bibnicas adquiridas pelo Sistema Unico de Saude
(SUS) do Brasil possui exterior reforcado por fibra de carbono e resina, encaixe
interno composto por silicone ou resina flexivel e sistema mioelétrico, que apresenta
ajuste para o controle de movimentos. A antropomorfia indica semelhanga com a
mao humana, sendo em luva cosmética manufaturada em latex/silicone (BRASIL,
2018).

Com relagdo a estrutura mecanica, algumas préteses possuem a arquitetura
voltada apenas para reabilitar a partir da regido transradial do membro do usuario
(FIGURA 21). Nesses modelos, a palma da méao atua, entre outras fungdes, como
estrutura para insercao dedos e canais, onde os cabos ou engrenagens sao
alojados. Na FIGURA 29 podem ser observados os servomotores acoplados na

regiao transradial.

FIGURA 29 - PROTESE COM MOTORES ACOPLADOS NA REGIAO TRANSRADIAL

FONTE: Autor (2020).

Em modelos de préteses que necessitam atender pacientes que apresentam
a regiao de desarticulacdo de punho (FIGURA 21) preservada, os motores sao
acoplados na palma da méao, ligados diretamente por engrenagens ou cabos. Na
FIGURA 30, é possivel observar que a palma da mé&o atua como suporte/alojamento

dos motores.
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FIGURA 30 - PROTESE COM MOTOR NA PALMA DA MAO

FONTE: Alves Jr, De Mello e Imenes (2016).

Ja os dedos protéticos sdo compostos por diversos elementos, sendo que
alguns projetos apresentam duas ou trés falanges para cada dedo. Para o
acionamento, podem ser encontrados projetos que utilizam cabos com
funcionamento similar aos tenddées humanos, sistema movido por engrenagens, por
barras com o conceito de quatro barras e sistemas hibridos com barras e cabos. Os
elementos para extensdo, em particular, podem ser os mesmos citados
anteriormente. No entanto, podem ser constituidos a partir de elasticos, borrachas e
molas.

Os elementos de ligagao interfalangeanos variam de acordo com cada
fabricante, sendo desde parafusos com porcas de presséo (autotravantes) até pinos
autotravantes e rebites. O contato dos eixos com as falanges pode ser por meio de
buchas ou micro rolamentos, sendo que, nas proteses mais simples, o eixo entra em
contato direto com as falanges.

Pode-se observar, na FIGURA 29, que o acionamento (flexdo) do dedo é
realizado por um cabo, com o qual o servomotor faz a tragcdo. Ja o retorno
(extensao), por sua vez, é realizado por mola, enquanto o servomotor gira no sentido
contrario. Por outro lado, observa-se, na FIGURA 30, que tanto a extensao quanto a
flexdo sao realizadas por barra ligada a engrenagens e motorredutor.

Na FIGURA 31 é mostrado um sistema no qual o dedo opera com elastico,
cabo e barra. A flexdo é realizada na falange proximal onde o cabo realiza a tragéo
no sentido da palma da mao. A falange proximal, por sua vez, flexiona a falange

distal por uma barra. J& a extensado é realizada por elasticos. Na FIGURA 31a
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mostra-se a vista superior onde € possivel observar o elastico. Por sua vez na
FIGURA 31b apresenta a vista inferior com a demonstragdo da barra na falange
distal e cabo na falange proximal. Além destas, na FIGURA 31c, pode ser observar a

vista do perfil do dedo.

FIGURA 31 - DEDO PROTETICO COM ACIONAMENTO (FLEXAO) POR CABO E BARRA E
EXTENSAO POR ELASTICO

(@) - -

Elastico

FONTE: Autor (2020).

A utilizagdo de motores esta relacionada ao acionamento de dedos
protéticos. Para o nivel de amputacdo transradial (FIGURA 21), os motores
utilizados podem ser os servomotores. Um exemplo é a utilizagdo do motor Tower
Pro® modelo MG 946R, presente na protese da FIGURA 29. A utilizacdo em
conjunto desse modelo com os cinco dedos resulta em uma for¢a de preensao de 50
kgf (XAVIER, 2016), superior a média citada anteriormente, de 30 kgf, para homens.
No entanto, novos motorredudores apresentam rendimentos superiores, ocupando
menor espacgo e apresentando menos massa. Um exemplo é o modelo da marca
Pololu® (FIGURA 32) com reducao de 1000/1, inseridos em uma prétese de mdo em

que a forga de preensao pode chegar a 60 kgf.

FIGURA 32 - MOTORREDUTOR DE 1000/1

FONTE: Autor (2022).
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2.3 FISIOLOGIA DA CONTRAGAO MUSCULAR

O processo de contragcdo muscular envolve alguns estagios, desde o
comando do sistema nervoso central a condugcdo do impulso nervoso, passando
pela transmissao sinaptica, potenciais de acdo do musculo (gerando o sinal
mioelétrico) até a contragao muscular propriamente dita (FAVIEIRO, 2009).

A célula nervosa motora (ou neurénio motor) € responsavel pela contragao
das fibras musculares. Essa célula é revestida por uma membrana plasmatica
responsavel por transmitir sinais neurais (FAVIEIRO, 2009). Em cada neurénio motor
ha um unico axénio (fibra nervosa) que se ramifica e apresenta pequenas bolsas nas
extremidades (vesiculas sinapticas), as quais tém funcdo de armazenar acetilcolina,
um neurotransmissor que estimulara a despolarizacdo da membrana plasmatica
muscular (sarcolema). Deste modo, a acetilcolina estimula a abertura dos canais de
sodio/potassio favorecendo a despolarizacdo celular e estimulando o reticulo
sarcoplasmatico a liberar calcio. Com a estimulagdo, os neurotransmissores
passarao a informacgao para a célula nervosa adjacente (GUYTON,1988, TORTORA,
2000).

Estruturalmente, as fibras musculares, também denominadas miofibrilas, sdo
constituidas por agrupamentos das proteinas miosina (flamentos grossos) e actina
(filamentos mais finos). Os filamentos ficam arranjados no corpo da fibra muscular
sobrepostos uns em relagdo aos outros (KOZAN, 2010). Pela disposicdo desses
filamentos na fibra, o musculo esquelético apresenta estrias. Assim, este musculo
também é denominado de musculos estriado.

Na FIGURA 33 é possivel observar a estrutura de um musculo formado por
feixes de fibras musculares. Em destaque, apresenta-se uma fibra envolvida pelo
neurénio motor, seguindo com a miofibrila, por sua vez formada pelos filamentos de
actina e miosina.

Nos reticulos sarcoplasmaticos (unidades funcionais da contragdo
muscular), sdo armazenadas grandes concentragdes de ions de calcio, tendo como
funcao principal liberar esses ions durante o processo de contracdo muscular. O
potencial de ag¢do muscular € iniciado por uma mudanga repentina na
permeabilidade da membrana do reticulo sarcoplasmatico possibilitando uma grande

difusdo de ions de calcio para o citoplasma (KOZAN, 2010).
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FIGURA 33 - REPRESENTAGAO DA ESTRUTURA DE UM MUSCULO

Filamento de actina Fibramuscular ~ Féixe de fibras Musculo
musculares
Miofibrila

Filamento de
miosina

Neurdnio motor

FONTE: De Barros (2005).

O ion de calcio tem atracéo pela tropomiosina, uma molécula presa a actina
que impede a ligagao entre actina e miosina, fazendo a rotagdo da actina enquanto a
cabeca da miosina se movimenta pela liberagdo de ATP (ADP + Pi), permitindo o
movimento de encurtamento das pontes de actina/miosina. Uma vez no interior do
citoplasma, o calcio forma um complexo com as proteinas miosina e actina, fazendo
com que as mesmas deslizem umas em diregdo as outras. Constitui-se, assim, o
processo contratil das miofibrilas, o que caracteriza a contragcado muscular. Uma vez
cessado o estimulo, se restabelece o sistema de transporte ativo do reticulo,
finalizando a contragdo (DE BARROS, 2005).

O sinal mioelétrico (SME) é gerado devido ao potencial de agao que, apos
percorrer a fibra muscular, conduz a contragdo, sendo que nesse momento o

musculo se encontra em despolarizagao.

2.3.1 Potenciais de Repouso e Agao

Nas células do corpo existe um potencial elétrico formado devido as
diferencas de concentragdes i6nicas entre as duas faces da membrana e seu
potencial de difusdo. A concentragao de potassio (K*) no interior das células € maior
e os ions K* tendem a migrar para o meio externo, por meio da permeabilidade da
membrana celular. Quando os ions K* saem da membrana, eles levam carga elétrica
positiva. Assim, na face externa é gerada eletropositividade e a membrana interna
passa a ter eletronegatividade (devido aos anions no interior da célula). Em
mamiferos, as fibras nervosas realizam o processo em um intervalo de 1 ms

(milissegundo) e apresentam uma diferenga de potencial de difusdao entre as partes
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interna e externa de aproximadamente -94 mV (carga negativa na face interna)
(FAVIEIRO, 2009; HALL, 2011).

Nas células musculares e nervosas, a capacidade de producéo de potencial
por impulsos eletroquimicos € constante e sua finalidade é a propagacgéo do impulso
nervoso por reagcdo quimica, a qual surge com grande rapidez por toda membrana
celular. Quando ocorre o potencial de difusdo de forma oposta, o potencial é
positivo. Um exemplo disso se da quando a fibra nervosa apresenta alta
concentragdo de sodio (Na*) no seu meio externo e baixa concentragdo no meio
interno. Assim, os ions de sodio positivos passam para dentro da membrana e criam
a polaridade oposta. Nesse caso, com o potencial aumentando, em 1 ms, o potencial
€ em torno de +61mV (HALL, 2011).

Uma representacao dos potenciais de difusdo pode ser vista na FIGURA 34,
onde o potassio sai do meio interno com grande concentragdo e vai para o meio
externo carregando os ions positivos e deixando a carga negativa (FIGURA 34a). Na
FIGURA 34b, ocorre o contrario com o sédio, quando este sai do meio externo, no
qual se encontra em maior concentragao, e vai para o interior da célula carregando

ions positivos.

FIGURA 34 - POTENCIAIS DE DIFUSAO COM O POTASSIO E O SODIO EM FIBRA NERVOSA
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FONTE: Hall (2011).

Quanto maior a tendéncia para que ions transitem para uma dire¢cao, maior
sera a proporgao entre as concentracdes de ions especificos nos dois lados da
membrana. A relacédo entre as concentragdes interna e externa dos ions é utilizada
para o calculo da tendéncia de passagem dos ions (HALL, 2011). Esta tendéncia é
também, denominada de potencial de Nernst, pode ser obtida pela seguinte

expressao:
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Concentracgao interna
Concentracao externa’

potencial de Nernst (mV) = + 64 X log

(1)

Nesta, o potencial de Nernst € a forca eletromotriz e possui unidade em milivolt.
Para a utilizagdo da Equacéao (1), deve ser considerado o sinal positivo ou negativo.
Para o calculo interno da membrana, é adotado que o liquido que se encontra fora
da mesma possua potencial igual a zero. O potencial sera positivo quando os ions
que sairam da regido interna da membrana tiverem carga negativa. Por outro lado,
tera sinal negativo quando, na difus&o, o ion tiver carga positiva.

Trés fatores influenciam o potencial de difusdo quando a membrana celular é
permeavel a varios ions diferentes. Entre estes fatores estdo: a concentragdo dos
ions (C) da membrana, sendo os lados interno (i) e externo (o), a permeabilidade da
membrana (P) e a polaridade da carga elétrica dos ions. A equagao de Goldman-
Hodgkin-Katz pode ser utilizada para calcular o potencial interno de membrana.
Essa equacgao relaciona as concentragdes ibnicas no interior e exterior da célula. Os
ions mais importantes para a movimentagao de fibras nervosas e musculares sao o
sédio (Na*), o cloro (CI) e o potassio(K*). A equacdao de Goldman-Hodgkin-Katz,
apresentada por (HALL, 2011), é dada por

CNaiJrPNa*’ + CKiJrPK*' + CClgPCl_

tencial de difusao (mV) = —61x| ’
potencial de difus&o (mV) 9 CNao’fPNa+ + Cx# P+ + CarrPar-

(2)

sendo que o potencial, definido em milivolt, é a forga eletromotriz.

Em repouso, as células das fibras nervosas possuem uma carga interna de -
90mV em relagao ao potencial externo. Isso é relacionado ao fato de que, para cada
trés ions de K* que saem da célula, apenas dois ions de Na* entram, fazendo com
que a célula em repouso tenha um potencial negativo. Esse processo € conhecido
como bomba eletrogénica (BARROS, 2005).

Quando ocorre um processo de agdo muscular, o resultado gerado nas
células a partir da emisséo de sinais nervosos transmitidos por um potencial de agao
faz com que a membrana saia de um estado de repouso, apds passar de um estagio
de despolarizagédo, para em um estagio de repolarizacdo (MOLETA, 2007; HALL,
2011).
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No estagio de repouso, a membrana esta polarizada, os canais de sodio s&o
ativados (abertos) e ocorre a despolarizagdo. A despolarizagdo € o instante em que
a membrana fica permeavel aos ions de sédio, os quais entram com carga positiva,
chegando em 10 mV (em alteragdes tipicas), e o nivel negativo passa a ser positivo
e, em seguida, os canais de sodio sdo desativados. Apds o processo de
despolarizacdo, ocorre a polarizacdo, quando, por décimos de milésimos de
segundo, com a membrana permeavel, os canais de sodio se fecham e comegam a
restabelecer os niveis de ions potassio. Os canais de potassio sao, entao, ativados
(MOLETA, 2007; HALL, 2011).

Na FIGURA 35 sao representados o0s eventos sequenciais durante o
potencial de agao, ou seja, o potencial de repouso, (FIGURA 35a), a despolarizagao
(FIGURA 35b) e a repolarizagdo (FIGURA 35c). Na FIGURA 36, o mesmo evento
pode ser visto, agora com a observacado da condutancia dos canais que, ativados e
inativados, realizam a despolarizagao e a repolarizagdo, com a ativagao do canal de
soédio (Na) para a despolarizagéo e, posteriormente, a inativagéo e ativagdo do canal
de potassio (K).

FIGURA 35 - SEQUENCIA DOS ESTAGIOS DE POLARIZACOES DA MEMBRANA CELULAR
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FONTE: Adaptado de Guyton (1988).
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FIGURA 36 - CONDUTANCIA EM RELAGAO AO POTENCIAL DA MEMBRANA CELULAR COM A
SEQUENCIA DOS ESTAGIOS DE REPOUSO, DESPOLARIZACAO E REPOLARIZACAO
ENVOLVENDO OS CANAIS DE ATIVACAO E INATIVACAO DE SODIO E POTASSIO
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FONTE: Hall (2011).

2.3.2 Unidade Motora

Anatomicamente, as menores unidades controlaveis da fibra muscular,
inervadas por neurénios motores, sdo denominadas unidades motoras, as quais sao
unidas por jungdes neuromusculares. Ja a taxa de inervagdo muscular € uma
representacdo da forca que o musculo tem capacidade de exercer. Todavia, o
controle muscular exercido, por sua vez, € relacionado com o numero de unidades
motoras utilizadas para a contragdo. No entanto, essa quantidade pode ir
aumentando de acordo com a demanda que o musculo passa a ser exigido
(ORTOLAN, 2002). Na FIGURA 37, a unidade motora apresenta as suas

ramificacbes em volta da fibra muscular, nas quais ocorrem os estimulos de

contracéo.

FIGURA 37 - UNIDADE MOTORA

Neur6nio Ramificagdes do  Miofibrilas
motor neurdnio motor

I Fibra muscular
FONTE: Jamal (2012).
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A forga muscular ndo é resultado apenas do numero de unidades motoras. A
contracdo muscular depende ainda da frequéncia de estimulos. Apds determinada
frequéncia de ativagao, o musculo comega a contragao de forma gradual, ocorrendo
uma sobreposigado dos estimulos, fendmeno denominado tetanizagéo. A tetanizagao
nas fibras musculares rapidas € de aproximadamente 100 Hz. Ja nas fibras lentas, a
frequéncia é 5 vezes inferior (ORTOLAN, 2002). Na TABELA 3 s&o apresentadas as

unidades motoras e suas propriedades.

As unidades motoras sao divididas em trés tipos:

o Rapida e fatigante (FF) que possui fadiga rapida e pode ter contragao e
relaxamento rapidos;

o Lenta (S) que é considerada resistente a fadiga, apresentando fibras de
maior forga quando entra na frequéncia tetanica; e

o Rapida e resistente a fadiga (FR) que possui fibras musculares de
apenas dois tipos, sendo de propriedade intermediaria. (GHEZ et al.,
1991; ORTOLAN, 2002).

TABELA 3 - CLASSIFICACAO E CARACTERISTICAS DAS UNIDADES MOTORAS

Tipo de unidade motora FF FR S
Velocidade de contragao Rapida Rapida Lenta
Tempo de tens&o de contragao Pequeno Pequeno Grande

Resisténcia a fadiga Baixa Alta Muito Alta

Tensao tetanica Alta Intermediario Baixa
Enervagéao Grande Intermediario Pequena

Frequéncia de uso Baixa Intermediario Alta

Tamanho do corpo celular da unidade Grande Intermediario Pequena

FONTE: Robson (1989).

