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RESUMO

Através da observacdo e pesquisas sobre as dificuldades enfrentadas pelos
deficientes fisicos na realizacdo de tarefas simples, o presente trabalho de
conclusao de curso consiste na utilizacdo da impressao tridimensional para a criacédo
de uma proétese modular de antebrago com ativacdo mioelétrica, que permita a troca
de ferramentas, e possua um custo reduzido. O objetivo do projeto é que a protese
ajude ao usudrio a reintegrar-se na sociedade e realizar tarefas que até entdo nao
conseguia ou apresentava dificuldades para pratica-las. Utilizando-se o
conhecimento adquirido durante o curso de Engenharia Mecatrbnica, o projeto
aborda o dimensionamento de estruturas mecéanicas através de softwares de
Elementos Finitos, como também de sistemas elétricos e sensores em busca de
automatizar sua atuacédo, integralizando as areas de Mecéanica, Computacao e
Eletrbnica. Visando empregar a versatilidade das impressfes 3D, a proétese
possibilita a adequacdo de formatos, medidas e funcdes de acordo com a
necessidade do paciente. O projeto tem o intuito de ser simples e versétil, garantindo
0 baixo custo e possibilitar, através do sistema modular, a troca de ferramentas,
devolvendo ao usuario a capacidade de exercer o maior numero de tarefas de
acordo com seus objetivos, como exercer certo tipo de trabalho, arte, ou

simplesmente para o dia-a-dia.

Palavras-chave: Protese, Antebraco, Mecatrbnica, Impressora 3D, Sensor
Mioelétrico.
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ABSTRACT

Through observation and research on the difficulties faced by the physically
disabled in performing simple tasks, the present work uses of three-dimensional
printing for the creation of a modular forearm prosthesis with myoelectric activation,
which allows tools exchange and has a reduced cost. The objective of the project is
that the prosthesis helps the user to reintegrate into society and perform tasks that
could not do it until then or presented difficulties to practice them. Using the
knowledge acquired during the course of Mechatronics Engineering, the project
addresses the design of mechanical structures through CAD and Finite Element
software, as well as electrical systems and sensors in order to make their
performance automatic, integrating the areas of Mechanics, Computing and
Electronics. Aiming to employ the versatility of 3D prints, the prosthesis allows the
adaptation of formats, measures and functions according to the patient's needs. The
project aims to be simple and versatile, guaranteeing the low cost and make
possible, through the modular system, the exchange of tools, giving the user the
ability to perform the greatest number of tasks according to their objectives, such as

exercising a certain type work, art, or simply for the day-to-day.

Key-words: Prosthesis, Forearm, Mechatronics, 3D Printing, Myoelectric Sensor.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo inicialmente define qual é o objetivo deste trabalho e quais areas
do curso de Engenharia Mecatronica estdo envolvidas no seu desenvolvimento. Em
seguida sédo apresentados os motivos que justificam o estudo deste tema, trazendo
as razbes académicas, mercadologicas e profissionais que o fazem relevante.
Posteriormente sdo mostrados quais sdo 0s objetivos gerais e especificos deste

trabalho. Por fim, é feita uma descri¢do sucinta de todos os capitulos posteriores.

1.1 Definicdo do problema

Este Trabalho de Conclusdo de Curso tem como tema o estudo, a construcao
e a validacdo de uma prétese que auxilie na reabilitacdo de pacientes que sofreram
amputacdo ou ma formacdo no antebraco. O projeto contempla os eixos de

mecanica, eletronica e computacéo do curso de Engenharia Mecatronica.

1.2 Motivacgéo

As maos se destacam por sua capacidade de segurar, gesticular e realizar
uma enorme quantidade de atividades motoras finas (manipulacdo). Assim, a
capacidade motora é crucial e importante para a vida diaria. No entanto, as maos
sdo aptas a sofrerem diversos tipos de ferimentos em acidentes, doencas, ma

formacao genética, entre outros (A. L. Silva 2001).

A auséncia de membros tem, em sua grande maioria, causas como lesdes
que levaram a amputacao, tumores, diabetes, entre outras (Lopes, Lima e Almeida
2013). Cerca de 50.000 amputacdes foram realizadas pelo SUS (Sistema Unico de

Saude) durante o ano de 2011.



A mao humana possui uma importancia imensuravel, visto que a mesma é a
responsavel pelas as mais variadas tarefas como utilizacao de ferramentas e objetos
para a conclusdo de tarefas, o que foi fundamental para o desenvolvimento da

espécie humana (Lopes, Lima e Almeida 2013).

A importancia do trabalho interdisciplinar entre engenharia e area da saude é
destacada por Nilsson (2013), que define a bioengenharia como sendo a aplicacao
de principios e conceitos de engenharia para a medicina e biologia. Ela pode ser
usada para combinar as competéncias tecnoldgicas e resolucdes de problemas de
engenharia com o conhecimento clinico e de ciéncias biolégicas da area médica,

para melhorar e renovar a cuidados de salde em todos os aspectos.

As préteses sdo substitutas artificiais, e ttm como objetivo suprir a auséncia
do membro e suas funcdes, ajudando o usuario a readaptar-se as tarefas cotidianas
e a executar determinados trabalhos (Lopes, Lima e Almeida 2013). A maior
dificuldade dos pacientes é a aquisicdo de proteses devido ao seu alto valor de
mercado, variando entre $5.000,00 até $50.0000,00 para proteses mioelétricas
(Sharington 2017).

As impressoras 3D possuem a capacidade de criacdo de estruturas
inovadoras em um curto espaco de tempo. No sistema de impressao tridimensional,
o produto é desenvolvido em softwares computacionais (CAE) para entdo ser
convertido em coordenadas, onde a impressora deposita 0 material de acordo com a

geometria do projeto (Volpato 2007).

Inicialmente utilizada apenas em industrias, a popularizagdo e o avanco da
tecnologia tornou a impressora 3D mais acessivel para uso académico e até mesmo
pessoal, possibilitando também o uso de outros materiais como fonte para
impressédo como polimeros, ligas metélicas, etc. Com um custo relativamente baixo,
impressoras 3D tornaram viavel a producdo de pequenos lotes de produtos
(Barifouse 2012).



A impressdo 3D vem exercendo um forte impacto na producédo de proteses
ortopédicas, possibilitando um alto nivel de personalizacdo. Os projetos na area
permitem adequar-se aos formatos do corpo do paciente, garantindo maior conforto,
ainda com a possibilidade de escolha de cores ou proteses ladicas imitando
personagens de desenhos e filmes, que ajudam a promover uma melhor aceitacédo

por parte das criancas.

Assim, a aplicacéo de impressdes 3D no campo da medicina vem tornando as
préteses mais viaveis aos usuarios. Este aspecto é muito relevante, principalmente
no caso de crian¢cas que, devido ao crescimento, necessitam da troca de préteses

constantemente.

1.3 Objetivos do trabalho

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € introduzir a tecnologia de impressao 3D na
producdo de préteses ortopédicas, buscando reducdo de custos e maior
versatilidade aos deficientes fisicos. A prétese modular de antebraco, auxilia o
paciente no uso de ferramentas dependentes de seu objetivo. O sensor mioelétrico

utiliza da contragdo muscular do usuario para controlar a atuacdo da mao.



