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Resumo

O funcionamento do sistema sensorial humano é baseado num conjunto de biossensores
localizados na nossa pele que permitem detetar estimulos como temperatura, pressao,
rugosidade, etc. Este sistema de recolha de informacao, através de mecanorreceptores,
termorreceptores, entre outros, usa como meio de transmissao nervos e tratos sensitivos

que, em conjunto com os recetores, formam o nosso sistema somatossensorial.

Ao existir a perda ou amputacao de um membro, um dos problemas encontrados a longo
prazo, para 14 da obvia falta do membro, sera a sindrome do membro fantasma, que
resulta de um funcionamento anormal do sistema nervoso para tentar compensar a
perda do membro. Uma das solucgoes base para substituir as funcionalidades perdidas ao
nivel fisico é o uso de uma proétese. Neste assunto, existem véarias dificuldades,
nomeadamente ao nivel adaptativo da protese com corpo e vice-versa, mas também
devido as limitacOes ainda existentes a nivel funcional das proéteses atualmente
disponiveis. Neste sentido torna-se crucial aperfeicoar as préoteses nao sé ao nivel do seu
funcionamento como também na possibilidade de lhes conferir propriedades mais

semelhantes a0 membro original, sendo neste caso, a sensibilidade uma propriedade.

No ambito desta dissertacao, os objetivos principais sdo a fabricacao da protese, e daluva
sensorial e as suas instrumentacoes, conferindo a uma proétese de mao a possibilidade de
detetar informacdo associada a sensibilidade ao toque e que a mesma a consiga
transmitir ao utilizador de uma forma o mais semelhante possivel ao membro original.
Para tal, acoplou-se a superficie da protese um sistema composto por sensores
piezoresistivos ligados a um processador (Arduino), que no seu conjunto, irao replicar os

biossensores e nervos do antebraco.

Obteve-se um sistema que permite ao utilizador alguma sensibilidade, ou seja,
transformar o input recebido num output o qual consiga ser detetado e traduzido pelo

sistema nervoso.
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Abstract

The reproduction of the human nervous system has been a focus of study’s for many
years. It allowed scientist to gain knowledge on how we fell touch, heat, cold, pain and
how we perceived the world around us and how we act towards those inputs. The first
layer of contact with the world is our skin, which is composed by a multilayered sensor
system that is differentiated, not only between its layers but also between different types
of biosensors. Each sensor has specifically input read and range that overall forms a very
complex network that acts as an interface on how we perceive, interpret, and react
towards our surroundings and how we take action depending on the inputs received. The
conceptualization of an artificial sensory system, mimicking the human system, is a
complex design with multiple sensors working simultaneous as it receives inputs from
multiple sources and gives the user the same inputs as it normally receives. To simplify
the overall complexity of the system, the focus was put on the reproduction of the
sensation of touch, using a 3D prosthetics of a forearm and hand to emulate a human
one. The design of the prosthetic was individualized in sections, hand and forearm. The
forearm bearded the overall control system and hardware for the movement of the hand,
separating the indicator, middle, ring, and pinky fingers movement from the thumb, in
which its movement is wider by the type of design used allowing a wider grab. This way,
not only the anatomy is precise, but also gives the prosthetic a wider range in movement
and action. Its production was carefully done using 3D printing. By optimizing each
parameter like printing time, quality, infill percentage, ironing and type of material used
we produced a quality model with the capacity to achieve a high-performance hand
movement with the capacity to easily add-on systems like a sensory hand glove. The
sensitive mimicking add-on system developed, focused on the ability to sense touch as a
primary target. Using the piezoresistive effect, as the base to transform the inputs
received to signals, that can be translated and send to the nervous system, there was an
implementation of piezoresistive sensors in the palm surface of a glove. A total of 16
sensors were implemented and wired simultaneously to an Arduino Mega2560 and the
performance was better than expected, allowing not only the measure of force, voltage,

capacitance, and analog read of each sensor uses, but also the location of that same force.
Keywords

Sensory system, Nervous system, Piezoresistive sensors, Hand prosthetics, 3D printing.
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1. Introducao