2.3.3 Potencial de A¢ao da Unidade Motora (MUAP)

Com a sequéncia de contracado e relaxamento da fibra muscular ocorre o
aparecimento do sinal elétrico. Este fenbmeno é denominado de potencial de acao
da unidade motora (MUAP, acrénimo de Motor Unit Action Potential) (GUYTON,
1998). Para Favieiro (2009), a partir do momento em que o envio do potencial de

acao é realizado pelo neurdnio, todas as fibras sdo estimuladas, porém nao de
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forma simultanea, pois ocorrem pequenos atrasos. No entanto, a soma dos
potenciais nas diversas fibras é que da origem ao MUAP.

Para Moleta (2007), o ciclo do potencial de acdo dura poucos milissegundos,
de 2 ms a 10 ms, e envolve a alteragao de polaridade, sendo a tensdo negativa para
a positiva e posteriormente negativa. O ciclo deve ser repetido para que a contracao
muscular seja mantida, e a repeticado é denominada de trem de potencial de acéo da
unidade motora (MUAPT, acrénimo de Motor Unit Action Potential Train) (MOLETA,
2007; FAVIEIRO 2009). Mesmo nesse curto espago de tempo do ciclo do potencial
de acao, a faixa de frequéncias se situa entre 5 Hz e 10 kHz e apresenta uma
amplitude de tensao de 100 pV a 2mV (ALMEIDA, 1997; DE MORAES, 2016).

2.4 SINAIS MIOELETRICOS

Os musculos produzem sinais elétricos quando submetidos a contragao e ao
relaxamento. As metodologias de medicdo e analise desses sinais mioelétricos
(SME) fazem parte das técnicas de eletromiografia (EMG) (DE LUCA, 2006;
KONRAD, 2005).

Estudos relativos a SME n&o sao novidades na ciéncia pois, ja em 1666, o
italiano Francesco Redi documentou a primeira dedu¢do de que o musculo é capaz
de produzir potencial elétrico. Entretanto, apenas em 1791, Luigi Galvani
demonstrou que a contragdo muscular poderia ser realizada ap6s despolarizagcao. O
experimento ocorreu em pernas de sapos (ANDRADE, 2007). Desse periodo do
século XVIl aos dias atuais, as técnicas de EMG tém sido amplamente utilizadas e,
com contribuicdes de inumeros pesquisadores, tém crescido e aperfeigoando seus
procedimentos. Nos dias atuais, o principal uso da EMG é como ferramenta no
diagnostico de disfun¢des neuromusculares (MENDONCA, 2016).

A medicdo do SME depende de uma série de fatores que incluem a posigao
dos eletrodos e o desempenho do amplificador mioelétrico. O ruido médio deve estar
abaixo de 2 mV (KONRAD, 2005). Como regra geral, é sabido que um musculo
saudavel em estado relaxado ndao emite um valor significativo de SME. Todavia, por
exemplo em atletas, um SME bruto (sem retificacdo ou suavizagado) costuma variar
entre 5 mV (pico a pico) e apresentar frequéncia entre 6 Hz e 500 Hz (analisado por
meio de eletrodos de superficie) (KONRAD, 2005).
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As faixas caracteristicas de amplitudes e frequéncias do SME sé&o
apresentadas na TABELA 4, onde € possivel observar que, nos nervos, tanto a
frequéncia quanto a amplitude possuem valores mais elevados. Nos sinais de

superficie, a frequéncia é inferior devido ao isolamento proporcionado pela pele.

TABELA 4 - VALORES CARACTERISTICOS DE AMPLITUDES E FREQUENCIAS DE SME EM
ATIVIDADE E REPOUSO

Sinal Faixa de amplitude Faixa de frequéncia do Tipo de eletrodo
(mV) sinal (Hz) utilizado
EMG interno 0,05-5 0,1 -10000 Agulha/Fio
EMG de superficie 0,01-5 1-3000 Superficie
Potenciais de nervo 0,005-5 0,1 -10000 Agulha/Fio

FONTE: Xavier (2016).

Quanto maior a amplitude de um SME, maior é a contracdo muscular. Lopes
(2014) relatou um experimento no qual ocorrem trés contragdes do quadriceps,
sendo obtidos SMEs referentes a cada uma delas. No experimento (FIGURA 38), a
amplitude do sinal, com o musculo em repouso, € aproximadamente 30 pV, sendo
também possivel observar as amplitudes do SME em trés contragbes (regides (a),
(b) e (c)). Nesse sinal, a terceira corresponde a maior amplitude. Na TABELA 5, sédo
detalhadas as relacbes de intensidade do SME com a amplitude do sinal nas trés
contragdes. Na terceira contracdo a amplitude chegou a 4,9 mV e correspondeu a

uma forca de 772 N.

FIGURA 38 - RELAGAO DA INTENSIDADE DO SME EM RELAGAO AO TEMPO
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FONTE: Adaptado de Lopes (2014).
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TABELA 5 - VALORES CARACTERISTICOS DE RELACOES DE FORGA E AMPLITUDE DE
TENSAO PICO A PICO DO SME

Contragao Forga (N) Amplitude do SME (mV)
Primeira 362 3,1
Segunda 575 4,1
Terceira 772 4,9

FONTE: Adaptado de Lopes (2014).

2.4.1 Eletrodos

A captacao de SMEs pode ser realizada com o auxilio de eletrodos, os quais
podem ser de dois tipos: de superficie, que captam os sinais eletromiograficos
superficiais (SE-S) e sdo fixados na pele do usuario; e eletrodos invasivos que
recebem os sinais eletromiograficos internos (SE-l), os quais sao divididos em
agulha e fio fino (JAMAL, 2012). Na FIGURA 39 podem ser observados os eletrodos
de superficie (FIGURA 39a), os eletrodos invasivos de fio fino (FIGURA 39b) e o
eletrodo de agulha (FIGURA 39c).

FIGURA 39 - TIPOS DE ELETRODOS
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(a) (b)
FONTE: Adaptado de Jamal (2014).

Os eletrodos apresentam na sua composi¢cdo um revestimento de prata-
cloreto de prata (Ag-AgCl). Esse material possui como vantagens o fato de n&o ser
polarizado (evitando a indugao) e ser 6timo condutor elétrico. A camada de AgCI
possibilita ainda uma redugao de ruido, uma vez que a corrente passa livremente
pelo revestimento (ORTOLAN, 2002; JAMAL, 2014).

Os eletrodos de superficie sdo cada vez mais usados. Sua principal
caracteristica é possibilitar um equilibrio quimico entre a sua superficie e a pele, com
uma conducao eletrolitica na qual a corrente da area de contato passa para o
eletrodo. Ja os eletrodos invasivos necessitam de maior precisdo e devem ser

inseridos apenas por profissionais da area de saude. No entanto, estes
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equipamentos apresentam a vantagem de eliminar o isolamento oferecido pela pele.
Em geral, os eletrodos invasivos s&o utilizados em estudos neuromusculares e
avaliagdes médicas (JAMAL, 2014).

Com a variagao da aplicacdo dos eletrodos e dos musculos analisados, as
amplitudes tipicas para eletrodos ndo invasivos variam normalmente de 50 pV a
5 mV (podendo ter amplitude de até 10 mV) com frequéncia de até 500 Hz
(ALMEIDA, 1997; DE MORAES 2016).

2.4.2 Posicao do Eletrodo

Para aquisicdo de SMEs deve ser levada em conta a posi¢ao do eletrodo
nas fontes eletrofisioldgicas do corpo, sendo que cada unidade motora contribui de
uma forma (XAVIER, 2016). Para De Luca (1997), a zona de inervagao, borda lateral
e a juncao miotendinosa séo regides inapropriadas para fixacdo do eletrodo. A
posicdo correta pela amplitude de SME é a linha média do ventre muscular (LM),
localizada entre a zona de inervagdo mais proxima e a regido miotendinosa da
juncdo. Um fator importante € a necessidade de identificar a zona e os fluxos
ibnicos, onde musculos com a maior taxa de ativagdo das unidades motoras
produzem sinal elétrico com maior amplitude.

Na FIGURA 40, mostra-se uma representacao genérica da amplitude do
SME em mV, em que é possivel notar que na linha média do ventre muscular (LM) o
sinal é maior que na zona de intervengédo. Na borda lateral (FIGURA 40b) e juncéo

miotendinosa (FIGURA 40c) os sinais sdo ainda menores.

FIGURA 40 - AMPLITUDE DA FAIXA DO SME EM DIFERENTES PONTOS DE MEDIGCAO DE UM
MUSCULO
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FONTE: De Luca (1997).
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Para Andrade (2007), o sinal SME superficial em proteses de mao deve ser
obtido nos principais grupos musculares, sendo eles: os extensores e os flexores.
Na TABELA 6, estdo elencados os principais grupos e musculos da mao, enquanto

na FIGURA 41 é possivel observar a localizagdo dos musculos.

TABELA 6 - PRINCIPAIS MUSCULOS PARA POSICIONAMENTO DE ELETRODOS DE
SUPERFICIE EM PROTESES DE MAO

Grupo Musculo Localizagao
Extensor Dos dedos e do dedo minimo FIGURA 29a
Radiais longos e curto do carpo FIGURA 29b

Ulnar do carpo FIGURA 29c

Flexor Superficial dos dedos FIGURA 29d
Radial do carpo FIGURA 29¢e

Ulnar do carpo FIGURA 29f

Palmar longo e curto FIGURA 29¢g

FONTE: Adaptado de Andrade (2007).

FIGURA 41 - PRINCIPAIS MUSCULOS PARA INSERIR SE-S PARA PROTESES DE MAO
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FONTE: Adaptado de Kendal et al. (2007).
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2.4.3 Processamento de Sinais

Devido ao fato do SME possuir baixa amplitude, se faz necessaria a
amplificagdo do sinal utilizando, por exemplo, um amplificador de instrumentacao.
Um problema decorrente disso € o ruido captado. A relacdo sinal-ruido deve ser
elevada. Para Xavier (2016), ha cinco diferentes sinais no momento da captagao do
eletrodo, sendo:

1) sinal indesejado no momento da aquisic¢ao;

2) sinal desejado;

3) interferéncia provida pelo “isolamento” da pele e eletrodo;

4) ruido; e

5) interferéncia do sistema eletronico.

Em relagdo ao amplificador, os fatores de maior importancia sao:

o a quantidade suficiente de amplificacdo aplicada ao sinal (ganho)
obtida pela relacdo da tensdo que entra sobre a tensdo que sai no
amplificador;

° a relagao sinal/ruido; e

o a definicdo da regido de frequéncia trabalhada (largura de banda)
(MENDONCGA, 2016).

Existem dois tipos basicos de amplificadores: diferencial e o de
instrumentacado. O amplificador diferencial possui duas entradas para a recepc¢ao do
sinal, sendo que a sua resposta € a diferenca entre os sinais recebidos. Com isso o
sinal que for comum as duas entradas é descartado (SEDRA; SMITH, 2007). O
amplificador diferencial basico, mesmo sendo o mais utilizado na aquisigdo de SME,
apresenta como desvantagem a baixa resisténcia de entrada, o que pode ser um
problema para algumas medicdes (MENDONCA, 2016; BRONZINO, 2006). A
FIGURA 42 apresenta o circuito eletrénico de um amplificador diferencial utilizado
para SME, onde Vin € a tensdo de entrada, R é a resisténcia, A é o amplificador e
Vout € a tensdo de saida.

Para Bronzino (2006), conforme a FIGURA 43, as principais etapas do
processamento de um amplificador diferencial sao:

o a pré-amplificagao;
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o a remocgao das interferéncias causadas pela baixa frequéncia e pela
corrente continua (CC), onde ¢é utilizado o filtro passa-alta;
o amplificagdo do ganho; e

o o filtro de sinal conectado a saida passa-baixa (estagio de isolamento).

FIGURA 42 - AMPLIFICADOR DIFERENCA
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FONTE: Adaptado de Malvino e Bates (2011).

FIGURA 43 - ESTAGIOS DE PROCESSAMENTO DE SME PELO AMPLIFICADOR BIOPOTENCIAL
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FONTE: Bronzino (2006).

Os filtros possuem a funcao de proporcionar um SME com um nivel minimo
de ruidos. Caso nao seja filtrado, o SME pode ficar muito ruidoso e ndo podera ser
utilizado adequadamente. Como na captacédo do SME surgem ruidos de baixas e
altas frequéncias, no circuito de condicionamento de sinais deve haver filtros de
baixas e altas frequéncias (RIBAS, 2015; JAMAL, 2012).

O amplificador de instrumentacao possuiu algumas diferengas em relagao ao
amplificador diferencial. Devido ao alto indice de rejeicdo comum, a sua precisao &
superior mesmo em ambientes que causam ruidos. O amplificador de
instrumentacao é ideal para medicdes em baixa tensdo, caracteristica do SME. Isso
ocorre em decorréncia de sua alta impedancia de entrada com 10° Q (JUNG, 2005).

O amplificador de instrumentagao opera com a diferenciacdo do par de
entradas, sendo direcionado apenas para uma saida (referéncia). O seu ganho é

determinado pelo ajuste do resistor de ganho (Rg). Nesse ponto, o amplificador em
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questao € diferente dos demais, os quais podem ser ajustados com a combinagéo
de componentes (RIBAS, 2015).

Outra forma de melhorar o sinal € a demodulacao, pois ela permite filtrar
informacgdes especificas. Entre as técnicas de demodulagao esta a retificacdo. Esta
€ bastante utilizada no processamento de SME por preservar a energia do sinal. O
sinal ndo processado é detectado pelo eletrodo de superficie. Assim, atribui-se uma
polaridade unica. Se a polaridade unica for obtida pela inversdo de uma polaridade
do sinal esta é chamada de retificacdo de onda completa, modo no qual é mantida a
energia do sinal. Caso seja realizada a conversao, elimina-se a polaridade do sinal e
o processo é denominado de retificacdo de meia onda (ANDRADE, 2007).

Na FIGURA 44, sao mostrados os sinais do SME bruto, retificado, e
retificado e integrado, captada pelo sensor comercial MyoWare™ AT-04-001. Na
imagem, € possivel notar que o sinal retificado e integrado € mais limpo e os ruidos

foram significativamente reduzidos.

FIGURA 44 - AMPLITUDE DO SME BRUTO, RETIFICADO, RETIFICADO E INTEGRADO DO
SENSOR MYOWARE™

Sinal mioelétrico bruto
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FONTE: Adaptado de Sparkfun (2015).

2.5 DESENVOLVIMENTO DE PROJETO

Para Pahl et al. (2013), o ato de projetar € uma atividade que requer
conhecimentos de diversas areas. O projetista, além de incrementar questdes
técnicas e criativas na concepgao do projeto, ainda precisa do dominio de diversos
conceitos que vao englobar a metodologia do novo produto. Nao ha como o
projetista criar projetos de qualidade sem deter o conhecimento de areas da fisica,
matematica, mecanica, eletrotécnica, processos de producdo e ciéncia dos

materiais.
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Conforme Baxter (2011), o desenvolvimento do projeto deve seguir algumas
regras basicas. Inicialmente, devem ser fixadas as metas para criar o novo produto,
e todas devem ser verificaveis, tangiveis e ter forma clara. Na concepg¢ao do projeto
€ necessaria uma fonte criativa, e as ideias sempre devem estar presentes no
processo e registradas, uma vez que podem ser aproveitadas em outro momento.
Além disto, € necessario o acompanhamento de cada etapa do projeto, pois o bom
andamento se da pela analise das etapas. Quando houver evidéncias de que o
projeto n&o foi implementado de forma correta, 0 mesmo deve ser interrompido, e,
caso tenha gerado um produto na condigao descrita, este deve ser eliminado.

O projeto é uma atividade que deve ter um comego, um meio, € um fim bem
definidos. Para Pahl et al. (2013) ha o ponto de vista metodoldgico e organizacional
do projeto. No primeiro, os objetivos devem ser predeterminados e sempre
dependentes dos pontos de conflito, que sdo os pontos mais criticos. Neste, o
projeto acaba sendo um processo de otimizagdo para o produto. Do ponto de vista
organizacional, o projeto deve contemplar o ciclo de vida do produto, sua estratégia
em relagdo ao mercado e a geragéo de valores que a atividade ira produzir.

Segundo Silva (2018), o projeto contempla trés fundamentos: recurso
(material e/ou humano), tempo e produto, e este, por sua vez, sera o resultado de
todas as agbes de devem ser previstas. Com os elementos descritos, o projeto ainda

contempla uma série de seis atributos que sdo descritos na TABELA 7.

TABELA 7 - ATRIBUTOS DE UM PROJETO

Atributos Descrigao

Objetivo Definigdo clara do resultado pretendido.

Processo Modo e sequéncia de como as atividades serao realizadas.
Recurso Representam os recursos fisicos e humanos que tornam viaveis a

implementacao do processo.

Periodo Tempo que sera percorrido para conclusao.
Cliente Investidor que fornece as condi¢des financeiras para viabilizar a
agao.

Grau de incerteza Estimativa de hipéteses de como o processo ira ocorrer envolvendo

todas as incertezas que estédo presentes no projeto.

FONTE: Silva (2018).
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Segundo Rosenfeld et al. (2010), ha diversos critérios para a classificagéo
do projeto no desenvolvimento de um produto. O critério mais usual € definido de
acordo com o grau de mudangas do novo projeto em relacdo ao anterior. No
entanto, ha diferengcas de um setor para o outro. As industrias alimenticia e
automotiva, por exemplo, adotam modelos diferentes para os critérios. Na FIGURA
45 é demonstrada a classificacdo usual para o setor de bens e capital e também

para bens de consumo duraveis.

FIGURA 45 - TIPOS DE PROJETOS BASEADOS NA INOVACAO
Amplitude da Mudanca de Projeto
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FONTE: Adaptado de Rosenfeld et al. (2010).