1.3.2 Objetivos Especificos

Listam-se os seguintes objetivos especificos:

v' Estudo sobre a aplicagdo de impressoras 3D em préteses ortopédicas;
v' Estudo acerca do material a ser utilizado e estrutura modular;

v" Impresséo de corpos de prova para ensaios de resisténcia;

v" Modelagem da prétese em software CAD;

v' Estudo sobre o sistema eletrénico a ser empregado;

v' Construcao do sistema eletrbnico;

v' Impressédo de um protétipo da prétese;

v" Acoplamento do sistema eletrénico no prot6tipo;

v' Validagéo e testes;

1.4 Sintese dos capitulos posteriores

Além desta introducdo, este relatério esta organizado em quatro partes.
Primeiramente, s&o apresentados os fundamentos necessarios para o0
desenvolvimento do trabalho, composto pela revisdo literaria, metodologia e
fundamentacdo tedrica. Em seguida é realizada uma abordagem a respeito
funcionamento da protese. Posteriormente, € apresentado o desenvolvimento da
prétese, contendo o0s resultados obtidos. Por fim, sdo apresentadas as

consideracdes finais.



2 FUNDAMENTOS

Este capitulo é iniciado com a revisdo de literatura, onde é feito um
levantamento de estudos da area que subsidiard o desenvolvimento do trabalho.
Posteriormente, a metodologia descreve 0s passos que serdo seguidos para a
construcdo da prétese. Ao final do capitulo é feita a fundamentacgéo tedrica, que traz

0S conceitos necessarios para o completo entendimento dos temas tratados.

2.1 Revisao de literatura

2.1.1 Historia das proteses

As primeiras proteses ortopédicas foram vistas em registros historicos antigos,
em desenhos e ilustracbes. O primeiro relato data de periodos anteriores a de 400
a.C., onde foi encontrado um pé de madeira e uma perna de ferro e bronze com
nucleo de madeira. Durante a segunda guerra punica (217-210 A.C.), um general
romano teve seu braco amputado e recebeu uma adaptacao em ferro para ser capaz

de segurar seu escudo e retornar ao campo de batalha (Marshall 2015).

Durante os anos de 476 a 1000 D.C., o avanco em proteses foi reduzido, em
grande maioria, eram utilizadas para esconder deformidades ou superar ferimentos
de guerra (Marshall 2015). Comerciantes e confeccionadores de armadura
usualmente faziam designs de membros artificiais e relojoeiros utilizavam seus
conhecimentos técnicos para adicionar fungdes internas e externas como 0 uso de

engrenagens e molas (Norton 2007).

As proteses de membros superiores eram menos comuns que de membros
inferiores, sendo que por volta dos séculos XV e XVI, comecaram a dar mais
atencao para as mesmas. O periodo do renascimento representou um salto para a
histéria das proteses. Com as descobertas feitas pelos gregos e romanos, diversos

designs de membros foram realizados a partir de ferro, aco, cobre e madeira
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(Marshall 2015). Considerado por muitos o pai do design moderno de préteses,
Ambroise Paré desenvolveu préteses de membros superiores e inferiores,
empregando conhecimentos de engenharia que até hoje sdo usados. Um de seus
maiores avancos foi a substituicdo de metais pesados por materiais mais leves e
baratos (Norton 2007). Também se destaca como grande mentor, Leonardo da Vinci,
com eshoc¢os que chamam a atencéo pela capacidade inventiva do autor (Boccolini
2000).

A prétese mecanica mais famosa historicamente é a mao de ferro de Gotz von
Berlichigen, utilizada pelo autor apds perder sua mao em batalha. A prétese se
destacava pela quantidade de graus de liberdade e pela adaptacdo ao formato de
objetos(Putti 2005) (HistériaBlog 2014).

Figura 1 - Braco direito de Gottfried "Gotz"Von Berlichgen (HistoriaBlog 2014)



Os avancos atraveés dos séculos 17 a 19 consistiram no uso de materiais mais
leves como o aluminio, na evolucdo das juntas e uso de molas para simular um

caminhar mais natural (Marshall 2015).

Com o acontecimento da guerra civil americana em conjunto com as duas
grandes guerras, varios soldados tiveram seus membros amputados; o que, com a
ajuda da evolucao tecnologica, possibilitou inUmeros avancos para as proteses. As
préteses comecariam entdo a se tornarem pecas individuais, moldadas de acordo
com o paciente, feitas sobre medida, com materiais mais leves e modernos,
contando com a ajuda de microprocessadores e chips computacionais. Se tornaram
também mais realistas com o0 uso de capas de silicone que simulam pele humana
(Marshall 2015).

Nos dias atuais grandes mudancas estéticas e visuais vém ocorrendo, gracas
ao advento e evolucao de tecnologias, sendo a mais importante delas, a impressao
3D. Além de possibilitar a personalizacdo extrema das pecas, a impressao 3d
permite que designs sejam compartilhados e impressos quantas vezes forem

necessarias (Boccolini 2000).

How incremental innovation works for patients

PERFECTING THE PROSTHETIC LEG’* =E=- Eucomed

P
P 2

Figura 2 - Evolugao das Proteses (Eucamed Medical Technology)



2.1.2 Histéria da Ilmpressora 3D

A primeira impressora tridimensional data do ano de 1984, quando o
norteamericano Chuck Hull criou a primeira impressora que construia objetos
camada por camada, técnica denominada etereolitogragia. A mesma utilizava resina
como fonte de material e uma lampada utilizada para a solidificar (3D Printing
Industry 2017).

A principal evolucdo deste novo método foi a confeccdo de pecas de plastico
de forma rapida e com menos defeitos, visto que as pecas nao apresentavam
problemas de manufatura. Tais caracteristicas, garantiram a impressora flexibilidade,
rapidez e confiabilidade (D. Silva 2016).

Alguns anos depois, Chuck Hull fundou a 3D System Corp. patenteando esta
e diversas outras formas de impressdo. A empresa se consolidou no mercado e

permanece uma das lideres no segmento (D. Silva 2016).

Com o avanco da tecnologia e consequentemente dos métodos de impressao,
os custos foram diminuindo, proporcionando maior acessibilidade para compra. (D.
Silva 2016) Enquanto na década de 90 era preciso desembolsar cerca de um milhdo
de dolares, em pouco mais de duas décadas passadas ja € possivel encontrar
modelos por 300 dolares (3D Printing Industry 2017).
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Figura 3 - Chuck Hull (esquerda) junto ao primeiro protétipo de impressora 3D (3d Printing Industry 2017)



2.1.3 Utilizac&do de impressoras 3D em proteses ortopédicas

A introducdo da impressora 3D na medicina data do comeco dos anos 2000,
onde foi primeiramente usada para fazer implantes dentarios e préteses
customizadas. Desde entdo, seu uso em aplicacdes medicas evoluiu rapidamente,
sendo possivel imprimir tecidos e 6rgdos nos dias atuais (Gross, et al. 2014)
(Schubert, van Langeveld e Donoso 2014).

Um outro beneficio ressaltado por Mertz L (2013) é a democratizacédo da criacao
de produtos através de impressoras 3D, possibilitando que as pessoas, inclusive as

do campo médico, de desenvolver e criar produtos para uso pessoal ou comercial.

A natureza dos arquivos para impressdao também permite o compartilhamento
dos mesmos, sendo possivel acessar via web e baixar os projetos. Por se tratar de
arquivos .stl open-source, os mesmos sao editaveis, possibilitando ajustes de acordo
com a necessidade (Banks 2013). Em 2014, o Instituto Americano de Saude
promoveu um evento para compartilhamentos dos arquivos de modelos médicos,

anatébmicos e varios outros (Hoy 2013).

Figura 4 - Impressora 3d Imprimindo préteses (Borges 2017)



Utilizando scanners, raio-X, ressonancia magnética (MRI) ou tomografia
computadorizada (CT) € possivel transformar as imagens em arquivos digitais .stl de
impressdo 3D para a criacdo de proteses e implantes (Banks 2013) (Gross, et al.
2014). A impressao 3D vem sendo empregada com tanto sucesso que muitas vezes
€ possivel realizar a impressédo de proteses ortopédicas em menos de 24h apos a

analise clinica (Banks 2013).

A habilidade de produzir proteses customizaveis rapidamente soluciona um
antigo problema no ramo da ortopedia. As préteses possuiam um tamanho padréo,
0s ajustes para cada paciente eram feitos com uso de metal e plastico até atingir o

formato desejado para garantir que a protese encaixasse (Cui, et al. 2012).

2.2 Metodologia

Para o desenvolvimento deste Trabalho de Conclusdo de Curso o primeiro
passo foi realizar uma revisdo bibliografica a respeito da aplicacdo da impressao

tridimensional em préteses ortopédicas, e das areas envolvidas no projeto.

Apdés o0 estudo, definiu-se as condicbes de uso da préotese e
consequentemente 0s conceitos mecatrénicos 0s quais seriam necessarios para o
funcionamento da prétese. Posteriormente, foram determinadas quais ferramentas
seriam utilizadas pela prétese modular e realizar o eshoco do design da estrutura

gue seria projetada.

Uma revisdo de literatura a respeito dos materiais disponiveis para impressao
foi realizada, e ap6s a escolha do material com o melhor custo-beneficio, foi
impresso corpos de prova em busca de realizar ensaios de tracdo para alimentar os

softwares de simulagao.

A partir dos esbocos realizados sobre a estrutura da protese, a modelagem

da protese foi feita no software CAD utilizando referéncias de modelos disponiveis
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na internet como modelo base. A partir do modelo CAD foi possivel realizar a anélise
de elementos finitos para validacdo da estrutura mecanica sobre determinado

esforco.

Para a atuacdo da mao, foi utilizado um sensor mioelétrico que, através do
microcontrolador Arduino, ativard o servo motor responsavel pelo movimento da
mesma. A mao e a parte da prétese para acoplamento do sistema eletrénico foram
impressas, e apés a montagem, foram acoplados. Por fim, foram realizados os

testes de funcionamento da protese e os calculos de custo.

2.3 Fundamentacdao tedrica

2.3.1 Engenharia Biomédica

De acordo com a Sociedade Brasileira de Engenharia Biomédica, a
Engenharia Biomédica é definida como sendo o ramo das ciéncias da engenharia
gue tem como objetivo o desenvolvimento e a aplicagdo de tecnologias voltadas
para a area da saude. Esta area da Engenharia estd em grande expanséo e se
dedica ao desenvolvimento e producdo de préteses, instrumentos médicos,
equipamentos de diagndstico, e ao estudo dos organismos vivos do ponto de vista

da engenharia.

O aparecimento de novas tecnologias que visam a melhoria das condi¢des de
vida na sociedade moderna € algo cada vez mais cotidiano, assim como a
integracdo de distintas areas do conhecimento objetivando o mesmo fim. Este € o
caso de projetos de proteses ortopédicas, que englobam uma gama de conceitos de
engenharia e medicina, sendo, desta forma, capaz de auxiliar pessoas com algum

tipo de deficiéncia ou necessidades especiais (GALHARDO, 2012).
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2.3.2 Impresséao 3D de baixo custo

A impressdo 3D é um processo de fabricacdo aditiva, isto €, funciona por

adicdo localizada de matéria para criar o objeto. Os métodos convencionais de

fabricagdo s&o subtrativos, removendo material para a obtencdo do formato

desejado.

Para fabricar pegas tridimensionais, as maquinas contam com uma placa

suporte para a impressao e, de modo geral, um bocal ou cabeca de impressédo que

se move no plano referente para depositar o material. Desta forma, a maquina cria

uma pilha de planos, gerando volume ao objeto. (figura 5)

Os principais tipos de impresséo destacados por Tranchant (2017) sao:

FDM — O FDM (Fused Deposition Modeling) € o método mais comum. Um
bocal que se move no plano referente utiliza o filamento derretido como
material de deposicdo. Através da alta temperatura o material se funde com a
camada anterior. Ao utilizar plasticos como PLA ou ABS, elas permitem fazer

uma prototipagem rapida do objeto;

SLA - Destinadas inicialmente ao setor profissional, a impressora SLA

(Stereolithography Apparatus) utiliza de uma resina fotossensivel liquida.
Quando os feixes de luz ultravioleta entram em contato com a resina, a
mesma se solidifica. Para adquirir o formato tridimensional, a maquina expde

a camada aos raios UV que se solidifica e € soldada a camada anterior;

SLS — O método SLS (Selective Laser Sintering) ainda € limitado ao setor
industrial devido ao alto custo. O processo utiliza raio laser para derreter o po
do material, fazendo com gque o mesmo se solde a camada anterior. Esta
tecnologia permite trabalhar com diversos materiais como cera, metal, entre

outros.

As impressoras 3D funcionam de forma exclusivamente autbnoma. Sendo assim,

a peca deve ser modelada com o auxilio de software de CAD (Desenho assistido por

computador).
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O arquivo 3D é em seguida processado por software de “corte” que vai
segmentar a peca em camadas para impressdo. Quanto mais camadas de
impressdes, melhor sera a qualidade da peca. Este arquivo STL é enviado para a
impressora 3D (Tranchant 2017).

Figura 5 - Modelo impressédo FDM (Tranchant 2017)

Hausman e Horne (2014) destacam diversas vantagens para o uso da impressao
3D. Sendo elas:

» A personaliza¢éo, possibilita a escolha do material, cor e design;
« A complexidade de estruturas internas, impossiveis de serem atingidas
através da fundicdo ou moldagem. Permite criar estruturas internas como

favos de mel, garantindo rigidez com uma menor densidade;

» Sustentabilidade, como é possivel variar a densidade do objeto de acordo
com a resisténcia e flexibilidade requeridas, permite-se uma reducdo na
guantidade de material necessaria. Alem disso, ndo ha perdas significantes

de material como na usinagem,;

* Reciclagem, as impressfes podem ser recicladas e transformadas em novos
filamentos para impressdo. Pecas podem ser criadas localmente, sem a

necessidade de transportes a longa distancia, reduzindo os poluentes;

+ Economia, possibilita a criagdo de itens individuais com um menor custo
guando comparado a producdo em massa, com o tempo de desenvolvimento,
operacOes e demanda de funcionarios inferiores;
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2.3.2.1 Materiais