Os projetos incrementais ou derivados s&o baseados em projetos anteriores
com pequenas modificagdes, e geralmente apresentam pequenas modificagdes e
otimizagdes no processo de produgao. Projetos de proxima geragédo ou plataforma,
ja apresentam significativas alteracdes para o cliente, porém ainda ndo apresentam
mudancgas de tecnologia ou material empregado. Os projetos radicais, por sua vez,
apresentam grandes modificagées tanto no projeto quanto no processo, e, além de
apresentar novos materiais, podem incorporar uma nova classe para o produto
(ROZENFELD et al., 2010).

Os projetos chamados de follow-source (do inglés, seguir a fonte) sao
utilizados em paises como o Brasil. Este tipo de projeto geralmente chega de uma
outra unidade da empresa, € apenas adaptado a realidade local, e ndo passa por
ajustes significativos. De forma menos comum, ha o projeto de pesquisa avangada,

que tem por objetivo criar valores para futuros projetos, e ndo ha necessidade de
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objetivos comerciais de curto prazo. Este projeto ndo trata especificamente do
desenvolvimento de um produto e sim da prépria pesquisa. Vale ressaltar que ainda
ha diferentes tipos de projetos, ficando a critério da empresa adotar outra
abordagem para o gerenciamento do seu portifdlio (ROZENFELD et al., 2010).
Segundo Silva (2018), para o bom andamento de um dado projeto, existem
diversos pontos que, quando mal planejados, podem restringir todo o processo e
fazer com que acabem impactando de forma negativa. Os fatores que devem ser
observados, e mantido o devido equilibrio sdo: escopo, qualidade, planejamento,
orgamento, recursos, risco e satisfagao do cliente. Na TABELA 8, esses fatores que

compdem o projeto sao detalhados.

TABELA 8 - FATORES QUE TRAZEM O EXITO DE UM PROJETO

Fatores Descrigao

Escopo Registro das informacgdes referentes as tarefas, metas e prazos para a

entrega do projeto proposto.

Qualidade A qualidade deve seguir padrdes estabelecidos inicialmente. De forma clara
estes padrdes serao a referéncia para o resultado gerado pelo projeto, no

qual sera definido o aceite ou nao pelo cliente.

Planejamento Logo quando definido os objetivos para o projeto, deve ser realizado um

cronograma para realizagdo das atividades e término do escopo. As datas

sdo delineadas e devem ser respeitadas de acordo com o andamento do
projeto.

Orgcamento Total do investimento empenhado pelo cliente. Os aportes financeiros podem

ser programados de acordo com o planejamento do projeto.

Recursos Os recursos sao divididos em: recursos humanos, fisicos e financeiros. O
primeiro se refere aos profissionais inseridos no processo. Ja o recurso fisico
envolve a estrutura necessaria e equipamentos. O recurso financeiro
contempla o orgamento disponivel para o projeto.

Risco Os riscos devem ser mapeados e analisados de forma criteriosa. A
probabilidade e os possiveis impactos que podem trazer ao projeto devem

ser rigorosamente levantados.

Satisfacao do A satisfagéo do cliente tende a ser alcangada ndo apenas com a realizagéao
Cliente do escopo, mas quando é construida uma relagédo de trabalho com base na
confianga. Quando o projeto necessita de alteragbes € a confianga entre

cliente e projetista que mantem o bom andamento.

FONTE: Adaptado de Silva (2018).
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2.5.1 Engenharia de Produto

O produto € uma consequéncia de todos os processos definidos e realizados
pelo projeto. Rosenfeld et al. (2010) descrevem que, por meio de uma necessidade
de mercado e pela unidao de diversas atividades que procuram as melhores
estratégias competitivas, o produto é concebido. O desenvolvimento de um produto
se torna um processo de negdcio, que as empresas utilizam como ferramenta para
firmar sua posicado frente ao mercado. Por este motivo € necessario criar novos
produtos de qualidade em espacgo reduzido de tempo.

Para Baxter (2011) o ponto chave para o sucesso de uma inovagdao em um
projeto € o gerenciamento dos riscos envolvidos, principalmente nas definigdes das
metas e eliminagdo do produto quando é observado erro no projeto. O
desenvolvimento de um novo produto exige uma complexa atengdo, sendo o
resultado de compromissos assumidos e realizados. Na TABELA 9, sdo mostradas a

rede de pessoas e as expectativas envolvidas na elaboracédo de novos produtos.

TABELA 9 - REDE DE INTERESSE NO DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

Publico interessado Expectativa
Consumidores Produtos com qualidade superior ao anterior, implementagdes de
novos conceitos e tecnologias e precos acessiveis.
Vendedores Produtos com novas abordagens para vantagens comerciais.
Engenheiros de Esperam a otimizagao para a linha de produgédo e montagem, no
producao qual o processo se torne simples e facil.
Designers Busca pela abordagem de novas tecnologias, materiais, processo
e solugoes.
Empresarios Esperam um rapido retorno do capital investido, mantendo o

objetivo de investimentos comedidos.

FONTE: Adaptado de Baxter (2011).

Criar novos produtos envolvem quatro principios: viabilidade e especificacdes;
projeto e desenvolvimento; engenharia de producgéo; fabricacdo e vendas. Ja os
fatores que envolvem o sucesso no desenvolvimento sdo: forte orientagdo para o
mercado; planejamento; especificagdes prévias; e fatores internos a empresa. O
primeiro fator representa as vantagens e beneficios diretos para o consumidor. O
cumprimento deste fator pode representar cinco vezes mais chances de sucesso do

produto. O planejamento e a especificagcdo prévia, referentes a especificagao
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concisa e detalhada do produto, sao fatores que devem ser definidos antes do
desenvolvimento, com chance de multiplicar por trés o sucesso do produto. Por
ultimo, os fatores internos a empresa, a integragdo da equipe técnica e de
marketing, bem como o bom trabalho de ambas, pode ter a chance de sucesso
multiplicada por 2,5 (BAXTER, 2011).

Uma vez que o produto parte de uma necessidade de mercado e um
posicionamento estratégico da empresa, ha um importante estagio denominado de
processo de desenvolvimento de produto (PDP). Tido como a interface da empresa
com o mercado, o PDP é fundamental para o produto e o posicionamento da
empresa frente ao mercado. Neste ponto, as solugbes devem ser identificadas, se
necessario, devem ser criadas solugdes, antecipacdo de metas e mudanca de
estratégias (ROZENFELD et al., 2010).

O PDP apresenta incertezas e riscos no decorrer do desenvolvimento de um
novo produto. Para visualizar todos os pontos e facilitar o processo de decisao foi
criado o funil de decisbes (FIGURA 46). O funil & dividido em retangulo sombreado e
com forma circular e vazado, o primeiro representa as possiveis alternativas, ja o
segundo demonstra as decisdes relativas a selecdo do item anterior (BAXTER,
2011).

FIGURA 46 - FUNIL DE DECISOES
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FONTE: Baxter (2011).
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O PDP influencia diversos setores da empresa. Logo ha algo especifico nesse
processo que € a integragao de informagdes. No método tradicional, o planejamento
estratégico ocorria apenas na alta cupula do marketing, posteriormente era
repassado a engenharia, onde era realizado o desenvolvimento do produto, e
repassado a producao onde ocorria a manufatura. Para o modelo atual, o novo
escopo deve abranger simultaneamente os diversos profissionais do planejamento
estratégico, do desenvolvimento de produto e da producdo (ROZENFELD et al.,
2010). A FIGURA 47 mostra quais que diversos setores da empresa e mercado que

sao ligados ao processo de desenvolvimento do produto.

FIGURA 47 - PROCESSOS RELACIONADOS COM O DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS
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FONTE: Adaptado de Rosenfeld et al. (2010).

A fase inicial do PDP é responsavel pela definicao da tecnologia empregada
no produto bem como os materiais. No grafico da FIGURA 48 é possivel observar
que cerca de 85% do recurso é realizado na fase de desenvolvimento O custo de
producao € pouco modificado devido ao processo em que ja sao definidas as
especificagées do projeto. Ha produtos que possuem custo incorrido (ja ocorreram)
relativamente reduzido na primeira fase (ROZENFELD et al., 2010).

De acordo com Richtlinie 2220 (1980) (diretriz alemé de termos e organizagao
do processo de planejamento do produto) e Kramer (1987) o procedimento para
planejar o produto é dividido em: andlise da situagéo, formulacéo de estratégias de
busca, busca de ideias para o produto, selecao de ideias de produto, definicdo do
produto, esclarecimento e especificagdo. Conforme FIGURA 49, inicialmente é
realizado o estudo de cenario do mercado e a posigao da empresa. Para cada etapa

€ identificado um conjunto de atividades necessarias para o avango do produto.



FIGURA 48 - CURVA DE COMPROMENTIMENTO DO CUSTO DO PRODUTO
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FONTE: Rosenfeld et al. (2010).

FIGURA 49 - PROCEDIMENTO NO PLANEJAMENTO DO PRODUTO
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FONTE: Richtlinie 2220 (1980) e Kramer (1987).
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A gestéo do ciclo de vida do produto € um dos principais motivos para o PDP
precisar ser detalhado. E por meio da gestdo do ciclo de vida do produto que é
possivel analisar e prever futuras melhorias (ROZENFELD et al., 2010). Segundo
Pahl et al. (2013), o ciclo de vida é uma geragao de valores, e parte de uma questao
organizacional. O ponto de partida pode ser demanda do mercado ou uma iniciativa
da empresa. Conforme Vieira, Bouras e Debaecker (2013), dentre o0 amplo conjunto
de atividades que contemplam o PDP, o ciclo de vida do produto é um desafio aos
empresarios. Entre os pontos que devem ser trabalhados na gestdo estéo:
relacionamento como cliente, vanguarda do produto, e exceléncia operacional. A
FIGURA 50 apresenta o ciclo de vida do produto, e o fluxograma demonstra desde a

demanda do mercado, planejamento e descarte.

FIGURA 50 - CICLO DE VIDA DO PRODUTO
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FONTE: Pahl et al. (2013).

Cada produto tem um ciclo de vida diferente, e, de acordo com as
caracteristicas e tendéncias do mercado, esse tempo de vida pode ser maior ou
menor. Ha uma tendéncia que os produtos tenham um ciclo cada vez menor,

forcando a industria a reduzir cada vez mais o tempo destinado ao desenvolvimento
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do produto uma vez que a tarefa principal passa a ser na implementacdo de novos
produtos (PAHL, 2013).

Para Kramer (1987), a analise de movimento financeiro no decorrer das
fases de implementacédo do produto no mercado parte de uma perda financeira, na
qual é realizado o investimento em PDP e a manufatura. Apds a fase introdutoria,
com o crescimento e maturidade do produto, é possivel visualizar o lucro. Quando o
produto alcanca a fase de saturacdo, os lucros entram em declinio, podendo ou nao
gerar um lucro eventual apos este. A FIGURA 51 representa o ciclo de vida do
produto sobre uma amplitude de movimentacao financeira de lucro e perda em

relagdo ao tempo percorrido.

FIGURA 51 - CICLO DE VIDA DO PRODUTO PELA RELAGAO DE LUCRO/PERDA PELO TEMPO
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FONTE: Kramer (1987).

De acordo com a Diretriz Alema n° 2221, que tragca um plano de
desenvolvimento de produto, fica definido que o passo a passo deve conter
implementagdo do projeto, producédo, teste de aprovagéao (padréo de fungao e de
laboratorio) e, por fim € obtido o produto final. Se necessario, o produto retorna para
o desenvolvimento apos o teste de funcao (RICHTLINIE, 1993).

No processo de geragdao do produto deve ser observado o fluxo de
informacdes entre cada setor. Da mesma forma que o produto € interligado a todos
os setores, a comunicacao se torna uma ferramenta fundamental. Os departamentos
de produgcdo e montagem sdo dependentes da engenharia, havendo erro no
processo de fabricacdo, montagem ou teste, a informacao via controle de qualidade

deve informar a equipe de projeto de produgao, que por sua vez pode retornar para



79

a preparagéo do planejamento de produgao ou para a fase de desenvolvimento do
projeto (PAHL et al., 2013). A FIGURA 52 mostra o fluxo da informagao entre os

setores passando por todas as etapas.

FIGURA 52 - FLUXO DE INFORMAGAO ENTRE AS ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO DE
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FONTE: Pahl et al. (2013).

Em uma visdo global do processo, Pahl et al. (2013) apresentam um

fluxograma que contempla todas as etapas do produto. Indo do conceito do projeto

até producédo do produto, o fluxograma demonstra as etapas principais, como a

analise (tarefa) que a empresa deve fazer ao estudar o mercado e cenario no qual

quer implementar o produto. A FIGURA 53 demonstra as principais etapas no

planejamento do produto que vai desde a sua concepgao ao produto final.



FIGURA 53 - ETAPAS PRINCIPAIS NO PLANEJAMENTO E NA CONCEPGAO DO PRODUTO
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Segundo Rosenfeld et al. (2010), o modelo para a viséo geral de PDP pode
ser dividido em trés macrofases (pré-desenvolvimento, desenvolvimento e pos-
desenvolvimento) e subdividido em fases e atividades. A estrutura da metodologia
proposta privilegia empresas de manufatura com bens de consumo duraveis e
também para bens de capital, no entanto, as macrofases “pré” e “p6s” podem ser
implementadas em diferentes empresas com algumas alteragcbes. A FIGURA 54

apresenta o modelo com as trés macrofases e as subdivisdes de fases e atividades.

FIGURA 54 - VISAO GERAL DO MODELO DE REFERENCIA PARA O PROCESSO DE
DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO
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FONTE: Rosenfeld et al. (2010).

A mudanca de fase deve ocorrer quando houver a evolugao do projeto que é
caracterizada pelo conjunto de resultados entregues. As fases podem ser
sequenciais, porem, para determinados produtos algumas atividades podem ocorrer
em fases que n&o eram as especificas. Por vezes, o projeto precisa evoluir para que
a fase anterior seja completada (ROZENFELD et al., 2010).

A fase de desenvolvimento possui a subfase de planejamento do projeto e as
seguintes atividades: projeto informacional, projeto conceitual, projeto detalhado,
preparagao do produto, e langcamento. Esta fase tem por caracteristica a
apresentacao do plano do projeto, especificacbes e metas, concepg¢éo do produto,
especificagdes finais, protétipo aprovado e posteriormente homologado, lote piloto

do produto que deve ser homologado e certificado, liberacdo da producdo e
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langamento do produto (ROZENFELD et al.,, 2010). A FIGURA 55 demonstra as

caracteristicas da macrofases de desenvolvimento.

FIGURA 55 - PRINCIPAIS RESULTADOS DA MACROFASE DE DESENVOLVIMENTO
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FONTE: Rosenfeld et al. (2010).

Barbalho e Rozenfeld (2013) criaram e validaram um modelo de referéncia
especifico para desenvolvimento de produtos mecatronicos. O estudo foi realizado
como uma ferramenta de auxilio para empresas do setor. O modelo, conforme a
FIGURA 56, é baseado em doze fases, sendo: estratégia, portifélio, especificagdes,
plano do projeto, concepgdo, plano técnico, projeto técnico, otimizagéao,
homologacgao, validagéo, langamento e monitoramento.

A fase de estratégia contempla os dados do mercado e, nela, sdo analisadas
as linhas de produtos, forcas e fraquezas; definidos os objetivos, a elaboragado das
diretrizes e as estratégias funcionais; verificada a qualidade; e produzida a
documentacédo (BARBALHO; ROZENFELD, 2013). A FIGURA 56 mostra o modelo

de referéncia com as doze fases e atividades que decorrem durante as fases. O
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desdobramento de estratégia ocorre em todas as fases, ja a atividade de projeto da

producgao e suprimentos ocorre do plano técnico ao monitoramento do produto.

FIGURA 56 - MODELO DE REFERENCIA PARA PROJETOS DE MECATRONICA
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FONTE: Adaptado de Barbalho e Rozenfeld (2013).

2.5.2 Design Aberto

De modo geral, o usuario de um produto € considerado a ponta no processo
de desenvolvimento do dispositivo, sendo apenas um agente passivo. Com a
implementagao do design aberto, o usuario tem a possibilidade de interagdo com o
projeto e pode tornar-se um agente de desenvolvimento. Este novo conceito é
baseado na proposta de “faga vocé mesmo”. As comunidades de desenvolvimento
sdo auto-organizadas. Cada pessoa desenvolve e colabora com o processo. Com
isso, 0 usuario se torna co-designer do produto (MACAL; ROZENFELD, 2015).

Mesmo que os projetos de design aberto estejam disponiveis para
modificagdes, ha condicdbes para as alteragdes, reuso e redistribuigcao
(SUBRAMANYAM; XIA, 2008). Para Macul e Rozenfeld (2015), ainda sao
necessarios um entendimento maior de gestdo e a especificagdo de normas bem

definidas para o desenvolvimento de produtos providos da engenharia aberta.
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Embora tenha grande envolvimento de pessoas, o processo de criagdo aberta,
quando analisado nos ambitos de gestdo e do incremento de inovagdes, ainda
possui, um reduzido nivel de maturidade.

As alteragbes no design dos produtos também ganharam forca com a
evolugao da tecnologia de manufatura. Por exemplo, com a utilizagdo de
impressoras 3D é possivel fabricar produtos que, até ha pouco tempo, eram
inviaveis dos pontos de vista técnico e econdmico. Nesse sentido, a melhoria de
produtos com a tecnologia assistiva teve uma grande evolugédo, tanto na questao de
produgdo quanto em desempenho. Em virtude disso, sites e organizagbes
disponibilizaram diversos modelos de proteses e orteses de mao. O projeto e-
NABLE é um exemplo. Atualmente, ele possui uma comunidade global de
voluntarios. Esse projeto, além de disponibilizar os modelos de préteses em STL,
prontos para a manufatura, as organizagées como a e-NABLE geralmente fabricam
e doam as proteses mecanicas (FERREIRA NETO, 2017).