A escolha do material é fundamental para atingir as caracteristicas desejadas

do objeto. E possivel variar a resisténcia mecanica, térmica, flexibilidade, entre

outros. Sérgio (2017) destaca as caracteristicas dos materiais mais comuns:

Filamento PLA — O acido polilactico (PLA) possui baixa contracdo e
dureza superficial elevada. A principal indicacdo € para uso em pecas
grandes que ficardo expostas a abras&o. E fabricado a partir de fontes
renovaveis, ndo apresenta riscos a salde ou ambiente quando

descartadas. N&o necessita do aguecimento da mesa,;

Filamento ABS — Devido a sua alta resisténcia a temperaturas e
absorcgédo de impactos, o ABS se torna um dos materiais mais utilizados
na impressao tridimensional. Possui facil acabamento por ser solvente
em acetona,;

Filamento PETG — Apresenta a facilidade de impressdo do PLA com as

propriedades do ABS, se tornando um dos mais nobres materiais;

Com base nas caracteristicas de cada material, alguns fatores sao

importantes na hora de decisao: (Sérgio 2017)

Aplicacdo da peca — Em quais condicbes ela sera exposta, se

trabalhara em temperaturas elevadas ou contato com reagente;

Caracteristicas da impressora — Como detalhado anteriormente, alguns
materiais como o ABS sao indicados apenas para impressoras com
mesa aquecida, o que de acordo com a impressora, pode limitar a

escolha do material;

Custo — E necessario levar em consideracédo o tempo de impresséo,

trabalho de acabamento, material gasto e taxa de desperdicio;
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2.3.3 Método de Elementos Finitos

Altamente utilizada para realizar analises complexas em busca de melhorar a
gualidade dos produtos, a simulagdo computacional conta com diversos softwares
que buscam simplificar os calculos e proporcionar um resultado mais preciso. Um
destes métodos € o método de elementos finitos, que possibilita a obtencédo da

resposta para diversos problemas de engenharia (Mirlisenna 2016).

O método funciona através da divisdo da geometria submetida aos esforcos
em pequenas partes chamadas de elementos (figura 6). Esta divisdo permite

resolver um problema complexo transformando-o0 em um problema mais simples.

Uma forma de geometria complexa € substituida por um numero limitado de
geometrias conhecidas, como a triangular, quadrilateral, entre outras. Devido a estas
divisdes finitas de elementos da-se o nome ao método de “elementos finitos” (Filho
2012).

Os nos ou pontos nodais sdo 0s pontos de conexao entre os elementos, e 0
conjunto de ndés e elementos é denominado malha. A precisdo deste método
depende do numero de elementos, nés, e tipos de malha.; consequentemente,

guanto maior o numero, maior a precisao (Filho 2012).

Figura 6 - NOs e elementos presentes em uma malha (Mirlisenna 2016)
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Em busca de facilitar a utilizacdo e melhorar o desempenho das ferramentas
computacionais, os métodos de andlise e a geracdo de malhas vém sendo
aprimorados. Para garantir uma aplicagdo consistente de método através do
software, é necessério um conhecimento prévio sobre o0 método e um bom manuseio

da ferramenta computacional.

Através do método é possivel calcular deslocamentos, deformaces, tensdes
e avaliar critérios de rigidez, resisténcia e fadiga, sendo um otimo auxiliar na

deteccéo e diagnostico de problemas (Mirlisenna 2016).

2.3.4 Ensaio de Tragéo

O ensaio de tragao consiste na aplicagdo de uma carga de tragcdo uniaxial
sobre um corpo de prova até sua ruptura. Esta carga sofre um aumento gradativo
linear, o que proporciona dados quantitativos relevantes sobre caracteristicas

mecanicas do material.

As deformacdes sdo uniformemente distribuidas por todo o corpo do material,
até que se atinja a carga maxima e inicie o fenébmeno da estriccdo ou diminuicdo da
seccdo. A ruptura se inicia na regido de menor seccdo, a ndo ser que haja algum
defeito interno (Dalcin 2007).

cabegote movel P
bey unidades de |}

garras de fixagao , controle

do corpo de prova

corpo de

base fixa prova

registrador |
 grafico

Figura 7 - Maquina de Ensaio Universal (Dalcin 2007)
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2.3.4.1 Ensaio Convencional

O corpo de prova deve possuir segdo reta circular ou retangular com o
didmetro de 12.8mm ou aresta de 10mm. A deformacéo fica restrita a regido de
menor sec¢ao durante os ensaios. As extremidades do corpo de provas sao presas
as garras de fixacdo da maquina que alonga o corpo de prova em uma taxa
constante. (Dalcin 2007)

Para determinar as propriedades do material ensaiado, € medida a relacéo
entre as duas grandezas relevantes, a tensdo e deformacdo. A tensdo é obtida
através da divisado da forca (N) sobre a area de seccéao trabalhada (m"), conforme a

equacao. (Callister 2012)

F
o= — (1)

2.3.4.2 Comportamento eléstico

A deformacéo elastica € um processo reversivel, podendo ser assimilada ao
comportamento de uma mola, que quando submetida a tracdo a mesma se deforma,
e quando a tracdo € cessada, o material retorna ao seu formato original (Canevarolo
Jr. 2006).

A deformacdo plastica € um processo irreversivel que, apos a aplicagdo de
uma forca, os atomos séo deslocados permanentemente. Este processo depende do

tempo em que o corpo de prova foi exposto a tragao.

A equacgdo de deformacdo (e) é dada pela razdo entre a variacdo do

comprimento (Al) e o comprimento inicial ({().

li - Zo
Ly

Al
€= = — (2
Ly
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Uma das propriedades mais importantes dos polimeros € o Modulo de Young,
gue também pode ser chamado de mdédulo de elasticidade sob tracdo. A mesma €
medida a partir da razdo entre a tensdo e a deformacdo conforme a equacdao.
(Costa, et al. 1998)

g
E=—(3)

2.3.5 Servo motores

Normalmente utilizado em projetos de automacdo em busca de garantir
controle e preciséo, o uso de servo motores, aliado a constante queda de seu preco,
vem se tornando mais viavel para pequenos projetos. Alguns anos atras, servo
motores eram utilizados apenas em projetos especiais, que regueriam um controle
preciso de torque, posicao e velocidade (Silveira 2016).

Potencidmetro

Circuito de
Controle

Sistema de
Engrenagem

Motor DC |

Flange do Servo

Figura 8 - Servo motor (Silveira 2016)
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Conforme a tabela abaixo, nota-se que sistemas hidraulicos e pneumaticos

ainda possuem vantagem em relacdo ao custo, porém, por ndo apresentarem

vazamentos de 6leo, os servo motores apresentam uma clara vantagem. Além de

uma serem uma solucdo mais ecologica, sdo mais simples e precisos. (Silveira

2016)

Tipo de Acionamento

Pontos Fortes

Pontos Fracos

Dispositivo Hidraulico/

- Estrutura simples

- Baixa acuracia

Dispositivo - Vibracao
A Pneumético - Preco competitivo . )
Mecanico - Polui o ambiente
- Controlador simples - Altos ruidos e
Motor de Passo N . ~
- Preco competitivo vibragoes
Dispositivo

Eletromecanico

Motor de Inducéo

- Preco competitivo

- Néo se aplica a alta
precisao

Servo Motor

- Controle de alta precisao
- Torques altos

- Forca motriz elevada

- Ruidos e vibracdes baixos

- Excelente manutencéo

- Preco um pouco
elevado

Motor Linear

- Alta velocidade

- Precisdo no controle
- Sem conversao mecanica

- Preco elevado

Tabela 1 - Pontos fortes e fracos de cada acionamento (Silveira 2016)

A principal diferenca entre os servo motores e motores os convencionais (CC

ou CA) é que os servo possuem um encoder e um controlador. Ou seja, 0S servo

motores sS40 motores convencionais, porém possuem acoplado um encoder e um

controlador para garantir sua precisao. (Silveira 2016)

O codificador ou sensor de velocidade fornece o feedback para o controlador.