O designer Ivan Owen criou a primeira protese mecanica utilizando a
manufatura da impressdo 3D. Ela foi inserida na plataforma Thinginverse, um
servidor na web para arquivos digitais. O projeto foi um exemplo de modelagem
open source. Com isso, em um ano, a plataforma ja contava com 3.000
colaboradores e mais de 750 proteses doadas (FERREIRA NETO, 2017).

As proteses eletrbnicas como a InMoov, desenvolvidas pelo designer francés
Gaél Langevin, a Dextra, criada pelo engenheiro de controle e software, o espanhol
Dr. Alvaro Villoslada, e a protese japonesa Exiii Hackberry, sdo exemplos de
projetos de plataforma de engenharia aberta (DA SILVA, 2018).

As proéteses, principalmente as eletronicas, apresentam custos elevados,
com pontos a serem desenvolvidos. Isso faz com que a proposta da plataforma de
engenharia aberta seja algo positivo para o usuario, tanto no sentido de
desenvolvimento quanto na aquisi¢ao. O problema principal € que, frequentemente,
o produto ndo foi desenvolvido por um profissional capacitado ou testado de forma
satisfatéria. Diferente de um software, a protese € um dispositivo que pode vir a
apresentar problemas ergondmicos, afetando negativamente, inclusive, condi¢des
de saude do usuario.

O conceito da engenharia de plataforma aberta possibilitou que o cddigo

computacional e que o design pudessem ser compartilhados e alterados. No caso
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das préteses de mao, quando essa tecnologia € disponibilizada, o usuario tem a

possibilidade de produzir o produto e buscar melhorias.

2.6 SOFTWARE DE CODIGO ABERTO

O conceito de engenharia de plataforma aberta (open source), comegou pelo
desenvolvimento de softwares. Para Amant e Still (2007), a iniciativa do movimento
foi de Eric Raymond e Bruce Perens com a fundagédo, em 1998, da OSI (Open
Source Initiative). A proposta da OSI era que o software pudesse ter sua distribuigao
livre, cédigo fonte aberto e, ao mesmo tempo, manter os créditos do autor. O
surgimento do open source € decorrente do esforgo de redugéo de custo e tempo no
ciclo do produto (RIBEIRO; FRANCA; PINTO, 2015).

Diferente dos programas privados, os softwares abertos, como o Linux e o
Firefox, ndo produzem custos para o usuario. Nesse sentido, em 2008, o governo
brasileiro disponibilizou por meio dos pontos de cultura (programa social),
computadores com softwares livres. A iniciativa teve, entre seus objetivos, propor a
inclusédo digital, treinamentos em informatica, manipulagdo de conteudo audiovisual
e fundamentos de programacdo. Os principais usuarios dos pontos de cultura foram
criangas e jovens em condi¢gdes de vulnerabilidade social. Em 2015, na Europa, o
parlamento europeu solicitou a comissao europeia a troca dos softwares privados. A
mudanca foi baseada no fato de que os programas com codigo-fonte aberto
evoluissem mais rapidamente.

Com a evolugdo no compartilhamento de informacdes e desenvolvimento e
de softwares livres, iniciou-se uma vertente como o open source design (design de
cédigo aberto). Para Macul e Rozenfeld (2015), o fendmeno é novo e aponta um
caminho no qual o desenvolvimento de produtos é totalmente diferente dos modelos

convencionais.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os equipamentos, componentes e materiais
utilizados para o desenvolvimento do trabalho proposto. O capitulo trata ainda de
uma adaptagao realizada em uma micro retifica, enquanto os ajustes sao descritos

na secao seguinte que trata da metodologia.

3.1 EQUIPAMENTOS, COMPONENTES E MATERIAIS

Para o desenvolvimento deste projeto foi utilizado um computador do
Laboratorio de Mecanica dos Solidos Computacional (LasCom/DEMEC/UFPR),
possuindo a licenga de utilizagdo dos softwares: SolidWorks® para a modelagem em
3D; Simulation SolidWorks® para a simulacdo das articulagdes, interferéncias de
geometria e resisténcia; e Microsoft Office para a redagdo e edigdo de textos e
imagens.

Em um computador pessoal do autor foi utilizado o software com a licenga
adquirida do Simplify3D®, responsavel pelo fatiamento do modelo CAD para a
impressao 3D, e o IDE Arduino®, programa utilizado pelo Arduino para inserir a
programacao. Ainda foram utilizados os seguintes equipamentos:

o Acelerébmetro GY — 521: dispositivo utilizado para aferir a velocidade de

movimento da mé&o;

o Arduino® Uno e Micro: microcontroladores utilizados;

° Bateria de litio com tensdo de 7,4 V e 4000 mAh;

o Bomba de vacuo duplo estagio Suryha®: compressdo da fibra de

carbono e drenagem das resinas utilizadas na protese;

o Botao de selecéo de fungao;

° Catalisador para resina epox para fibra de carbono de baixa

viscosidade da marca redelease®;

o Célula de medicao de carga HBM® - modelo S;

° Dinamodmetro analodgico tubular da marca Crown® modelo AT 05;

o Driver DVR 8833 para os motorredutores: componente para controle do

motor;

o Eixos: elemento utilizado para fixagdo das articulagdes das falanges;
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o ESP 32: microcontroladores utilizados;

o Estacdo de solda Hikari® HK-936A: aparelho para solda do circuito;

o Exaustor de fumaca para bancada HK-707 Hikari®;

e  Filamentos em materiais ABS? antichamas e TPU3 ambos da marca
GTMAX® modelo Premium: insumo utilizado na impressao 3D;

o Fio de nylon com diametro de 0,5 mm: elemento utilizado para auxiliar
nos movimentos de flexdo e extensdo dos dedos;

° Fios: elementos de condugédo do circuito;

o Fonte de alimentacao de circuito, modelo MPC 3033 da marca Minipa®

° Impressoras 3D modelos A1V2 e A3, ambas da marca GTMAX®:
responsavel pela manufatura das pecas;

o Jogo de alicates: utilizados para retirar os apoios nas pegas impressas
e fixagado do micro rolamento nas falanges;

° Jogo de estiletes: utilizados na retirada no suporte na pega impressa e
corregao de geometria;

o Jogo de limas: utilizados para pequenas correcdes na superficie da
peca;

o Lixas para massa com gramatura de 180 e 500: para realizar
acabamentos na superficie das pecas impressas;

o Luvas Plastcor 60000941: equipamento de protecao individual;

o Manta de fibra de carbono gramatura 200;

o Maquina universal de ensaios EMIC® DL 10000-1000 kN: utilizada para
testes de resisténcia mecanica;

o Micro furadeira manual com brocas: utilizada para corregcbes e
pequenos furos;

o Micro retifica da marca Newcalox® modelo grinder 201: utilizada para
acabamento e correcdes de furagao;

o Micro rolamentos com didametro externo de 5 mm e espessura de

2,5 mm: elementos utilizados nas articulacoes;

2 Filamento composto por Acrilonitrila butadieno estireno (ABS).
3 Filamento composto por Poliuretano termoplastico (TPU), também conhecido como filamento
flexivel.
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o Molas de torcido em 180°, com fios de didmetro de 0,4, 0,5 e 0,7 mm:
elementos utilizados para realizar a extensao dos dedos;

o Morsa de duas polegadas: ferramenta utilizada para fixar as pecas
manufaturadas;

o Motorredutores com encoder das marcas Pololu® com reducao de
1000/1 e Chihai Motor® modelo CHF-GW12T-N20VA: atuador do dedo
protético;

o Multimetro digital HM-2800 da marca Hikari®: aparelho para medicao
de sinal elétrico no circuito;

o Osciloscopio digital MVB-DSO com 2 canais e 70MHz da marca
Minipa®: aparelho utilizado para medir e classificar o sinal elétrico do
sensor mioelétrico;

o Paquimetro digital da marca Digimess® modelo 100.17BL: ferramenta
para afericado das dimensdes das pecas;

° Parafusos tipo M2: elemento utilizado para fixagdo dos componentes;

o Pinga: elemento para manipulagéo do fio de nylon nas falanges;

° Placa de circuito: para interligar os componentes eletrénicos;

o Protoboard de 1660 pontos da marca Hikari®: placa de teste para as
conexdes dos circuitos;

o Resina epox para fibra de carbono de baixa viscosidade da marca
redelease®;

o Sensor mioelétrico Myoware®: sensor responsavel pela captacdo do
sinal mioelétrico, amplificagdo do sinal e envio para o microcontrolador;
e

o Servomotores das marcas SPT® 12kg e Tower Pro®, modelos: SG 90,
MG 90s, 92R.

3.1.1 Adaptagdo em Equipamento

Para que todos os elementos da protese pudessem atuar de forma
harménica, algumas ferramentas precisaram ser criadas, enquanto outras foram
modificadas para serem adaptadas. Um exemplo disto foi o desenvolvimento de uma

barra para conduzir e fixar os micro rolamentos no interior das falanges.
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Os elementos em questdo possuem dimensdes muito reduzidas (5 mm de
didmetro, 2 mm de didmetro interno e 2,5 mm de largura), sendo inseridos em um
furo de 5,1 mm de didmetro na parte interna das falanges. Para atender esta
necessidade especifica, foi desenvolvida uma barra com engate capaz de alojar o
micro rolamento para que o mesmo fosse levado e inserido no interior da protese
através do furo especifico com seguranca e acuracia.

Além desta, outra adaptacao foi realizada na micro retifica NewAcalox®
Grinder 201 (FIGURA 57), que apresenta rotagcdo minima de 3.000 rpm. Essa
velocidade de rotagao é inadequada para prover o acabamento no material ABS,
pois compromete de forma irreversivel os encaixes das falanges. Para reduzir essa
velocidade de rotagéao, foi inserido um resistor de 100 Q (FIGURA 57a).

Também com a finalidade de melhorar o produto final, foi criado um disco
flexivel (FIGURA 57b) o qual, além de possuir um didmetro maior que o disco
comum, ainda apresentou a flexibilidade necessaria para que as laterais das

falanges pudessem deslizar.

FIGURA 57 - ADAPTAGCAO DA MICRO RETIFICA E DISCO DA LIXA

FONTE: Autor (2022).

3.2 METODOLOGIA

A metodologia para o desenvolvimento deste projeto foi baseada em sete
etapas, sendo que cada uma destas representa uma premissa para o0 passo
seguinte. Quais sejam:

1) A primeira etapa, aqui denominada como “estudos direcionados”,
compreendeu o estudo da fisiologia, da cinematica das articulagbes da mao e dos

processos de manufatura de préteses;
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2) A segunda etapa, denominada, “analise de projetos”, tratou do estudo e
da reproducéo de proteses ja existentes;

3) A terceira etapa, “desenvolvimento de um novo modelo de dedo
protético”, envolveu a busca por um aprimoramento das caracteristicas mecanicas e
antropomorficas dos modelos ja analisados;

4) A quarta etapa, denominada “eletrénica”, compreendeu a incorporagao
dos componentes mecatrénicos, capazes de proporcionar autonomia ao usuario,
para execucao dos movimentos dos dedos protéticos.

5) A quinta etapa, denominada “diretrizes do algoritmo”, tratou das defini¢des
dos parametros que o algoritmo deveria seguir, assim como das preensdes e formas
de execucao.

6) A sexta etapa, denominada “palma da mao”, abordou a modelagem
geométrica da palma da mao. O projeto foi baseado no dedo desenvolvido e nos
parametros ergondmicos da mé&o humana. Esta etapa contemplou, também, a
manufatura do projeto em questdo e a implementagdo da fibra de carbono no
projeto;

7) A sétima e ultima etapa, “montagem da mao biénica”, tratou da montagem
da prétese. A partir desta etapa foram realizados os testes e os ajustes mecanicos e

do algoritmo desenvolvido.

3.2.1 Etapa 1: Estudos Direcionados

A primeira etapa aqui descrita corresponde ao periodo mais longo e com
maior volume de material analisado. Essa etapa foi dividida em cinco subitens, cada
um representando um estudo direcionado. O primeiro subitem consistiu no estudo e
na analise dos componentes da mao humana para melhor compreensdo das
articulagbes, da estrutura, da musculatura e dos tenddes. Esse entendimento
possibilitou conhecer melhor a biomecanica da qual a protese deveria se aproximar.

O segundo subitem se referiu aos elementos de maquinas que poderiam ser
relacionados a biomecanica da m&o. Foram analisados os elementos de ligagao e as
articulagdes mecanicas. Os elementos mecanicos estudados tinham a finalidade de
serem associados aos movimentos da mdo humana para contribuirem com o

desenvolvimento do projeto.
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O terceiro subitem referiu-se a interagdo homem-maquina, ou seja, prétese e
usuario. Com o entendimento do funcionamento de uma prétese, a analise passou a
ser relativa ao usuario: a maneira com que o usuario utilizaria a prétese, quais as
suas necessidades e as limitagbes que os equipamentos implicariam diretamente no
desenvolvimento do projeto.

O quarto subitem tratou da interacdo dos dispositivos eletrénicos com os
elementos mecanicos. As proteses de geragdes mais novas possuem componentes
eletrdbnicos avancados e oferecem inovagbes contemporédneas a pesquisa.
Atuadores eletrénicos e sensores utilizados desde o inicio da pesquisa sofreram
mudancas de projeto e desempenho, sendo desafios na utilizacdo de proteses
bidnicas.

O quinto e ultimo subitem da primeira etapa foi a fabricacdo da estrutura da
mao, dos dedos (falanges) e da palma da mao. Para tal, foi utilizada a manufatura
aditiva de impressao 3D. Nesse subitem, o ponto principal foi aliar um design que
propiciasse uma adequada resisténcia mecanica a menor quantidade de massa
possivel. Outro ponto importante foi como realizar as impressées com determinadas
geometrias que correspondessem a anatomia da m&o humana.

A pesquisa relativa a manufatura aditiva consistiu na busca por informagdes
sobre as limitacbes do processo e as caracteristicas dos materiais. Parametros
como tipos e quantidade de preenchimento, altura da linha de camada, quantidade
de camadas laterais de superficie e de base tiveram que ser amplamente analisadas
(os parametros). O estudo das caracteristicas dos materiais foi baseado na retragao,
expansao e temperatura vitrea. Além das analises do equipamento (impressora 3D)
e materiais, foram estudadas combinagdes de suportes e apoios para imprimir

geometrias especificas para o projeto.

3.2.2 Etapa 2: Analises de Projetos

Uma analise dos projetos apresentados na literatura foi iniciada com as
proteses mais utilizadas. Em virtude de valores mais acessiveis e facilidade de
producao, as proteses mecanicas disponibilizadas em sites de plataforma de
engenharia aberta acabam sendo mais amplamente utilizadas. Os usuarios podem

descarregar os arquivos com tutoriais de montagem e manufatura dos elementos.
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Entre as plataformas que disponibilizam arquivos estdo os sites da organizagao e-
Nable (http://enablingthefuture.org/) e Thingiverse (https://www.thingiverse.com/).

A pesquisa foi realizada envolvendo 13 projetos, dos quais 9 eram
exclusivamente de operagao mecanica. As analises corresponderam a dinamica dos
mecanismos, da operacao, da ergonomia, da resisténcia mecanica, da manufatura e
da montagem.

Nessa etapa foi definida a producdo completa de duas préteses de mao. A
escolha das proteses foi devido a quantidade de reproducbes e downloads dos
arquivos pelos usuarios. Ambas as proteses apresentaram mecanismos diferentes
entre si, sendo elas a Flexy Hand e a Prosthetic Hand. As duas maos foram
impressas seguindo os mesmos parametros. Os materiais utilizados foram o
polimero acrilonitrila butadieno estireno (ABS) e o filamento flexivel poliuretano
termoplastico (TPU). A manufatura foi realizada pela impressora 3D da marca
GTMAX® modelo A1V2. Ja o processo de impresséao (fatiamento) foi realizado pelo
software Simplify3D® versao 4.1.

Os parametros de impressao foram definidos de acordo com a configuracao
mecanica da impressora em termos de desempenho. Segundo o fabricante, a altura
de camada depositada de 0,15 mm, para o ABS, indica um parametro de qualidade
mediana. Ja as camadas inferiores, superiores e do perimetro sao de rapida
produgdo e baixa sobreposicdo de camadas, indicando baixa capacidade de
resisténcia mecanica. Para o material TPU, os conceitos de camadas inferiores,
superiores e do perimetro foram mantidos como no ABS. Como pode ser visto
adiantes, os ajustes para o TPU foram alterados na temperatura de extruséo,

quantidade e altura de camadas.

Parametros de manufatura para o ABS:

. Altura de camada em 0,15 mm;

o 3 camadas inferiores (base);

° 3 camadas laterais;

o 3 camadas de topo;

° Bico de impressao com 0,4 mm;

o Velocidade de impressao de 80 mm/s;

o Temperatura do bico na primeira camada de 240 °C;
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o Temperatura do bico na segunda camada de 230 °C;

o Temperatura da mesa de 110 °C; e

o Preenchimento com 20%, padrao retilineo em angulos respectivamente
de 45° e — 45°.

Parametros de manufatura para o TPU:

° Altura de camada em 0,2 mm;

o 4 camadas inferiores (base);

o 4 camadas laterais;

° 3 camadas de topo;

o Bico de impressao com 0,4 mm;

o Velocidade de impressao de 60 mm/s;

o Temperatura do bico na primeira e demais camadas de 230 °C;

o Temperatura da mesa de 60 °C; e

o Preenchimento com 40%, padrao retilineo em angulos respectivamente
de 45° e — 45°.

O projeto Flexy Hand necessitou que as impressoes da palma da mao e dos
dedos fossem realizadas na posicao vertical. As falanges foram unidas por flexiveis
(também impressos). Para a conexdo dos dedos foi utilizado um cabo (linha
multifilamentos) responsavel pela flexdo dos dedos. A extens&do dos dedos ocorre de
forma automatica por meio dos cabos flexiveis enquanto a flexdo ocorre pelo
movimento do punho.

O segundo projeto de protese, Prosthetic hand, requereu que as impressdes
da palma da mé&o e da falange distal se dessem posicdo vertical. Ja a falange
proximal foi impressa na posigao horizontal. As falanges foram unidas por uma
chapa de ligagdo. Também foi utilizado um cabo (linha multiflamentos) responsavel
pela flexdo dos dedos. Neste projeto, a extensdo dos dedos ocorre de forma
automatica pelos elasticos fixos na palma da mao. A flexao ocorre da mesma forma
que no projeto Flexy Hand com o movimento do punho.

Os tépicos para avaliagao das préteses foram definidos com base na forca
empregada para a flexao dos dedos, na capacidade de agarre de objetos, anatomia

da mao e montagem. A manufatura foi avaliada considerando o acabamento
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(relacionada a quantidade de camadas) e a resisténcia mecanica no manuseio de

utilizacao.

3.2.3 Analise dos Dedos Protéticos

Assim como para as proteses de mao, os projetos dos dedos protéticos
foram obtidos a partir de plataformas de compartilhamento online de engenharia
aberta. Seguindo os mesmos parametros de impresséo, cada dedo protético seguiu
uma orientagdo de impressao com posicionamentos na horizontal e na vertical.

O critério de escolha dos dedos foi definido com base na possibilidade de
acesso ao projeto completo da prétese, tipos de acionamento, numero de
articulacdes e design do projeto voltado a anatomia humana. Na TABELA 10 estao
apresentados os nomes e as caracteristicas dos dedos protéticos analisados. Cada

projeto passou a ser representado pela letra “P” € um numero correspondente.

TABELA 10 - PROJETOS DE DEDOS PROTETICOS ANALISADOS

Projeto Numero de Tipo de Forma de Nome do projeto
articulagdes acionamento extensao/flexdo
P1 1 Mecanico Cabos Cyborg Beast
P2 1 Mecéanico Cabos Osprev Hand
P3 1 Mecanico Elastico/Cabo Phoenix Hand
P4 1 Mecéanico Cabos Raptor
P5 1 Mecénico Elastico/Cabo Prosthetic Hand
P6 2 Elétrico Cabos Hand (Nahdi Hussein)
P7 2 Elétrico Cabos Hand Robot inMoov
P8 2 Mecanico Elastico/Cabo Flexy Hand
P9 2 Mecanico Mola/Cabo Finger Robotic Modular
P10 2 Mecénico Nao apresenta Hand Cathy
P11 2 Mecénico Cabos Robot Hand
P12 2 Mecanico Cabos The Lucky Paw
Mechanical Hand

P13 2 Mecanico Elastico/cabo Prétese Robdtica

FONTE: Autor (2019).

Como parametros de avaliacao foram observados os seguintes topicos:
o a forca de tragao dos cabos para flexao e extensao;

o a folga das articulagbes;
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o 0 design do dedo em relagdo a anatomia humana; e

o a angulagéo entre as falanges.

Para quantificar a forca de tragdo do cabo para que o dedo protético
realizasse a extensao e a flex&o, foi utilizada uma célula de medigéo de carga (HBM
— modelo S2). As andlises foram realizadas com os dedos acionando as teclas de
um teclado (Dell modelo SK-8175) e de um laptop (Dell — modelo Inspiron i14-5457).
Os cabos de flexado e, posteriormente, os de extensdo dos dedos foram fixados em
uma das extremidades da célula de carga, e a mesma foi fixada na mesa de
experimentos (FIGURA 58). Os testes foram realizados com medi¢des em ftriplicata,

e os resultados estdo apresentados no préximo capitulo.

FIGURA 58 - ACIONAMENTO DE UMA TECLA DE UM NOTEBOOK COM O DEDO PROTETICO

S R
2

FONTE: Quevedo et al. (2019a).

3.2.4 Etapa 3: Desenvolvimento de um Novo Projeto de Dedo Protético

A elaboragao de um novo modelo de dedo protético iniciou com o estudo das
articulagdes, buscando aliar a eficiéncia a anatomia humana. Os desenhos também
foram frutos de observagdes da arquitetura e do funcionamento de proéteses
analisadas anteriormente.

Na busca de eventuais problemas dos dedos protéticos, a proposta do novo
projeto foi buscar uma protegcdo para as articulagbes e, objetivando ndo expor os
cabos de flexao e extensado. O projeto possibilitou, também, utilizar um sistema de
extensao por cabo e elastico, o que exige menos do motor. Elementos como pinos e
micro rolamentos foram utilizados para fixagdo das falanges e para possibilitar o
movimento. A modelagem do dedo, também, buscou uma resisténcia mecanica
necessaria para manter uma adequada mobilidade de um dedo com trés falanges.
Todo o desenho do dedo foi realizado com base nas medidas humanas

convencionais.
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O meio de avaliacao proposto foi o mesmo dos dedos protéticos, analisados
no item anterior. Ou seja, com a medigdo da célula de carga para acionamento de

teclas nas mesmas condi¢des descritas anteriormente.
3.2.5 Etapa 4: Eletronica

A quarta etapa da metodologia tratou da insercdo dos componentes
eletrénicos como: microcontrolador, atuadores (servomotores ou motorredutores),
placa de circuito impresso, fios, potencidbmetro e sensor mioelétrico na protese. O
microcontrolador selecionado para a primeira parte desta etapa foi o Arduino,
destacado pela praticidade, melhor custo e linguagem de programagao bastante
difundida (C++). Outro microcontrolador, utilizado nesta etapa, foi o ESP 32. Como o
algoritmo recebeu diversas fungdes, e o microcontrolador passou a acionar 5 dedos
€ mais a interacdo com o acelerédmetro, o ESP 32 substituiu o Arduino.

Esta etapa foi dividida em trés sub etapas. Na primeira sub etapa, os
componentes eletrdbnicos acionaram o mecanismo do dedo para um movimento
continuo. Nesse sentido, o dedo executou os movimentos de flexdo e extensao,
permitindo assim a observagao dos elementos de articulagbes e pinos.

A segunda sub etapa consistiu no controle do movimento do dedo pelo
potencidmetro, com o qual foi possivel executar movimentos lentos, com precisao,
bem como movimentos rapidos.

Ja a terceira sub etapa tratou da utilizacdo do sensor mioelétrico no
comando do dedo protético. O ajuste do sensor, bem como sua utilizagdo, e o
algoritmo utilizado acabaram sendo um desafio deste projeto de pesquisa. Nessa

fase, foi utilizado o sensor Myoware™ Muscle Sensor (FIGURA 59).

FIGURA 59 - SENSOR MIOELETRICO MYOWARE MUSCLE SENSOR
&

FONTE: Autor (2022).

No teste de avaliacdo o controle motor do dedo foi inserido em um

compartimento que permitiu a fixagcdo do proprio dedo e do servomotor. O teste
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partiu do acionamento de uma tecla de um teclado de computador e manuseio de
uma xicara. O atuador escolhido foi o servomotor da marca Tower Pro® e modelo
SG 90 com capacidade de 1,2 kg.cm de torque, facilidade de operagao, e foi
utilizada a mesma tensao de 5V do Arduino.

Em um primeiro momento, o servomotor citado se apresentou como uma
solucao pratica, rapida e de baixo custo. No entanto, para préteses de mao, foram
analisados oito motores, sendo: servomotores, motores de passo e motorredutores.
Foram analisados os seguintes parametros: torque, tensdo, corrente e dimensdes.
Os motores analisados podem ser visualizados na FIGURA 60 e na FIGURA 61. O
motorredutor Chihai Motor (modelo CHF-GW12T-N20VA precisou ter a caixa de
reducdo invertida para realizar os testes, e a inversdo esta descrita no proximo

capitulo.

FIGURA 60 - MOTORES ANALISADOS

FONTE: Autor (2022).
Legenda: Micro motor de passo (a), Motor de passo 28BYJ-48 (b), Micro servo 9 g -SG 90 (c), Servo
MG 90S (d), Servo SG 92R (e), Servomotor SPT® 12 kg (f) e Motorredutor Pololu® 1000/1(g).

FIGURA 61 - MOTOR - CHIHAI MOTOR® CHF-GW12T-N20VA

C .

LY

FONTE: Autor (2022).

3.2.6 Etapa 5: Diretrizes Para o Algoritmo

Para que a protese mantivesse um padrao determinado de preensoées, foram
definidas quais seriam as preensdes que o dispositivo deveria realizar. Outro ponto
importante foi de como o algoritmo iria realizar as mudancgas de fungdes (agarre), e

para isso foram inseridos o acelerémetro e um botao de selegéo.
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A funcéo do acelerémetro foi facilitar a ergonomia do usuario na mudanga de
posicdes de preensdo, pois, com um leve gesto, o usuario pode passar de uma
funcdo para a outra, evitando o acionamento de um botdo com a outra mao ou
protese. Caso a preferéncia seja mudar a fungao por meio de botdes, o mesmo ja
esta acoplado no circuito.

Como medida de seguranca, foi incluido no algoritmo o comando de ciclos
de operacgao (flexdo e extensédo de dedos), em que, apds determinada quantidade
de ciclos que caracterizam o final da carga da bateria, os dedos permanecem em
extensao evitando que permanegam em preensao continua.

A programacao definiu 6 op¢gdes de movimentos, sendo: 4 de preensoes, 1
de toque e 1 de digitagdo. Os movimentos, mostrados na FIGURA 62, s&o:

(a) flexdo do indicador com os demais dedos em extensdo (movimento de

digitacao);

(b) extensdo do indicador e flexdo do polegar, médio, anular € minimo

(movimento de toque);

(c) preensao fina de digitais, onde ha uma oposi¢ao do polegar;

(d) preenséao palmar, onde a palma € parte integrante da preensao;

(e) preenséao palmar esférica pentadigital,

(f) preensdo com pinga tridigital, com polegar em oposigdo aos dedos

indicador e médio.

_ FIGURA 62 - POSICOES ESTABELECIDAS PELO ALGORITMO

(a) (b) (c) (d) (e) GY
FONTE: Adaptado de Kapandji (2007).

3.2.7 Etapa 6: Palma da Mao

Para o desenvolvimento do projeto da palma da mao, a exemplo do dedo, o
modelo proposto precisou assemelhar-se a anatomia e a funcionalidade da palma da

mao humana. O desafio foi inserir toda a eletrénica no reduzido espaco disponivel e
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reproduzir o movimento das articulagbes com as falanges proximais dos dedos,

criando assim um novo mecanismo.
3.2.8 Etapa 7: Montagem da M&o Bidnica

A montagem de todos os elementos caracterizou o fim da etapa de projeto e
inicio da fase de testes. A captacéo dos sinais funcionou por meio de eletrodos nao
invasivos. Outro ponto ajustado nessa etapa foi o algoritmo da protese. Nesse caso,
a faixa de sinais teve uma variagcao para cada usuario e o processamento precisou
ser ajustado. As analises e os ajustes do processamento, por meio de alteragbes no
algoritmo, foram os pontos de maior observagao dessa etapa.

A FIGURA 63 apresenta uma representagdo da metodologia em forma de
fluxograma, com a descricdo para cada etapa, assim como os subitens que

representam o processo de desenvolvimento do projeto.

FIGURA 63 - FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA UTILIZADA

Metodologia ”
Méao humana

Etapa1

Biomecéanica

Prétese e usuario

Estudos direcionados

|

Etapa 2

Andlise de projetos Rl Nanufatura e montagem de ireze dedos

}

Protese eletrdnica

AN

Manufatura

e [Vlanufatura e montagem de duas proteses

Etapa 3

_— Desenvolvimento de um novo projeto

/ Movimento intermitente

Etapa 4 -~
o g [ 0lencidmetro variando a tenséo
Eletrénica

\ Acionamento pelo sensor

Dedo protético

Etapa 5

Diretrizes para programagao

!

Etapa 6

_ Desenvolvimento de um novo projeto

Palma da mao

Etapa 7
Montagem da mido

FONTE: Autor (2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados obtidos neste
projeto de pesquisa. O capitulo é dividido em oito se¢des. Na primeira sao
apresentadas as reprodugdes de duas proteses de mao e treze projetos de dedos
protéticos. Na segunda € demonstrado o desenvolvimento de um novo dedo
protético. A terceira apresenta a implementacao da eletrénica para o controle do
dedo protético desenvolvido. Na quarta foram avaliados os oito atuadores
selecionados para a flexdo e extensdao dos dedos protéticos. Na quinta foram
analisados os testes de resisténcia mecanica da protese de méao. Na sexta foram
inseridos os componentes eletrdnicos para operagao dos cinco dedos protéticos. Na
sétima sdo demonstradas a relacdo de componentes e a montagem da prétese de
mao. Por fim, na oitava seg¢ao sdo apresentados os tipos de preensdes e o projeto

desenvolvido da prétese de méo.

4.1 FABRICAGCAO DE DUAS PROTESES

Nesta secao, os resultados obtidos decorreram da producdo de dois
modelos de proteses, desde a fabricagdo até a montagem. Ambos dispositivos
possuem acionamento mecanico com movimento do punho e regulagem da tensao
dos cabos para a flexao dos dedos.

A primeira prétese (FIGURA 64), Flexy Hand, teve o tempo de manufatura
em impressora 3D de 23h29min, sendo utilizados 263 g de filamento entre ABS e
TPU. A montagem foi relativamente simples, mas o encaixe do flexivel na palma da
mao com a falange proximal foi bastante laborioso devido as dimensbées de ambos

componentes.

FIGURA 64 - PROTESE MECANICA FLEXY HAND

FONTE: Autor (2019).
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A Prosthetic Hand (FIGURA 65), segunda prétese produzida, teve o tempo
de impressao de 25h47min e foram utilizados 305 g de filamento entre ABS e TPU.
A montagem foi mais complexa em relagdo a anterior. A unido entre as falanges foi
por meio de chapas de ligagcdo, que necessitaram ser fixadas por pinos e solda em

cada falange.

FIGURA 65 - PROTESE MECANICA PROSTHETIC HAND

FONTE: Autor (2019).

Considerando uma avaliagdo antropomoérfica, a primeira protese (Flexy
Hand), apresentou maior semelhanca com a mao humana, tanto no desenho quanto
na questao ergondmica dos dedos com trés falanges. No entanto, com a flexdo dos
dedos as falanges apresentam vaos que, com o decorrer da utilizagdo, podem
danificar o material flexivel. Outro ponto importante foi que o flexivel de unido da
palma da mao com o suporte do punho tende a se deslocar com muita facilidade, e o
desacoplamento desse flexivel faz com que a protese figue completamente
inoperante.

Além disto, os cabos de flexdo passam quase em linha reta pela palma da
mao e pela extremidade inferior dos dedos. Com isso, 0 momento necessario para
acionamento no eixo das articulagdes foi menor, fazendo com que a forga aplicada
pelo punho na movimentacdo dos dedos fosse baixa, sendo este um bom indicativo
para um movimento com menos forga.

Entretanto, o principal problema observado no modelo Flexy Hand foi relativo
a flexao do polegar, o qual fica distante da flexao dos dedos, limitando a quantidade
de objetos com os quais a protese pode interagir. Ja em relacdo a impressao 3D,
observou-se que pela geometria do projeto sdo necessarias mais de 4 camadas no
perimetro e na superficie da protese para melhorar o acabamento final. Contudo,

isto ndo afetou mecanicamente a protese.
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A segunda protese impressa (Prosthetic Hand) apresentou semelhanca
anatdmica inferior quando comparada a primeira. Porém, qualitativamente, foi
observado que a preensao de objetos apresentou qualidade superior a primeira. Os
elementos flexiveis que ligam a palma da mao ao suporte do punho também
apresentaram problemas de fixacdo. Porém, o principal diferencial foi o sistema de
acionamento da falange distal. Neste sistema, o cabo, quando tracionado, tracionava
a falange proximal e esta, por uma chapa de ligacéo, tracionava a falange distal. No
entanto, esse processo de flexao dos dedos requereu muita for¢ca dos punhos.

Entre as hipoteses que justificaram a maior forgca de acionamento no modelo
Prosthetic Hand, estao as posi¢des dos cabos, que passam muito proximos ao eixo
que une as falanges. Além disso, os caminhos que os cabos percorrem para acionar
os dedos apresentam varias ondulagdes, gerando consideraveis for¢cas de atrito na
palma da mao. Outro ponto abordado foi que o acionamento da falange proximal,
por se tratar de um dedo com mecanismo quatro barras, exigiu 0 movimento
completo do sistema no mesmo instante que ela era acionada. Logo, a forga foi
maior quando comparada a sistemas independentes, como o da Flexy Hand.

4.1.1 Reprodugéo das Proteses de Dedo

Com o mesmo intuito de realizar a reproducao das préteses de méo, citadas
anteriormente, os dedos protéticos passaram pelos processos de manufatura e
analise. Entre os pontos observados estavam: os sistemas de flexdo e extenséao, o
tipo de encaixe entre as falanges, as folgas e os ajustes, a quantidade de falanges, a
utilizacdo ou nao de pinos, e a configuragao para a manufatura pela impressao 3D.
Também, como pontos de avaliagdo, foram analisadas as forgas de extensao e
flexdo dos dedos protéticos.