O feedback de posicdo € empregado em busca de obter a posicdo momentanea

para controlar sua velocidade e posicdo final. Este sinal de realimentacdo é
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comparado com a posicdo desejada e produz um sinal de erro caso sejam
diferentes. Deste moto, o sinal de erro alimenta um amplificador (visto que o sinal
nao é forte suficiente para acionar o motor) que eleva a tensdo e gira 0 motor para a

posicéo desejada.

Amplificador
de Erro c
Motor arga
Comparador Saida
T Variavel
PWM / Tenséo ’
) . Caixa de
Sinal de Controle Sensor de Posigao Engrenagem

Figura 9 - Diagrama de controle do Servo Motor

2.3.5.1 Tipos de Servo Motores

Os servo motores séo classificados em CA (corrente alternada) e CC
(corrente continua) dependendo da alimentacdo de energia. Frequentemente
empregados nas industrias, os servos CC demandam uma menor poténcia e

garantem uma boa eficiéncia. (Silveira 2016)

~g
-~
Escova
Encoder /‘

Estator

Figura 10 - Servo Motor CC (Silveira 2016)
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Caracteristica

Motor de Passo

Servo motor CC

Servo motor CA

Servo motor

Sincrono inducao
- Alta velocidade
- Pequena - Alta Velocidade | - Altos picos de
dimensdo externa | _ 5y, torque torque
- Compacto - Alto torque - Boa eficiéncia - Boa eficiéncia
Vantagens , .
- Custo reduzido | - Boa eficiéncia e operacional operacional
controle - Baixa - Baixa
i 5 manutencao
- Custo acessivel manutencao ¢
- Durabilidade
- Baixa
- Limite na eficiéncia em
] retificacéo capacidades
- Ruido
» . menores
magnético - Baixa
Desvantagens g_ - Alto custo
- Baixa confiabilidade - Controle
velocidade |
- Maior complexo
manutencao - Custo
elevado
Capacidade - Menor que Acima de 3.5
- Menor que 500 W | - De 100 a 3.5 KW
(watts) 100W KW

Tabela 2 - Vantagens e desvantagens servo motores (Silveira 2016)
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2.3.6 Arduino

O Arduino trata-se de uma placa de controle, possuindo entradas de dados
(IN) e saida de dados (OUT). A entrada de dados é composta por sensores dos mais
variados tipos, que sdo conectados de acordo com o sistema. A saida de dados é
constituida de acionamentos como lampadas LEDs, motores, etc. O Arduino é
basicamente composto por um microcontrolador com linhas de entrada e saida
digitais e analdgicas, uma interface USB, além de 4 UARTs (portas seriais de
hardware), um oscilador de cristal de 16MHz, uma entrada de alimentacdo, uma
conexdo ICSP e um botédo reset (McRoberts 2011). O arduino nano é baseado no
ATmega328p apresenta um tamanho reduzido de 18x45mm, e pode ser alimentado
por uma fonte de 5-12V.

Botdo de RESET

(reinicializa o programa)

LED: acende quando Arduino esta ligado

LED: acende quando pino TX transmite dados

LED: acende quando pino RX recebe dados LED: acende quando pino 13 recebe 5V

X Alimentagao externa de 5 a 12V
Entradas/saidas digitais é RX AR aAmRCeY

Terra (ligue no terminal negativo)

<
w
(o= ]

Reinicializa 0 programa RESET Reinicializa o programa

& [
8 - 5@
®3 @
ey 2®
Terra (ligue no terminal negativo) GND G LIS 5V Saida requlada de 5V (até 200mA)
p2 B K l l':é‘- A7
~D3 [P 20 g
He: : [ ok
~D5 R e Entradas analdgicas (valores 0 a 1023)
~D6 R e (pinos AO a AS também podem ser usados
Entradas/saidas digitais D7 E BN PR A2 como saidas digitais 14-19 - sem suporte PWM)
(pinos marcados com ~ suportam D8 RIS =R Al
saida analdgica através de PWM) -09 CBS ™
~D10 &= E E‘ . 0 AREF Tensao de referéncia para pinos analdgicos
~D11 § E E 0 3V3  Saidaregulada de 3,3V (até 25mA)
p12 [N B 0 D13 Entrada/saida digital
@ @

Il

Entrada USB
Figura 11 - Arduino Nano (Arduino s. d.)

« Baixo custo;
« Software open source;
« Linguagem de programacéo simples;

« Material disponivel gratuitamente na internet;
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2.3.7 Sensor Muscular MyoWare

O sensor da Advancer Technologies foi desenvolvido para ser diretamente
usados com microcontroladores, ele mede a atividade muscular através do
monitoramento do potencial elétrico das células musculares. Este método é
denominado eletromiografia (EMG). O sensor capta o potencial elétrico muscular, o
processa e amplifica o sinal, de modo que o mesmo € convertido em um simples

sinal analdgico que pode ser lido por qualquer microcontrolador. (Advancer 2015)

Figura 12 - Sensor Muscular Myoware (Advance Technologies 2015)

Ao contrario de sensores EMG convencionais, este sensor retifica, e filtra o
sinal conforme é ilustrado na imagem 13. Este sinal de saida funciona melhor com

microcontroladores e seu conversor A/D.

Figura 13 - Sinal retificado e filtrado (Advance Technologies 2015)
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O sensor requer trés eletrodos que se conectam e desconectam facilmente
com o0s conectores do sensor. Dois dos conectores sédo localizados na placa do
sensor e o terceiro é localizado na extremidade do cabo referéncia. Os eletrodos da
placa devem ser posicionados no muasculo que se deseja a leitura, enquanto o
terceiro eletrodo precisa de uma zona neutra como o cotovelo.

Raw EMG output

bl

Figura 14 - Posicionamento Sensor (Advance Technologies 2015)

+ Trata-se de um sensor pegueno, possui 5,3cm x 2cm;

* Sua tensdo de operacdo varia de 2.9V a 5.7V e ndo necessita de
alimentacao negativa,

» Possui saida analégica que varia de 0 a tensdo de alimentacao;

* Possui ganhoajustavel que pode ser configurado conforme analise de
saida;
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3 FUNCIONAMENTO DA PROTESE

Como mencionado anteriormente, em busca de obter parte dos movimentos
perdidos pelo paciente, a protese é um dispositivo mecatrénico, constituido de uma
estrutura mecéanica impressa em impressora 3D, e um sistema eletrdonico composto
por sensor, microcontrolador e atuadores. Ao iniciar o projeto e definir quais seriam
0s requisitos, o principal seria o baixo custo (menos de R$1000,00), ativada por um
sensor que capta a contracdo muscular (mioelétrica) e possibilitar a troca de

componentes e ferramentas (modular).

Nos dias atuais, apesar da evolucdo em sensores e atuadores, as proteses
em formato de mé&o ainda n&o possuem tanta precisdo, impossibilitando ou
dificultando a realizacao de tarefas simples. A principal justificativa da protese ser
modular & proporcionar um melhor desempenho de tarefas cotidianas garantindo

assim, uma maior efetividade.

Para ferramentas de atuacdo como a garra ou a propria mao robotica, sera
utilizado um sensor mioelétrico, que, a partir do potencial elétrico resultante da
contracdo muscular, consegue amplificar o sinal obtido e envia-lo ao arduino para a
atuacdo do motor. Desta maneira, a movimentacdo da protese depende da

contracdo muscular do usuario, tornando mais natural seu movimento.

A impressdao 3D na parte estrutural busca garantir com que a prétese seja
personalizavel, com arquivos editaveis, tenha as propriedades mecanicas que

garantam o bom funcionamento e reduza o custo da mesma.
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 Mecéanica

ApoOs a definicdo do funcionamento da prétese, a proxima etapa foi o
desenvolvimento de sua estrutura base. Os principais objetivos eram garantir um

bom funcionamento, personalizacao e baixo preco.

O desenvolvimento dos mdodulos da proétese foi realizado em software CAD e
foi realizado de maneira que seja de facil edicdo. De acordo com as medidas do
paciente, pode-se facilmente editar suas dimensfes de forma que a protese se
adapte da melhor forma aos contornos do corpo do paciente, calcando-o da melhor

maneira possivel.

O projeto da protese se destaca pela possibilidade de ser modular, ou seja,
além de permitir a troca de ferramentas, é possivel trocar seus componentes. Esta
possibilidade representa uma maior economia ao usuario na hora de trocar a prétese

devido ao seu crescimento ou danos a protese.

De acordo com a necessidade do usuario, é possivel personalizar as

ferramentas ou criar novos modelos voltados para esportes, trabalho e lazer.

A prétese é dividida em 5 médulos:

* Suporte braco (triceps);

* Suporte antebraco;

* Mao mioelétrica;

* Ferramenta para palheta;

* Ferramenta para escrever/desenhar/pintar.
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Figura 15 - Componentes da protese (Prépria autoria)

4.1.1 Suporte de triceps

O suporte de tricepos da protese como o proprio nome diz € encaixado no
braco. Seu objetivo é garantir maior estabilidade e seguranca a protese, e a0 mesmo
tempo que aliviar parte do peso quando o brago estiver relaxado.

Seu design € bem simples, a parte superior (1) possui fissuras onde sera
encaixada uma faixa de nylon com velcro para que o suporte possa ser encaixado
ao bracgo de forma firme. O formato curvo (3) busca garantir uma melhor ergonomia
de encaixa, proporcionando maior conforto. A parte inferior do suporte € responsavel

pelo encaixa da mesma a prétese (2).
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Figura 16 - Vista Detalhada Suporte de Brago ( Prépria Autoria).

4.1.2 Suporte de Antebraco

A protese de antebraco foi projetada para possuir uma secc¢éo interna com
dimensdes correspondentes aos do paciente conforme pode ser visto na figura . As
dimensbes ndo podem ser exatas, e sim proporcionais, pois sera aplicado uma
camada de tecido esponjoso para garantir maior conforto. Tomadas estas medidas,
€ possivel obter uma prétese esteticamente agradavel externamente e confortavel

internamente.

Na extremidade esquerda da protese (1) pode-se observar o sistema de
encaixe similar ao do suporte, que sera usado para a montagem de ambos. Também
na extremidade esquerda (2) € o mecanismo responsavel por travar o conjunto em
sua extensao total, limitando a angulacdo do braco quando relaxado. O furo (3) é um
canal responsavel por alocar os fios provenientes do sensor. Os furos na
extremidade (4) sdo responsaveis pelo encaixe e acoplamento do suporte da

ferramenta.
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Figura 17 - Vista Detalhada Suporte de Antebraco ( Propria Autoria).

Figura 18 - Formato do brago (Propria Autoria)
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4.1.3 Mao Mioelétrica

A mao mioelétrica é a ferramenta que imita o formato de mé&o e funciona
através do sensor mioelétrico. A ferramenta € dividia em duas partes, a mao em si, e
o0 superior do antebraco. Para tal, foi necessario modelar o desenho para

acoplamento dos componentes eletronicos.

A parte da mao foi encontrada ja modelada no site grabcad e funciona através
de fios que quando tensionados provocam o movimento de contragdo dos dedos.
Por sua vez, para garantir que 0s mesmos se estendam, foram utilizados elésticos
gue garantem que os dedos figuem esticados quando ndo submetidos a tesdo, como

vemos na figura 21.

Figura 19 - Componentes mecanicos da mao mioelétrica (Prépria Autoria)

31



Figura 20 - Vista Detalhada Suporte dos Componentes Eletrdnicos ( Propria Autoria).

Figura 21 - esquema de elasticos para extensao (Prépria Autoria)

32



4.1.4 Ferramenta para Palheta

A ferramenta para suporte de palheta foi desenvolvida para dar aos
deficientes fisicos a possibilidade de voltarem ou comecgarem a aprender a tocarem
instrumentos musicais como viol&do, guitarra, etc. A mesma possui um suporte para
palhetas, com a espessura padrdo de 6mm de facil encaixe e troca.

Conforme desenho detalhado na figura 22 pode-se perceber que a mesma se
destaca por ser simples e de facil impressdo. Na figura 23, ilustra a ferramenta
acoplada a protese.

Figura 22 - Vista Detalhada Ferramenta para Palheta

r

Figura 23 - Desenho renderizado prétese montada com ferramenta de palheta (Prépria Autoria)
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4.1.5 Ferramenta para escrever/desenhar/pintar

Conforme dito na revisao bibliografica, portadores de préteses em formato de
mao reclamam da falta de precisdo para simples tarefas, o que dificulta em muito
sua insercao no mercado de trabalho.

A ferramenta permite ndo s6 o uso de lapis/canetas como também pincéis
para pintura e outros objetos de até 20mm de diametro. Podendo ser adaptado em

software para outros fins como maquina de tatuagem e etc.

O mecanismo é baseado em compassos antigos, possuem um canal pelo
qual o objeto é inserido, e perpendicularmente, um parafuso consegue fazer presséo
para manter o objeto estavel.

G

Figura 25 - Desenho Renderizado da Protese com
Ferramenta para Lapis (Prépria Autoria)

Figura 24 - Vista Detalhada da Ferramenta para
Escrever/Desenhar (Prépria Autoria)
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4.1.6 Escolhado material

Segundo a fundamentacao tedrica a respeito dos materiais disponiveis para a
impressdo, o ABS apesar de possuir boas caracteristicas fisico-quimicas, apresenta
alta contracdo (0,8%), impossibilitando-se assim a impressao de pecas grandes

como a protese.

A alternativa com maior custo beneficio foi entdo o PLA, que apesar de
possuir um custo um pouco mais elevado em relacdo ao ABS, o PLA apresenta

caracteristicas excelentes para o projeto.