Nas FIGURAS 66 e 67 podem ser observados os treze dedos protéticos,
manufaturados via impressao 3D, apresentando as vistas superior (FIGURAS 66a e
67a) e frontal (FIGURAS 66b e 67b). As diferentes cores observadas nas pecas
referem-se tdo somente as cores dos filamentos disponiveis para as impressdes. Os
modelos foram apresentados inicialmente, com duas falanges e, posteriormente,
com trés falanges. Os modelos Cyborg Beast (1) e Roboto Hand (11) séao,

respectivamente, a menor e a maior geometria.



FIGURA 66 - DEDOS PROTETICOS DE DUAS E TRES FALANGES

FONTE: Autor (2019).

FIGURA 67 - DEDOS PROTETICOS COM TRES FALANGES

(a) (b)
FONTE: Autor (2019).

103



104

Por meio das medicbes, foi possivel observar quantitativamente que os
dedos com duas falanges exigiram menos for¢a para movimentos de flexdo e
extensdo sem manipular qualquer objeto, caracteristica esta que poderia exigir
menor esforco do atuador. No entanto, estes dedos também possuiam folgas
maiores entre articulacdes que nas demais préteses, caracteristica esta que provoca
uma reducao da exatiddo dos movimentos.

Quando os dedos de duas falanges foram submetidos a forgas como o
acionamento de um teclado de computador, seu desempenho foi inferior, diferente
da medicdo apenas de flexdo, exigindo assim forgcas maiores para a flexdo. Vale
ressaltar que os dedos menores (P1 a P4), com duas falanges, apresentam melhor
desempenho no acionamento de teclas “leves”, mas apresentaram, também, uma
reduzida eficiéncia no agarre de objetos.

O projeto P4 foi aquele que requereu menor forca para acionamento do
teclado do /aptop, com uma média de 0,3 N. Para os testes com o teclado
convencional, o projeto P2 apresentou menor forga para acionamento, com 2,8 N.

Outra analise importante em relacdo a preensao de objetos foi a posicao
angular das falanges. Isso, porque quanto maior o angulo entre falanges, menor é a
flexdo dos dedos, resultando em uma limitagdo nos movimentos. Vale lembrar que a
angulagdo das falanges humanas é proxima a 90°. Assim, é desejavel que as
préteses tenham semelhancga para a realizagdo dos movimentos.

A FIGURA 68 demonstra um comparativo visual dos projetos P15 e P4,
sendo o P 15 baseado no comprimento de um dedo real de aproximadamente
11 cm. Na FIGURA 68 mostra-se uma analise visual comparativa dos angulos de
cada protese, e na TABELA 11 estdo quantificados os angulos. O projeto P11 n&o
foi aferido uma vez que néao foi possivel realizar a flexdo. A protese que mais se
aproximou do angulo de flexdo dos dedos humanos foi o do projeto 13. Parte dos
resultados s&o descritos em Quevedo et al. (2019a).

FIGURA 68 - DIFERENCAS GEOMETRICAS DOS PROJETOS P15 E P4

FONTE: Autor (2019).
Legenda: Projeto P15 (a) e Projeto P4 (b)



FIGURA 69 - FLEXAO DOS DEDOS PROTETICOS

TABELA 11 - ANGULO DE FLEXAO DOS DEDOS PROTETICOS

FONTE: Autor (2019).
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Projeto Angulo da falange Angulo da falange medial/distal
proximal/medial

P1 86,16° 150,17° (Sem articulagéo)
P2 91,16° 154,77° (Sem articulagéo)
P3 87,29° 156,32° (Sem articulagéo)
P4 87,21° 140,12° (Sem articulagéo)
P5 86,15° -

P6 88,45° 106,81°

P7 102,29° 112,43°

P8 122,96° 150,5°

P9 92,66° 118,45°

P10 112,00° 120,85°

P11 - -

P12 88,32° 90,00°

P13 90,00° 90,00°

FONTE: Autor (2019).

4.2 DESENVOLVIMENTO DE UM NOVO PROJETO DE DEDO PROTETICO

Uma das premissas fundamentais do novo projeto foi atender a semelhanca

com a anatomia humana, como medidas antropomorficas e quantidades das

falanges da m&o humana. Assim, o conceito final da prétese foi resultado da

evolugdo de 12 projetos ao todo. Apds a definigdo do modelo, foram realizados

quatro ajustes como: encaixes, ajustes interfalangianos, travas e pinos.
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A primeira parte do projeto foi a definicdo de como seriam as articulagdes e
os acoplamentos das falanges. No passo seguinte, as falanges passaram por uma
modelagem buscando a semelhanga antropomorfica sem perder a resisténcia
mecanica. Para o desenvolvimento do novo projeto, as articulagdes interfalangianas
passaram por simulagdes utilizando os Meétodos dos Elementos Finitos. Nas
FIGURAS 70a e 70b, sdo demonstradas as duas geometrias utilizadas nas analises

estruturais.

FIGURA 70 - GEOMETRIAS UTILIZADAS NAS ARTICULAGCOES
(a)

FONTE: Adaptado de Quevedo et al. (2019b).

O comportamento da geometria foi avaliado para uma condi¢cdo de flexado da
falange distal. Nessa regido, uma mola virtual foi acoplada, contrapondo-se ao
movimento acima citado. Para fins de avaliagdo, a rigidez da mola recebeu os
valores de 2,5 N/mm, 5 N/mm, 7,5 N/mm e 10 N/mm. Os resultados demonstram
que houve uma redugédo do deslocamento nas falanges distal e medial de 53,61 %
(53,61 % = 0.57 %). Para as tensdes maxima e minima principais, as redugdes
foram na ordem de 85,85 % (85,85 % + 6,09 %) e 54,78 % (54,78 % * 5,18 %),
respectivamente, nas regides dos pinos e furos. Na FIGURA 71 sao mostradas as
malhas para o projeto “a” (FIGURA 71a) e projeto “b” (FIGURA 71b). Os numeros de
elementos finitos e nds, caracteristicos dessas malhas, estdo apresentados na
TABELA 12.



107

FIGURA 71 - MALHAS DE ELEMENTOS FINITOS PARA OS MOLEDOS DAS ARTICULAGOES
(a)

(b)

FONTE: Adaptado de Quevedo et al. (2019b).

TABELA 12 - DADOS DAS SIMULAGCOES POR ELEMENTOS FINITOS

Projetos Nidmero de Nudmero de Software utilizado
elementos nés
Modelo (a) 79.853 125.583
Abaqus
Modelo (b) 83.901 131.590

FONTE: Adaptado de Quevedo et al. (2019b).

A FIGURA 72 apresenta a geometria final do dedo protético em suas vistas,
inferior (FIGURA 72a), frontal (FIGURA 72b) e superior (FIGURA 72c).

FIGURA 72 - DEDO PROTETICO DESENVOLVIDO

(c)

FONTE: Autor (2019).
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Apos a elaboragao do projeto, foi necessario realizar testes visando obter o
melhor plano de manufatura (fatiamento) mais adequado tendo em vista o processo
de fabricagdo. O modelo foi fatiado nas posi¢coes vertical, horizontal (com a face
inferior voltada para baixo e, posteriormente, para cima) com inclinagdo em relagao
a mesa de impressao, mas com pequenas chapas de sacrificio como apoio. Todas
as posicdes para o fatiamento foram realizadas tendo em vista a realizacdo de
analises de resisténcia mecanica e de acabamento da peca.

Contudo, os suportes e apoios nao foram eficientes na impressdo do dedo
protético na posicao horizontal, e a impressao final da peca apresentou erros no
depdsito continuo de camadas. O mesmo se repetiu com a pecga inclinada. Além
disso, para esta posicdo, a impressao apresentou baixo nivel de resisténcia
mecénica. Com a impressdao na horizontal, a peg¢a resultou em um melhor
acabamento, porém, apresentou pontos de fragilidade na trava para a extenséao
negativa (movimento contrario a flexdo). Além disso, houve necessidade de
realizag&o de ajustes de acabamento nos encaixes das falanges.

Com as falanges na posicao horizontal e com a face superior voltada para
baixo foi possivel imprimir apenas as falanges proximal e medial. No entanto, as
bordas de impressao e a base criada para fixar a pe¢ca na mesa comprometeram a
trava de extensdo e o acabamento da peca. A solucao foi inserir pequenas chapas
com espessuras de 0,5 mm para nivelar a pega e mais um grupo de suportes. Apos

a impressao, tanto as chapas como os suportes foram removidos (FIGURA 73).

FIGURA 73 - CHAPAS DE APOIO PARA O NIVELAMENTO DAS FALANGES

FONTE: Autor (2019).

Apos a finalizacdo da avaliagdo dos projetos, dois projetos para a
movimentacado das falanges do dedo protético foram realizados. O primeiro projeto
continha elastico para a extensao e cabo para a flexdo. No segundo, os movimentos
de extensdo e de flexdo foram realizados por cabos. Na FIGURA 74, podem ser
observados os dois prototipos modelados: um com micro rolamentos de diametro

externo de 5 mm, e cuja extensao foi realizada por elastico (FIGURA 74a), e o
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segundo, com a utilizagdo de pinos, sendo a extensdo realizada por cabo (FIGURA
74b).

FIGURA 74 - DEDOS DESENVOLVIDOS COM EXTENSAO VIA ELASTICO E CABO

(@)

(b)

FONTE: Autor (2019).

E importante destacar que os dedos montados com micro rolamentos
apresentaram suavidade nos movimentos de flexdao e extensdo. No entanto, para
realizacdo dos testes, utilizando a célula de carga, foram inseridos os pinos para que
0os projetos mantivessem as mesmas condicdes e pudessem se assemelhar aos
dedos protéticos analisados no item 7.2.1. O dedo com a flexdo por elastico foi
denominado de projeto P14, enquanto o dedo com acionamento por cabos, de
projeto P15.

De acordo com o grafico da FIGURA 75, no teste com a célula de carga no
acionamento da tecla do laptop, o projeto P15, quando comparado com os outros
dedos protéticos, apresentou resultado inferior a alguns projetos que consideram a
geometria com trés falanges. No entanto, deve ser ressaltado que o projeto P13
apresentou movimentos bruscos quando submetido a flexdo. Outro ponto importante
foi que o projeto ndo possuia travas para a flexao negativa. Por fim, observa-se que
entre as falanges existem lacunas possibilitando a exposi¢cao dos cabos, o que levou
ao travamento do movimento em algumas ocasides. Por outro lado, o projeto P10
possui, nas articulagbes, um sistema de pino que se soltaram com relativa
frequéncia, desencaixando as falanges. Além disto, outra caracteristica foi que o
angulo das falanges, também superior a 90°, dificultou 0 manuseio de pequenos
objetos.

Com relagao ao P7, diferentemente dos projetos P14 e P15, que possuem
angulos entre falanges de 90°, a sua angulacao na falange distal é limitada e com

excesso de folga entre as articulagdes.
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FIGURA 75 - VARIAGAO DA FORGCA NECESSARIA PARA ACIONAMENTO DA TECLA DO LAPTOP

kA

T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Projeto

FONTE: Quevedo et al. (2019a).

Quando submetido a um esforgo maior, como o acionamento de um teclado
de desktop, o dedo protético P15 (FIGURA 76), devido a exatiddo das suas
articulagdes, respondeu melhor, obtendo, portanto, o melhor desempenho entre os
dedos com trés falanges. O dedo P2 possui comprimento muito inferior quando
comparado ao tamanho do dedo de uma pessoa adulta, como o modelado no
projeto P15.

Outro fator que contribuiu para o resultado superior do projeto P2, no
acionamento da tecla, foi a inclinagédo da falange distal fixa, utilizando menos cabo
para a flexdo. No entanto, essa protese, quando submetida a outras atividades como
manipulagcao de objetos, teve o seu movimento limitado devido ao movimento fixo da
falange distal.

FIGURA 76 - VARIACAO DA FORGA PARA ACIONAMENTO DA TECLA DO DESKTOP

Forga (N)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Projeto

FONTE: Quevedo et al. (2019a).
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Com a implementacao da eletrénica, descrita na proxima secéo, foi observado
que algumas modificagdes para a extensédo do dedo poderiam ser realizadas. Para a
extensao do dedo foram substituidos o cabo e o elastico por molas de tor¢cdao. Na
FIGURA 77 pode ser observada a mola de torgdo exposta na falange medial,
apenas para demonstragao (FIGURA 77a).

Tanto a mola de tor¢gdo quanto o micro rolamento ficam embutidos no interior
das falanges (FIGURA 77b). Desta forma, inserir o micro rolamento e a mola de
torcao no interior da peca evitou que estes elementos se deslocassem, evitando um
mau funcionamento do mecanismo, o0 que poderia ser ocasionado por um choque
mecanico. Esta solugdo preveniu ainda que elementos externos entrassem em
contato com a unido das articulagbes e travassem o movimento de rotagao
interfalangiano.

Os locais para acoplamento dos micro rolamentos e das molas de tor¢ao
podem ser visualizados no desenho da FIGURA 78 na qual, por meio de um corte

transversal da peca, é possivel notar os encaixes.

FIGURA 77 - MOLA DE TORGAO NA FALANGE MEDIAL

(a) mola de torgao exposta; e

(b) mola de torgao interna.

FONTE: Autor (2022).

FIGURA 78 - POSIGAO DE ACOPLAMENTO DA MOLA DE TORCAO E DO MICRO
ROLAMENTO

(a) espaco para a mola de tor¢ao; e

(b) micro rolamento.

FONTE: Autor (2022).
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Apds a montagem do sistema com molas e micro rolamentos, foram realizado
um teste de flex&o total, no qual o cabo ligado ao motorredutor fez a tracdo. Nesses
ensaios, foram utilizadas as molas de tor¢cdo de menor tensdo. O objetivo aqui era
que as mesmas exigissem um reduzido valor de forca para manter o dedo na
posicao de extensdo com o seu proprio peso (dedo). Além das molas de torgao de
fio (corda de piano) de espessura e largura das espiras respectivamente: 0,4 mm e
2,7 mm; 0,5 mm e 2 mm; e 0,7 mm e 2,8 mm, todas as molas possuiam diametro
externo de 6 mm e angulo de 180°. Também foi utilizado um sistema de extensao
com elastico de secao transversal circular e diametro de 2,5 mm, além de um
sistema “hibrido” (FIGURA 79), com mola de torcdo e elastico, ambos de 0,5 mm

(espessura do fio e 2,5 mm de didmetro do elastico).

FIGURA 79 - SISTEMA HIBRIDO DE EXENSAO COM MOLA DE TORGAO E ELASTICO

(b) (a) mola de torgao; e

2 (b) elastico.

FONTE: Autor (2021).

As medidas apresentadas na TABELA 13 representam valores médios da
forca de tracdo necessaria para realizar o movimento de flexdo em ftriplicata
referente ao dedo médio testado (dedo de maior comprimento). Os resultados foram
obtidos no Laboratorio de Fisica | do Instituto de Fisica da Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul (UFMS). O instrumento utilizado foi um dinamémetro analdgico

tubular da marca Crown®, modelo AT 05.

TABELA 13 - FORCA DE TRACAO PARA FLEXAO

Teste Falanges (diametro do fio da mola x largura das espiras) Resultado
Proximal (mm) Medial (mm) Distal (mm) (kgf)
1 0,7x2,8 0,5x2,0 0,4x2,7 1,3
2 0,5x2,0 0,5x2,0 0,4x2,7 0,4
3 (elastico)  Extenséao por elastico com secao circular e didametro de 2,5 mm 1,1
4 (hibrido) Elastico (2,5) 0,5x2,0 0,5x2,0 0,5

FONTE: Autor (2022).
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4.3 INSERCAO DOS COMPONENTES ELETRONICOS E UTILIZACAO DOS
ALGORITMOS

Como definido na metodologia, foram inseridos os componentes eletrénicos
para o processo de automacgao da prétese. Em um primeiro momento, foi necessario
criar uma estrutura que pudesse acoplar o dedo protético e o servomotor, sendo
uma das caracteristicas dessa estrutura apresentar a capacidade de trabalhar com
uma das tampas removidas, para que fosse possivel observar a dindmica dos cabos
do dedo protético. Também, foi previsto que tal estrutura possuisse uma base para
que o dedo pudesse trabalhar na posicao vertical e, quando necessario, que a
mesma fosse removida para manipulagcdo do dedo na posi¢céo horizontal.

Na primeira avaliagéo, foi considerado o comportamento da protese com o
servomotor acionado sem interrupcdo. Com isso, o dedo protético realizou
movimentos continuos de flexdo e extensdo. Com esta sequéncia de movimentos foi
possivel analisar os comportamentos mecanicos dos cabos e das articulagcdes in
loco. O algoritmo utilizado esta disponivel no Anexo 1.

Assim, considerando os seus resultados preliminares, foi escolhido o projeto
P15, e selecionado o servomotor de menor torque (micro Tower Pro® SG 90), com
intensidade de 1,2 kgf.cm, para o primeiro teste foi.

Foi observado que, para o primeiro teste, mesmo sem o0 micro rolamento, o
dedo foi capaz de realizar a extensao e a flexdo sem sobrecarregar o atuador.
Entretanto, foi detectada a necessidade de adicionar uma pequena angulacao entre
as falanges para fechar um pouco mais o dedo para a flexdo. Além disso, foi
necessario que o servomotor “recolhesse” um comprimento maior do cabo para as
trés falanges, e como alternativa foi criada uma angulagao entre as falanges para
continuar usando um servomotor com curso de 180°.