O primeiro ponto positivo deve-se ao fato do PLA possuir baixa contracéo,
possibilitando a impressao de pecas grandes sem deformidades relevantes para a
estrutura. O segundo ponto é que apresenta uma grande dureza superficial (85
Shore D), sendo ideal para objetos que serdo expostos ao tempo e a abrasdo. O
terceiro ponto positivo € que o material ndo ocasiona danos ao meio ambiente, é

biodegradéavel e de facil reciclagem.

Pela sua alta fluidez de extruséo e baixa contracdo, o material possibilita uma
impressdo mais rapida e com mais fidelidade aos detalhes e proporcionando um
melhor acabamento entre as demais. Devido & velocidade de producdo, possui 0

menor custo cm3/grama/hora dentre os termoplasticos.

Outro fator fundamental para a escolha do mesmo € que o laboratério de
protétipos do CEFET-MG campus Divindpolis possui acervo disponivel para uso do

material, minimizando os custos.
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4.1.7 Ensaio de Tracéao

Conforme as recomendacdes descritas na fundamentacao tedrica, o corpo de
prova foi dimensionado de acordo com (Dalcin 2007) possuindo secc¢do quadrada de
10mm de aresta. As duas extremidades foram dimensionadas para serem presas a

da peca. Os parametros seguem na tabela abaixo:

120

—y—Mm

Figura 26 - Desenho Detalhado do Corpo de Prova (Prépria Autoria)

Densidade 20%
Material PLA
Temperatura da mesa 110°C
Temperatura do bico extrusor 235°C

Tabela 3 - Parametros de impresséo do corpo de prova (Prépria Autoria)
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O ensaio foi realizado pela maquina universal para ensaios mecanicos modelo
EMIC 23-200 da marca INSTRON/EMIC. Os testes foram realizados no corpo de

prova do material escolhido (PLA). Os resultados podem ser vistos na tabela abaixo:

Corpo de prova 1 2 3

Dimensdes (10,14x10,07)mm | (10,22x10,14)mm | (10,33x10,08)mm
Area 102,11 mm?2 103,63mm? 104,13mm?
Forca 804,42 N 863,28 N 873,09 N
Tenséao 7,88 MPa 8,33 Mpa 8,38 Mpa
Deformacao (%) | 6,21% 9,11% 9,16%

Tabela 4 - Dados obtidos no ensaio de tragéo (Propria Autoria)

Estatistica Média Variancia | Desvio Padréo
Area 103,29 mm? | 1,107 mm?2 | 1,052 mm?
Forca 847,93 N 1379,38 N | 37,14 N
Tensao 8,197 MPa 0,076 Mpa | 0,275 Mpa
Deformacgéo (%) | 8,16 % 2,852 % 1,689 %

Tabela 5 - Estatisticas ensaio de tragédo (Prépria Autoria)

Os resultados das analises foram satisfatérios e proximos quando comparados

aos dados pesquisados em fontes na internet.

permitindo-se entdo dar continuidade aos estudos.

\ull
l \Z( \

s )
Oz()3

Figura 27 - Corpos de prova ap0s ensaio (Propria Autoria)

Correspondem ao esperado,
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4.1.8 Analise de Elementos Finitos

4.1.8.1 Malhas

O objeto foi discretizado em finitos graus de liberdade através da geracdo de
malha. Foi utilizado o formato tetraédrico através do método de Delaunay. Conforme
visto na figura 28 e 29.

25,00 75,00

Figura 28 - Malhas suporte antebraco (Propria Autoria)

ANSYS

R19.2
Academic

20,00 60,00

Figura 29 - Malha suporte da méo (Prépria Autoria)
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Para otimizar a malha, foi realizado o refinamento nos pontos de interesse,
gue seriam 0s encaixes da mesma. A partir deste refinamento, se tem uma resposta

mais precisa.

ANSYS

R19.2

Academic

Figura 30 — Malha refinadaEncaixe 1 (Prépria Autoria)

Figura 31 — Malha Refinada Encaixe 2 (Prdpria Autoria)

ANSYS

R19.2
Academic

Figura 32 - Malha Refinada Juncao (Propria Autoria)

39



Os pesos dos componentes foram aplicados (C, D, E). Foi estipulado que a
carga do braco méxima seria de 50N (B), e seria apoiado pelos suportes (F, G e H).

0,00 45,00 90,00 (mm)
T i

22,50 67,50

Figura 33 - Esforcos Suporte Mao (Prépria Autoria)

Ja no suporte de antebraco, foi aplicado uma forca de 110N nos dois encaixes

(E, F) e utilizado suporte para simular o esfor¢co do braco do usuario (B, C, D).

ANSYS

R19.2
Academic

100,00 {rm)

25,00 75,00

Figura 34 - Esforgos Suporte Antebrago (Prépria Autoria)
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ANSYS

R19.2
Academic

———

[E] Force: 110,
[E] Force 2: 110, M

90,00 {mm)

22,50 67,50

Figura 35 - Fixagdo do Antebraco como Suporte (Propria Autoria)

A deformacéo total maxima foi de aproximadamente 0.5mm para a parte de
acoplamento dos componentes (figura 36), e de 0.04mm para o suporte de
antebraco (figura 37).

041553
035617
0,2968
023744
0,17808
011872
0,059361
0 Min

Figura 36 - Deformacéo Suporte M&o (Propria Autoria)
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
09/11/201813:10

0,043821 Max
0,038052
0,034083
0,020214
0,024345
0,019476
0,014607
0,0097381
0,004860
0Min

Figura 37 - Deformagéo Suporte Antebrago (Propria Autoria)

O critério adotado para célculo de tensao foi o de Von-Mises. E foi comparado
com a tensdo de escoamento fornecida pela fabricante do filamento para impresséo
(3D Lab). Os testes foram realizados de acordo com a norma ASTM D 638, tendo a
tensdo de escoamento de 24,8Mpa e uma tenséo de ruptura de 46Mpa. Conforme
as figuras 38 e 39, nota-se que a tensdo maxima nao ultrapassa 13Mpa.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: hPa

Time: 1

0971172018 12:03

12,29 Max
10,925

95508

51945

6,8292

5,4639

4,0086

2,7333

1,368
0,0026619 Min

22,50 67,50

Figura 38 - Resultante Von-Mises Suporte M&o (Propria Autoria)
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A: Static Structural
Equivalent Stress v
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
09/11/2018 13:08

7,9603e-5 Min

Figura 39 - Resultate de Von-Mises Suporte Antebraco (Prépria Autoria)

4.1.9 Custos daimpresséao 3D

Para calculo do custo de impressao total, foi realizado uma cotacdo com a
empresa TMTecnologia.