Para o segundo teste foram realizados movimentos finos, controlados pelo
potencibmetro, com a finalidade de analise do movimento de cada falange. A
configuragdo do circuito estd apresentada na FIGURA 80. Os testes foram
realizados com duas situagdes, o acionamento da tecla de um teclado de desktop, e
a manipulacdo de uma xicara com preensao e soltura da mesma pelo pegador. O
ultimo teste com utilizagdo do potencidmetro foi o controle simultdneo com dois
dedos, no qual também se obteve bom desempenho. O algoritmo desse teste esta

descrito no Apéndice 1.
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FIGURA 80 - CONFIGURAGAO DE TESTE COM O POTENCIOMETRO PARA MONTAGEM DA
PROTESE DE DEDO

Fio ligado ao canal digital para transmitir informagfes ao servomotor

— Placa protoboard

i —— Potenciémetro

Y Fio ligado ao canal analégico para receber informagdes do pontenciémetro
Fio ligado ao canal GND (terra)
Fio ligado ao canal de fonte de tensio (5V)

Placa do microcontrolador

FONTE: Autor (2019).

Um terceiro teste foi realizado utilizando o algoritmo oferecido pelo proprio
fabricante do sensor, porém, substituindo o potencidmetro pelo sensor Myoware®
Muscle Sensor. No entanto, foram necessarios ajustes na faixa de leitura do sinal
mioelétrico, em virtude do insuficiente sinal elétrico captado pelo sensor. Neste caso,
o dedo apresentou velocidades muito rapidas de flexdao e extensdo, sendo
necessarios ajustes do algoritmo, o qual esta descrito no Anexo 2. A FIGURA 81

representa a montagem do circuito eletrénico, com a alimentacgéao inserida de 5 V.

FIGURA 81 - MONTAGEM DO CIRCUITO ELETRONICO COM SENSOR MIOLETRICO,
MICROCONTROLADOR E DEDO PROTETICO

(a) dedo protético;
(b) conector do servomotor na porta 9;
(c) conector do filtro graduado de
densidade neutra (GND, acrénimo de
graduated neutral density filter);

,  (d) microcontrolador;
(e) conector do sensor mioelétrico
ligado no GND;
(f) conector do sensor mioelétrico;
(h) sensor mioelétrico;
(i) eletrodo; e
(j) estrutura com o servomotor.

FONTE: Autor (2019).
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4.4 ANALISE DOS MOTORES
Na TABELA 14 estdo inseridos os dados de cada motor analisado, sendo

alguns desses dados obtidos apenas com os motores em operagao. Na TABELA 15

sao descritos os resultados de desempenho dos motores analisados.

TABELA 14 - DADOS DOS MOTORES

Nome rom/grau Tensdo Corrente Torque Dimensoées
I ppr (V) (A) (Kgf.cm) (mm)
Micro motor de passo 200 ppr 9,6V 0,113 - 8 x 8 comp.
Motor de passo 28BYJ-48 64 ppr 50V 1,00 2,2 28 x 29 comp.
Servomotor 9g - SG 90 180° 6,0V - 1,6 32x12x 30
Servomotor MG 90S 180° 6,0V - 2,2 35,5x12x32,5
Servomotor SG 92R 180° 4,8V - 2,5 32x12,2x 30
Servomotor SPT 12 kg 180° 6,0V 1,80 12,0 560 x 200 x 330
Motorredutor Pololu 1000/1 50 rpm 6,0V 0,55 55 490 x 200 x 330
Motorredutor CHF-GW12T- 27 rpm 6,0V 0,40 3,0 390 x 120 x 180
N20VA

FONTE: Autor (2022).

TABELA 15 - DESEMPENHO DOS MOTORES

(continua)

Nome Observacoes

Micro motor de passo Com apenas 3 g, este motor apresentou 6timo controle, peso e
dimensobes reduzidas, porém o torque (que nao foi disponibilizado) nao

foi capaz de executar a flexao dos dedos.

Motor de passo 28BYJ-48 O motor de passo apresentou um ajuste fino nos movimentos, porém
para uma protese de méao de desarticulagdo de punho torna-se inviavel

a utilizagdo de motores de 41 gramas e com dimensodes elevadas.

Servomotor SG 90 Com apenas 9 gramas e engrenagem em ABS, o servomotor se
mostrou muito eficaz para utilizagdo nos testes de carater mecéanico do
dedo, e executou perfeitamente a manipulagdo de pequenos objetos
como xicaras e teclas. Mas além do tamanho, que nao é reduzido
devido ao brago de rotagcdo, para manipulagées com objetos maiores o

torque do motor é insuficiente.
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TABELA 15 - DESEMPENHO DOS MOTORES

(conclusao)

Nome

Observagodes

Servomotor MG 90S

Servomotor SG 92R

Servomotor SPT 12 kg

Motorredutor Pololu
1000/1

Motorredutor CHF-
GW12T-N20VA

Com 13 gramas e engrenagens metalicas, este servomotor, mesmo
com um torque superior ao SG 90, apresentou os mesmos problemas
quando o dedo protético manipulou objetos maiores, como falta de

torque para manter os objetos em preensao.

Entre os servos de tamanho reduzido, este modelo apresenta maior
torque. Com 9 gramas e engrenagens em fibra de carbono poderia ser
uma solugdo, no entanto o pequeno acréscimo de torque nao

apresentou mudanca significativa nas manipulagbes de objetos.

Este servo de alto torque (12 kgf.cm), com 40 gramas e engrenagens
metalicas seria uma excelente proposta para atuar no movimento de
dois dedos ao mesmo tempo. Porém, o servo exige elevada corrente, o
que também nado foi descrito pelo fabricante. Somado ao peso,

dimensobes e consumo de energia, nao foi viavel sua utilizagao.

Com 16 gramas, boa relagdo de torque e consumo de energia, o
modelo foi uma alternativa viavel. No entanto, foi necessario criar um
conjunto de engrenagens cobnicas para que o motorredutor pudesse

recolher o cabo de flexao do dedo.

Este motorredutor, assim como o modelo anterior do Pololu de 16
gramas e engrenagens metalicas, possui um tamanho de eixo
(comprimento) reduzido em 1 cm. Com a inversdao da caixa de
engrenagens, foi possivel eliminar as engrenagens cobnicas do

motorredutor anterior e reduzir o espac¢o ocupado pelo motorredutor.

FONTE: Autor (2022).

4.5 TESTES DE RESISTENCIA MECANICA

Objetivando avaliar a resisténcia mecanica da protese, foram realizados

ensaios de flexdo dos seguintes componentes: falange proximal; junta de articulagcéao

da falange medial e proximal; e das palmas da mao protética em fibra de carbono

com ABS antichamas e com apenas ABS antichamas. O equipamento utilizado foi a
maquina universal de ensaios EMIC DL 10000-1000 kN.

Na FIGURA 82, é possivel observar o ensaio de flexdo da falange proximal
(FIGURA 82a) e o instante de sua fratura (FIGURA 82b). Os dados podem ser
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visualizados na FIGURA 83, e com o relatério gerado pela prépria maquina universal

de ensaios, foi possivel notar que a fratura ocorreu com uma tensao de 9,57 MPa.

FIGURA 82 - ENSAIO DE FLEXAO DA FALANGE PROXIMAL

FONTE: Autor (2022).

(b)

FIGURA 83 - RELATORIO DE ENSAIO DA FLEXAO DA FALANGE PROXIMAL

Relatério de Ensaio

Maguina Emic DL-10000 1000 kKN Célula Trd 28

Programa: Tesc versio3.04

Data 18/05/2022

Hora: 18:45:31 Trahalho n“0954

Método de Ensaio: Flexio

IHENE. AMOSITE: 2 o e e e e e e e B B e e e 2 e 2 e B B e e B e B e B B e s P i s B e s B B B s B B B E B B B B B Ra b R R R R

Corpode Farga Tensio Alangamento
Prova (M (MPa) (%)
CP 1 933,11 9,57 2737
Mimern CPs 1 1 1
Média 933,1 9,570 2737
Mediana 9331 9,570 2737
Desv Padrao * * *
Coef.var.(%)
Minimo 933,1 9570 2737
Wi&imo 933,1 9570 2737
Tensdio (kegf/cm2)
200,0
160,0
120,0
L—
s L il
/
/
40,0
L
" o,000 0,400 0,800 1,200 1,600 2000 Deformacio (mm
lepr [Pz leps lcp4 lees 3o ()

FONTE: Autor (2022).
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Na FIGURA 84, é possivel observar o ensaio de flexdo na junta de
articulagao da falange proximal e da medial. A posi¢cao da pungao pode ser vista na
(FIGURA 84a) e o formato da sua fratura do corpo de prova na FIGURA 84b. Os
dados do ensaio podem ser observados na FIGURA 85, no qual a fratura ocorreu

com uma tensao de 4,82 MPa.

FIGURA 84 - ENSAIO DE FLEXAO DA ARTICULAGAO DA FALANGE MEDIAL COM A FALANGE
PROXIMAL

FONTE: Autor (2022).

FIGURA 85 - RELATORIO DE ENSAIO DA FLEXAO DA ARTICULAGAO DA FALANGE MEDIAL
COM A FALANGE PROXIMAL

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL-10000 1000 KN Célula: Trd 28 Data: 180512022 Hora 19:24:17  Trabahor® 956
Pragrama: Tesc versdo3.04 Métado de Ensaio: Flexfio
Ident. Amostra: >
Corpode Forga Tensdo Alongamento
Prova (M) (MPa) (%)
CcP1 856,46 482
Nimera CPs 1 1 0
Média 56,5 4824 .
Mediana 856,5 4,824
Degyv.Padrio £ <
Coef Var (%) % #
Minimo 856,35 4,824
Maximo 856,5 4,824
Tensao (kef/an2)
2000
1600
1200
20,0
| —
400 1
L
L—]
00 il
" 0,000 0,400 1,800 1,200 1,600 2000 Deformacio (um)

CPl cr2 cp? lcps cps

FONTE: Autor (2022).
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Os testes de flexdo da palma da méo (FIGURA 86) ocorreram com o corpo
de prova composto por fibra de carbono e ABS antichamas (FIGURA 86a) e apenas
em ABS antichamas (FIGURA 86b).

FIGURA 86 - ENSAIO DE FLEXAO DA PALMA DA PROTESE DE MAO

FONTE: Autor (2022).

Devido a geometria complexa nao foi possivel gerar o grafico de tenséo x
deformagao com o equipamento disponibilizado. A for¢a aplicada na palma da méao
composta por fibra de carbono e ABS antichamas, foi de 202 N, até a primeira
fratura. Apds esse carregamento inicial, foi inserida uma forga extra, somando
300 N, com a finalidade de observar a reagao do corpo de prova, que ainda assim se
mostrou viavel para a utilizagao apds o ensaio. Para a palma da mao apenas em
ABS antichamas, a forga aplicada foi de 80 N, e com a fratura o corpo de prova

tornou-se inutilizavel.

4.6 ADAPTACAO DOS MOTORES E IMPLEMENTACAO DA ELETRONICA
DEDICADA AO PROJETO

Com a avaliacdo dos motores (TABELA 15) e a implementagdo nos dedos
protéticos, foi possivel observar que a maioria dos motores, quando operam
simultaneamente para determinadas preensdes, apresentaram uma forca de

preensao relativamente baixa, havendo ainda questbes de peso, dimensbes e
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corrente necessaria para alimentagcdo. Com isto foram inseridos os motores da
Chihai Motor (modelo CHF-GW12T-N20VA).

O motor inserido necessitou ter sua caixa de reducado invertida, além da
insercdo de uma polia no seu eixo, com isso ocupou menos espaco e facilitou a
fixagcdo dos cabos. Os motorredutores selecionados, visualizados na FIGURA 87,
possuem elevado torque, baixo consumo de energia e 0 seu controle de rotagao é
realizado por um encoder, 0 que gera uma maior precisao.

O uso do dedo protético tem uma influéncia direta sobre o consumo de
energia e no desempenho do motor. No projeto do dedo elencado, em dedos com a
flexdo por elastico, a exigéncia de corrente foi de 0,42 mA. Por outro lado, em dedos
com as molas de torgdo adequada (teste 2 da TABELA 13), a corrente foi de 0,05
mA, sendo o teste realizado utilizando o alicate amperimetro digital HA-3600 —
Hikari.

FIGURA 87 - DEDOS COM MOTORREDUTORES ADAPTADOS

FONTE: Autor (2022).

A diferenca apontada na afericdo da corrente elétrica reflete diretamente no
consumo de bateria. Em testes de flexao total com todos os dedos, em intervalos de
30 segundos, foi possivel aferir uma duragéo de 20 h de operagéo da bateria, a qual
possui tensdo de 7,4 V e 4000 mAh, dimensdes de 85 mm de comprimento, 60 mm
de largura e 10 mm de espessura, sendo recarregavel e de Lithium.

Para otimizar o espaco da prétese de mao foi criada uma placa de circuito
especifica para o dispositivo (FIGURA 88), na qual as dimensdes sao compactas em

uma area de 70 mm x 70 mm. Foram inseridos o ESP 32 (uma vez que possui
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capacidade de processamento superior ao Arduino micro), dois drivers conectados a
dois motorredutores; um botdo para mudanca do tipo de preensdo; e um

acelerbmetro, que também possui a capacidade de mudanca de funcdo de
preensao.

FIGURA 88 - PLACA DE CIRCUITO DESENVOLVIDA

(a) conectores do motorredutor;
(b) Esp 32;
(c) driver do motorredutor;

(d) acelerémetro;

FONTE: Autor (2022).

4.7 RELACAO DE COMPONENTES E MONTAGEM DA PROTESE DE MAO

Para a montagem da prétese implementada neste trabalho, foram
necessarios os elementos mecanicos e eletronicos descritos na TABELA 16. Na

FIGURA 89, é possivel visualizar a parte interna com os componentes eletrénicos e

mecanicos.

TABELA 16 - RELACAO DE COMPONENTES

(continua)
Descrigao Quantidade

Parafusos M2 12

Micro rolamentos 42

Cabos para flexdo dos dedos 15

Molas de torcao em 180° 14

Eixos de 2 mm de didametro 14
Placa de circuito 1
Bateria 1

Microcontrolador ESP 32 1
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TABELA 13 - RELACAO DE COMPONENTES
(conclusao)

Descrigao Quantidade

Driver DVR 8833 2

Acelerémetro GY — 521 1

Motorredutor 4

Botao 1
Cabos de energia do motorredutor a placa de circuito 24
Eletrodos reutilizaveis 3

Sensor mioelétrico 1

FONTE: Autor (2022).

Na FIGURA 89 é possivel visualizar os trés motorredutores (FIGURA 69a),
sendo um para o dedo indicador, outro para o dedo médio, e o terceiro para os
dedos anular e minimo. O motorredutor do polegar esta localizado na parte oposta e
pela forma de encaixe ndo é possivel sua visualizacdo. A placa de circuito com os

componentes eletrénicos (FIGURA 69b) fica na parte inferior em frente a bateria.

FIGURA 89 - MONTAGEM INTERNA DA PROTESE

FONTE: Autor (2022).
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Pelas dimensdes da placa de circuito e bateira, ambas podem ser
posicionadas por meio de um suporte junto ao membro residual do usuario. Na
FIGURA 89 é apresentada uma protese com as dimensbdes adequadas a um
dispositivo de amputagdo transradial, porém a mesma pode ser facilmente
readequada para amputag¢des de nivel de desarticulagao de punho.

A palma da mao, em uma das versdes, recebeu tratamento na superficie
exterior com lixa de gramatura 500 para massa e tinta tipo “primer” para primeira
camada em polimero (FIGURA 90a). O resultado foi a obtengdo de uma superficie
lisa e sem o acumulo de qualquer residuo de sujeira. A parte interna da prétese
segue com laminacao em fibra de carbono (FIGURA 90b), o que tornou o elemento

mais resistente. O dorso e a parte interna podem ser vistos na FIGURA 90.

FIGURA 90 - DORSO DA MAO E REGIAO INTERNA COM FIBRA DE CARBONO

(b)
FONTE: Autor (2022).

4.8 PROTESE BIONICA DESENVOLVIDA

A protese desenvolvida no presente projeto de pesquisa foi nomeada de
TecProjet MB1 (FIGURA 91). Este prototipo executa todas as preensdes que foram
definidas na metodologia (item 7.5, FIGURA 62). O peso total da protese ficou em
apenas 396 df, inferior ao das proteses comercial e de alta tecnologia. Esta

caracteristica € importante, tendo em vista a questao ergonémica para o usuario.
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FIGURA 91 - PROTESE BIONICA DE MAO TECPROJET MB1

FONTE: Autor (2022).

Legenda: (a) Dedos em extenséo, (b) e flexdo do indicador (movimento de digitagéo), (c) extenséo do

indicador (movimento de toque), (d) preenséo fina de digitais, (e) e (f) preenséo palmar, (g) preenséo

palmar esférica pentadigital e (h) preensao com pinga tridigital.

Sob o ponto de vista econdmico, o projeto procurou alcangar a melhor
relacdo entre o menor custo de material e o maximo desempenho do dispositivo.
Como exemplos desta otimizagcao de recursos e performance, se destacam a palma
da mao, os dedos protéticos e o sensor mioelétrico. Assim, a palma da méo foi
produzida com o minimo de material e mantendo a resisténcia e leveza necessarias
para mais conforto do paciente durante a utilizagdo. J& nos dedos protéticos, o
melhor desempenho dos componentes possibilitou a adocdo de motorredutores de
menor custo quando comparados aos usuais, inclusive sendo possivel a utilizacao
de um motorredutor para acionar dois dedos. E por ultimo, mas n&o menos
importante, o sensor mioelétrico apresenta um valor inferior quando comparado a

outros modelos. Contudo, apesar da reducao de custo do sensor mioelétrico, ainda
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assim foi necessaria apenas uma unidade do mesmo, deixando a cargo do algoritmo
compensar as diversas leituras dos SME.

Na TABELA 17, estdo apresentados os custos dos componentes da protese
de méo, tendo como referéncia o segundo semestre de 2022. Nos valores nao foram
computados os custos de envio, taxas de importacdo e compra de equipamentos
necessarios para a manufatura, bem como o custo para operacao dos mesmos.

Assim, o valor total de componentes foi de R$ 2.323,25, ou cerca de US$ 430.

TABELA 17 - RELACAO DE COMPONENTES

Descrigao Valor (R$)
Parafusos M2 11,25
Micro rolamentos 195,00
Cabos para flexdo dos dedos 19,35
Molas de tor¢cdo em 180° 182,00
Eixos de 2 mm de didmetro 35,00
Placa de circuito 150,00
Bateria 145,00
Microcontrolador ESP 32 72,90
Driver DVR 8833 45,70
Acelerometro GY — 521 20,75
Motorredutor 217,12
Botdes 73,15
Cabos de energia do motorredutor a placa de circuito 12,00
Eletrodos reutilizaveis 117,00
Sensor mioelétrico 612,00
ABS Antichamas e revestimento de fibras de carbono 450,00

FONTE: Autor (2022).

49 METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia definida no trabalho foi baseada em uma sequéncia ordenada
de etapas com a finalidade de concluir a execuc¢ao do projeto com éxito. Contudo, no
decorrer da realizacdo de testes, andlises e obtencao de resultados foi possivel
ainda estruturar uma nova metodologia para projetos de proteses bidnicas de méao

capaz de otimizar o processo construtivo, ndo apenas em carater cientifico, mas
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também idealizado para atender a producao industrial e 0 mercado consumidor. A
FIGURA 92 demonstra o fluxograma das macrofases que envolvem o planejamento
e concepcgao do produto. As macrofases devem ser executadas na sequéncia e so

devem ser avangadas quando a anterior for concluida.

FIGURA 92 - VISAO GERAL DO MODELO DE REFERENCIA PARA O PROCESSO DE
DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO PROPOSTO PELA PESQUISA REALIZADA

Fase : -
prelmm T Desenvqllwmento _)m Desenv02IV|mento
(Pesquisa) |
| Montagem -

FONTE: Autor (2022).

Cada macrofase representa um conjunto de itens que devem ser executados
no processo de desenvolvimento do produto. De forma mais detalhada, as
macrofases e o0s itens, juntamente com as descricbes de atividades

correspondentes, sao apresentados na TABELA 18.

TABELA 18 - DESCRIGAO DAS ETAPAS E ATIVIDADES DA METODOLOGIA PROPOSTA

(continua)

Macrofase Atividade Descrigéao

Pesquisar e analisar os produtos
Fase preliminar - existentes; demanda de mercado; valores
. Analise de mercado L o L
(Pesquisa) para aquisicdo e manutengao; e rejeigao
do produto.

Pré definicdo de projeto O que o projeto pretende realizar?
Quais sao os pontos fortes e fracos?
Limitagbes e diferenciais tecnolégicos?
Como pode ser produzido?

Qual o conceito do algoritmo?
Estimativa de componentes Levantamento dos componentes
necessarios; ferramentas utilizadas no

processo de projeto e produgéo; e
relacdo de fornecedores.
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TABELA 19 - DESCRIGAO DAS ETAPAS E ATIVIDADES DA METODOLOGIA PROPOSTA

(continua)

Macrofase

Atividade

Descrigao

Fase preliminar

(Pesquisa)

Avaliagao de despesas e
possiveis lucros

Margem de lucro aceitavel pela empresa?

Plano de negécios

Ajuste da etapa se necessario

Nova avaliagao de despesas e lucros se necessario

Desenvolvimento 1

Tipos de preenséao

Qual ou quais serdo os tipos de
preensodes ou atividades que a protese ira
realizar.

Especificagdes do projeto

Definicao do modelo do dedo e palma da
mao; e definicdo dos componentes
mecanicos e eletronicos.

Definicao da manufatura

Qual ou quais seréao os processos
definidos?

Simulagdes

Simulagdes de cinematica e de
resisténcia dos elementos projetados

Prototipacao do dedo

Realizar a manufatura para o corpo de
prova

Implementacéo dos
componentes eletrénicos no

Montagem preliminar do dedo protético
com os elementos mecanicos e

dedo eletrénicos definidos.
Avaliagdo da montagem do Avaliagdo da implementagéo dos
dedo elementos mecanicos e eletronicos no

dedo protético.

Realizar ajustes se necessario

Avaliagao financeira do plano de negdcios, se necessario realizar ajustes

Teste 1

Teste mecanico do dedo
protético

Teste de flexao e extensao; ensaio
mecanico na maquina universal de
ensaios (tracao e flexdo).

Teste do circuito eletrénico

Circuito em operacao executando a
flexdo e extenséo do dedo.

Teste do algoritmo

Automacéao do dedo protético de forma
individual e com os cinco dedos em
operagao

Ajustes se necessario

Desenvolvimento 2

Prototipagao da palma da
mé&o

Realizar a manufatura da palma da mao
com o(s) processo(s) definido(s) nas
etapas anteriores.

Ajustes se necessario

Teste 2 Teste mecanico da palma da Realizar testes de tragao e flexao na
mao palma da mao com a maquina universal
de ensaios.
Ajustes se necessario
Montagem Produto piloto Realizar a montagem dos dedos e

acoplamentos na palma da mao; e inserir
todos os componentes eletronicos.
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TABELA 20 - DESCRIGAO DAS ETAPAS E ATIVIDADES DA METODOLOGIA PROPOSTA

(conclusao)

Macrofase Atividade Descrigao

Teste 3 Testes de preensdes Testar as preensoes definidas na etapa
anterior; e validar o equipamento para os
testes com o usuario.

Ajustes se necessario

Producéao Implementar a protese na Definir os processos de manufatura
linha de producao adequados de acordo com o tipo de
projeto.
Langamento

Monitoramento do produto

FONTE: Autor (2022).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas por meio da
realizagdo do presente projeto de pesquisa, bem como sdo apontadas algumas

sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES

Com este projeto se procurou desenvolver uma protese bibnica de méo
utilizando manufatura aditiva e laminagao em fibra de carbono, em que o usuario se
beneficiasse de uma base interdisciplinar. Estes critérios foram atendidos pelo uso
de uma combinacdo de diferentes materiais, pela inser¢cdo de uma nova geragéo de
dispositivos eletrénicos e pela construgao de mecanismos e articulagdes envolvendo
mecanica fina capaz de mimetizar os movimentos de uma mao humana.

O desenvolvimento de uma protese de mao exige um acompanhamento e a
interacao de diversas areas de conhecimento. Caso o projeto mecanico néo esteja
alinhado com a eletrbnica, manufatura, programagéo e com a fisiologia humana, a
evolugao do projeto sera limitada. Por este motivo, a pesquisa procurou tragar uma
metodologia composta por diversas etapas, sempre visando o desenvolvimento de
uma proétese bibnica econdmica e viavel para o usuario.

O trabalho alinhou desde analises de projetos existes, manufatura,
montagem até o desenvolvimento de cada componente mecéanico. Inicialmente, foi
implementado o dedo protético, buscando atender a questdo antropomaorfica com o
melhor desempenho, e exigindo uma menor forgca dos atuadores. S6 apds os
resultados promissores com o novo dedo, quando foi realizada uma comparagao
entre treze projetos, foi implementada a eletrénica no mesmo.

Simultaneamente a implementagdo da eletrobnica nos dedos protéticos,
ocorreu um estudo comparativo e pratico envolvendo oito motores, sendo a maioria
destes ja empregados em proteses de mao. Para proteses que ndo estardao apenas
na bancada de experimento, apenas dois motores demonstraram estar aptos para
operar junto aos usuarios, tendo em vista questdes de forca de preensdo e
ergonomia (peso e dimensdes).

Adicionalmente, foi realizado o desenvolvimento da palma da mao da

préotese, sendo esta constituida por uma laminacao de fibras de carbono e resina,
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juntamente com o ABS antichamas. O composto originado mesclou caracteristicas
dos dois materiais inserindo maior resisténcia ao ABS, principalmente pelo processo
de fabricagdo via manufatura aditiva, e ainda reduzindo a fragilidade da fibra de
carbono.

Esta evidéncia deve ser destacada como inovagdo, pois o uso da
combinacao de fibras de carbono e ABS, como constituintes de proteses de méao,
nao esta descrita na literatura pesquisada.

Com a proposta de realizar uma validagdo da resisténcia mecanica no
ensaio de flexdo dos dedos e da palma da mao foram inseridos elementos como a
falange proximal, junta de articulacéo das falanges e a palma da mao. Assim como a
evidéncia anterior, esta validacao é inédita, pois os estudos de desenvolvimento de
proteses de méo ndo oferecem uma metodologia padronizada, ndo permitindo assim
a comparacéao de valores.

No entanto, o resultado foi satisfatério considerando as tensdes aplicadas
nos ensaios, visto que, mesmo com a primeira ruptura, tanto a articulacdo quanto a
palma da mao permaneceram viaveis.

O algoritmo proposto foi um desafio quando desenvolvido para controlar os
motores com encoder, pois faltavam dados na literatura para se obter um movimento
preciso e aceitavel. Todavia, foi possivel executar as preensdes definidas na
metodologia, visto que o algoritmo opera com um acelerbmetro que muda de
preensao com o movimento da mao e possui um botdo de selegdo, com o qual é
possivel definir o tipo de preensao.

Além disto, com a inclusdo do comando de ciclos de operagéo (flexdo e
extensédo de dedos) foi possivel evitar que os dedos permanecessem em extensao
ao final da carga da bateria. Esta caracteristica permitiu evitar uma indesejavel
posicao de preensao continua, o que proporciona mais seguranga ao dispositivo.

Como os dedos exigem pouca tensédo na tracdo dos cabos, o motor opera
com “folga”, e a corrente exigida das baterias acaba sendo reduzida. Como exempilo,
com a bateria selecionada, a duragdo de funcionamento chegou a 20 h, valor
superior a proteses comerciais em que os valores superam U$ 60 mil.

A protese TecProjet MB1, no contexto geral, apresenta uma série de
inovacdes que vao desde o material utilizado, uma mescla da fibra de carbono e
ABS antichamas e a combinacdo de ambos, até o processo de manufatura com o

objetivo de gerar maior resisténcia nos dedos e na palma da mao.
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Outro ponto de destaque foi a implementacdo de elementos mecanicos
como micro rolamentos, ndo identificados durante a reviséo de literatura; bem como
as molas de torcao, identificadas apenas em proteses de méao de alto custo.

Assim como descrito na metodologia, os comandos definidos no algoritmo
para as preensdes procuram facilitar a utilizacdo da protese de mao e reduzir o
tempo de treinamento na reabilitagdo do paciente. O estudo ainda propde uma
metodologia que envolve formas de analise, elaboragdo do produto e ensaios
mecanicos para protese de mao.

Assim, o projeto pdde oferecer um dispositivo capaz de suprir as principais
lacunas das proéteses feitas de forma mais econédmica. Mesmo o baixo custo sendo
algo subjetivo, a protese pode ser elaborada com materiais de consumo na faixa de
US$ 500,00, quantia consideravelmente inferior aos valores praticados para

proteses comerciais.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante a conducdo dos trabalhos foi observado que, para promover a
evolugado da protese apresentada, a movimentagdo do polegar € a principal questao
mecanica a ser considerada. Isto porque a oposi¢cdo do polegar em relagdo aos
demais dedos facilita de forma expressiva outras preensoes.

Em relagdo ao hardware, foi utilizado o microcontrolador ESP 32, sendo uma
das vantagens a comunicagdo remota via protocolo wi-fi. Para o projeto, a
possibilidade de um acesso remoto a programacgao da prétese foi descartada por
motivos de seguranca. Porém, havendo um mecanismo que torne seguro 0 acesso €
possivel propor um ajuste de selegao de preensdes por um aplicativo de celular, no
qual o préprio usuario poderia ajustar e configurar as suas prioridades.

Outro ponto importante € permitir a manipulagcdo de telas capacitivas
presentes em tablets e celulares por meio da prétese, o que pode ser implementado
pelo desenvolvimento de uma superficie no dedo protético que possa acionar a tela
dos dispositivos eletrénicos.

Ja para uma proxima fase do projeto, também como sugestao para trabalhos
futuros, é importante propor uma metodologia aplicada para realizagdo de testes da

protese com usuarios pertencentes a grupos portadores de diferentes niveis de
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lesbes decorrentes da perda da mao. Isto permitira a determinagcado de parametros
para normalizagao de avaliacdo da protese.

Por fim, outra contribuicdo a ser agregada € a realizagao do teste de forga
de preensdo com dinamOmetro de mao, que também pode ser adotado para

mensurar a forga real de preensao.
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APENDICE 1 — ALGORITMO PARA MOVIMENTOS SIMULTANEOS COM DOIS
SERVOMOTORES

Neste apéndice €& apresentado o algoritmo para o movimento simultaneo
com dois servomotores. O desenvolvimento do algoritmo parte da utilizacdo de mais
de um servomotor para comandos combinados. Além de tornar possivel a utilizagao
de mais de uma unidade atuadora em uma mesma fonte de energia, ainda é
possivel a utilizacdo de outros servomotores trabalhando ao mesmo tempo na mao
bibnica. Para uma mao bidnica que usa movimentos com dedos independentes
serao utilizados cinco atuadores, logo o desenvolvimento de um algoritmo com
acionamento simultaneamente de atuadores vem a contribuir com o

desenvolvimento do projeto.
#include "Servo.h" // biblioteca do servomotor
Servo servo1; // nome do primeiro servo

Servo servo2; // nome do segundo servo

void setup()

{
servo1.attach(5); // canal para o primeiro servo
servo2.attach(4); // canal para o segundo servo
}
void loop()
{

/I Ler o valor do Potenciémetro

int angle = analogRead(0); // o potenciometro |Ié as variaveis de cada servo

int angleseg = analogRead(0);

angle=map(angle, 0, 1023, 0, 180); // Mapeia o valor de 0 a 180 graus
angleseg=map(angleseg, 0, 1023, 0, 50); /* Repassa o angulo ao ServoWrite*/
servo1.write(angle);

servo2.write(angleseg);

delay(15); // Delay de 15ms para o Servo alcangar a posi¢ao



142

ANEXO 1 - ALGORITMO PARA ACIONAMENTO DO SERVOMOTOR DE FORMA
ININTERRUPTA

Neste anexo, o projeto da prétese de dedo pode ser testado em movimentos
ininterruptos. A analise passa a ser exclusivamente no comportamento dos cabos e
desempenho da prétese. Com movimentos continuos é possivel notar se ha pontos
que terdo desgastes, falhas prematuras de resisténcia do material ou
comportamentos inesperados dos mecanismos da protese ou da eletrbnica que

compdem o sistema.

#include <Servo.h>
#define SERVO 6 // Porta Digital 6 PWM

Servo s; // Variavel Servo
int pos; // Posigcao Servo

void setup ()

{
s.attach(SERVO);
Serial.begin(9600);
s.write(0); // Inicia motor posig&o zero
}
void loop()
{
for(pos = 0; pos < 180; pos++)
{
s.write(pos);
delay(15);
}
delay(1000);
for(pos = 180; pos >= 0; pos--)
{
s.write(pos);
delay(15);
}
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ANEXO 2 — ALGORITMO PARA O CONTROLE DO SERVOMOTOR PELO
SENSOR MIOELETRICO

Neste anexo, desenvolvido pelo fabricante de SME, o sensor opera
captando os sinais e os envia para o microcontrolador. O algoritmo deve ser
ajustado para o processamento de sinais mioletricos. A visualizag&do do sinal elétrico
emitido pelo usuario € disponivel no monitor do copilador do microcontrolador e
torna possivel observar se ha falhas nos componentes eletrénicos/mecanicos ou se

€ necessaria a adequacgao do algoritmo no processamento do sinal.

#include <Servo.h> // Using the Servo library
Servo elbowdJoint;  // Naming our servo ‘elbowdoint’
int EMGsig; I/ Store the EMG signal value
int servoPosition; // The position (angle) value for the servo
int threshold = 220; // Move the servo when EMG signal is above this threshold.
Remember it ranges 0—1023.
void setup() {
Serial.begin(9600); // Starting the communication with the computer
elbowdJoint.attach(9); // Tell the servo it is plugged into pin 9
}
void loop() {
EMGsig = analogRead(AO); /* Read the analog values of the
rectified+integrated EMG signal (0-1023)*/
if (EMGsig < threshold){ // If EMG signal is below the threshold
servoPosition = 0; Il Servo will remain at O degrees.
} else{ /' If the EMG signal is above the threshold,
servoPosition=map(EMGsig,threshold,1023,0,180);
/I The servo angle will be mapped with the EMG signal,
/I changing the range of 270(our threshold)-1023 into the range of 0-180 degrees.
/I 0 and 180 can be switched depending on which direction of rotation you want.
}
elbowdJoint.write(servoPosition);
/I Move the servo to the ‘servoPosition’ degree

Serial.print(servoPosition);