QUALIDADE BAIXA MEDIA ALTA
Suporte Triceps R$27,70 R$33,10 R$45,60
Suporte Antebraco R$40,00 R$47,00 R$68,00
Mao Mioelétrica R$45,00 R$52,00 R$75,00
Ferramenta Palheta R$10,75 R$13,50 R$18,00
Ferramenta Desenho R$9,30 R$11,30 R$16,20
TOTAL R$132,75 R$156,90 R$222,80

Tabela 6 - Custo Impressao (TMTecnologia)
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4.2 Eletronica

421 Circuito

O sinal de saida do sensor mioelétrico é analdgico e varia de 0 a 5 volts.
Desta maneira, 0 mesmo foi conectado a uma entrada analégica do Arduino (A3)
gue possui um conversor A/D. Como o modelo do arduino ATmega328 possui 10
bits de resolucédo, quando trabalhamos com uma tenséao de referencia de 5 volts,
temos uma resolucéo de:

Vref 5V 488 mV
on 1024 oo™

Resolugao =

Conforme calculado, a entrada analégica possui uma resolucéo de 4,88mV e
através da funcéo analogRead, consegue converter em um ndmero inteiro que varia
de 0-1023 conforme a entrada. Possui uma frequéncia de 10000 leituras por
segundo. O sensor mioelétrico € alimentado diretamente pelo Arduino, que entrega
uma tensao continua necesséria de 5 volts conforme especificado no datasheet do
sensor.

O Arduino trabalha com tensfes de entrada de 5-12 Volts e os motores
exercem o maior torque com uma tenséo de 6 Volts conforme especificacdes. Outro
requisito da bateria poder ser recarregada. Desta maneira, foi escolhida uma bateria
de Ni-Cd de 6V e 1000mah, que atende a todos os requisitos do circuito. Conforme
mostra o circuito abaixo, os motores e o Arduino foram conectados em paralelo para
gue todos recebam os 6V requeridos.

Os motores de passo recebem um sinal PWM do microcontrolador (D8 e D9),
que varia de 0 a 255, podendo e é convertido em sua angulacdo (0-180 graus). A
programacao no Arduino descrita proxima secc¢éo, descreve como o sinal do sensor
mioelétrico é convertido em angulagéo para o motor.
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D

Figura 40 - Esquematico Circuito (Propria Autoria)

4.3 Programacgao

4.3.1 Sensor

Para programacéo de leitura do sensor, foi escolhido o pino analégico A3 para
receber o sinal. Para condicionamento do sinal, foi utilizado um filtro, visto que em
testes foi notado que pegar menos amostragens levaria a um melhor resultado. O
filtro faz uma meédia das 1000 amostragens (0.1 segundos) e armazena em uma

variavel.
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#define ANALOG_PIN 3 // define o pino A3 do arduino

int leiaMioeletricol@00()

int val = 0;
for (int 1= 0; 1 < 1000; 1++)
{

ks
val=val/10;

return val;

val += (analogRead(ANALOG_PIN)/100);

Figura 41 - Cddigo leitura mioelétrico (Propria Autoria)

4.3.2 Funcgoes

A funcdo principal do cddigo (controlaMao), define para quais valores da
leitura do sensor a mao ira fechar, abrir, ou manter a posicao. Foi definido que se o
valor for menor que 150, a mao permanece fechada, o valor foi definido assim, pois
em repouso o valor do sensor se mantém abaixo de 80. O valor exigido para se abrir
a mao foi definido como 400, que é a resultante de uma contragdo moderada. A
lacuna entre 150 e 400 é reservada para que 0 mesmo mantenha a posi¢ao anterior,

nao sofrendo alteracdes.
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#include "atuador.h"
#include "sensor.h"
#include "debug.h"

void controlaMao()

{
int val=leiaMioeletricol@00();

if (val<150) fechaMao( 18@); // Se val < 150, abre a méad|
if (val>400) fechaMao( @); // Se val > 400, fecha a mdo
Serial.println (val);

Figura 42 - Filtro amostras sensor (Prépria Autoria)

4.3.3 Motor

Os motores foram conectados nos pinos 8 e 9, responsaveis por enviar o sinal
em PWM para os mesmos. O primeiro motor fecha os 3 primeiros dedos, enquanto o
segundo fecha o deddo e o indicador, fazendo o movimento de garra (Pitch) que
sera implementado futuramente. Os limites de angulacdo foram definidos para que

os fios tensores dos dedos n&o excedam sua limitagdo mecénica.
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#include <Servo.h>

/7

#define PITCH_PIN 9 // Seta 1 motor no pino 9

#define BOLSO_PIN & // Sera 2 motor no pino 8

/!

#define PITCH_LIM_INF 30 // Define os limites de angulo do servo motor
#define PITCH_LIM_SUP 180

#define BOLSO_LIM_INF 30

#define BOLSO_LIM_SUP 180

/7

Servo pitch, bolso; // Foi dividido em dois motores para garantir o movimento de pingca (pitch)

void iniciaAtuador()

{
pitch.attach (PITCH_PIN);
bolso.attach (BOLSO_PIN);

}

void fechaMao(int porcentagem) // 180 = 100%
{

int porcentagemPitch;

int porcentagemBolso;

if (porcentagem > PITCH_LIM_SUP) porcentagemPitch = 180;
if (porcentagem < PITCH_LIM_INF) porcentagemPitch = @;
if (porcentagem > BOLSO_LIM_SUP) porcentagemBolso = 180;
if (porcentagem < BOLSO_LIM_INF) porcentagemBolso = @;

bolso.write (porcentagemBolso);
pitch.write (porcentagemPitch);

Figura 43 - Limites de angulo motor (Prépria autoria)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes obtidas no desenvolvimento da

prétese. Aléem disso, sdo propostas algumas sugestées para trabalhos futuros.

5.1 Conclusao

O projeto foi concluido com sucesso. A modelagem do desenho em software
CAD/CAE foi concluida e os componentes eletromecanicos dimensionados e
comprados. A partir da modelagem finalizada, foi possivel utilizar a ferramenta de
elementos finitos para simular as cargas e tensdes aplicadas no uso da mesma. A
escolha do material para impressdo foi realizada baseando-se nos critérios
apresentados, e a prétese foi impressa. Os componentes eletromecanicos foram
instalados, e a programacéo foi realizada. Verificou-se o correto funcionamento da
mesma, atuando conforme o esperado apds regular-se o ganho do sensor. O valor
final da prétese pode ser visto na tabela abaixo e se adequa ao propésito de ser
baixo custo e ser modular.

PROTESE VALOR COMPRA VALOR MINIMO
Impresséao R$ 222,80 R$ 132,75
Motores R$ 151,98 R$ 95,30
Arduino Nano R$ 45,00 R$ 24,90
Bateria R$ 49,90 R$ 47,65
Sensor R$ 389,90 R$ 165,90
Borracha R$ 6,00 R$ 4,00
TOTAL R$ 865,58 R$ 470,50

Tabela 7 - Preco total da prétese (Propria autoria)
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5.2  Sugestdes para trabalhos futuros

Este trabalho foi focado na modelagem das ferramentas e construgcao de um
prototipo, bem como na funcionalidade da mesma através do dispositivo
mecatrénico acionado pelo sensor. Ainda ha de se estudar a relagdo de adaptacao
do usuéario com a protese, como ergonomia, conforto e praticidade. Com o avancar
da tecnologia, serd possivel testar outros materiais para a estrutura, bem como
sensores mioelétricos mais precisos e de menor custo. Para trabalhos futuros, o

assunto em questao pode ser abordado da seguinte forma:

e Realizar testes de esfor¢o no prototipo;
¢ Remodelar o desenho de acordo com o resultado dos testes e

elementos finitos;
e Novos conceitos de mao, que utilizam microservos dedicados (um para

cada dedo) possibilitando novos movimentos;
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