A percegdo e interpretacio do mundo que nos rodeia advém de um conjunto de
estimulos, sejam eles de caracter fisico, como o simples toque ou a variacido de
temperatura, ou de caracter psicologico como o significado que damos a cada objeto,
sensacdo ou momento que presenciamos. Estes fatores moldam-nos, ndo s6 como
individuos, mas como humanos. Ao nivel fisico as nossas sensagdes como o tato, a
sensacao de calor e frio, a nossa propriocepc¢do entre outras, sdo retiradas através de
biossensores embutidos no corpo humano na forma de estimulos e sinais (inputs) que
por sua vez serao transportados através do nosso sistema nervoso até alcancar o 6rgio o
qual estara responséavel pelo seu processamento e pela producdo da respetiva resposta
sensorial e/ou motora (output), o cérebro. De uma forma mais direta a recolha destas
sensacOes fisicas, mencionadas anteriormente, da-se ao nivel da nossa pele onde se
encontra um complexo sistema de recolha de informacao que se estabelece nao s6 a sua
superficie, mas ao longo de um conjunto de camadas que compdem a pele (epiderme,
derme e hipoderme) estabelecendo o que é chamado o sistema nervoso sensorial o qual
permite uma avaliacio dos estimulos de forma extremamente pormenorizada,

diferenciada e detalhada.

A falta deste complexo biossistema de recolha de informacgio, que se verifica em
pacientes com doencas degenerativas nervosas ou amputacoes, faz com que exista uma
alta necessidade na criacdo de sistemas que consigam mimetizar o nosso proprio
biossistema sensorial. No caso de um paciente com uma amputacao ou malformacao, a
protese sera a sua ligacdo/interagdo com o mundo exterior, na forma mais similar
possivel com o membro que inicialmente possuia. Aqui encontramos limita¢bes nao sb
ao nivel biomecanico, com prodteses ainda limitativas no tipo de movimentos e
funcionamento, como também ao nivel sensorial existindo um foco maior na
comunicacao entre o paciente e a protese do que propriamente entre a protese e o
paciente conferindo possivelmente algum tipo de sensagdo como toque e sensibilidade a
temperatura os quais sao igualmente importantes e podem mitigar complica¢oes futuras
como a dor do membro fantasma, melhorar significativamente a recuperacio do paciente

e oferecer uma melhor qualidade de vida.

Aqui tentaremos mimetizar parte deste biossistema, focando unicamente no toque

através de um sistema composto por sensores piezoelétricos e piezoresistivos embutidos



numa proétese produzida através de impressdo 3D com diferentes tipos de polimeros
como Acido Polilactico (PLA) e Tereftalato de Polietileno (PETG). Os objetivos serdo o
mapeamento do toque, localizando as zonas onde estara a haver interacdo, a forga
exercida, controlando a quantidade de forca necessaria dependendo do objeto que se
pegar e por fim o processamento dos inputs para um output que permita ser processado

pelos neurénios motores pertencentes ao sistema nervoso periférico.

A dissertacao por si s tera interesse nao s6 a académico como também social, sendo este
estudo realizado com o objetivo de auxiliar a filha de uma aluna da Universidade da Beira
Interior a qual nao contem parte do seu antebraco de modo a dar uma funcionalidade o

mais similar ao seu membro original.

1.1. Motivacao

Temos presenciado uma evolucao tecnoldgica sem precedentes. Nos dias que decorrem
a tecnologia é vista como um meio para facilitar, ndo s6 o nosso dia a dia ou trabalho,
mas também as nossas vidas em diversos sentidos. Temos hoje a capacidade de realizar
uma monitorizacao a disténcia a pacientes com problemas cardiacos, produzir vacinas a
uma velocidade sem precedentes em resposta a uma pandemia e a capacidade de
personalizar medicacdo, tratamentos e dispositivos dependendo da necessidade
especifica do paciente em relacdo ao problema ou sintoma sentido. Todas estas
possibilidades permitem-nos hoje pensar e sonhar o que podera ser o dia de amanha. Eu
pessoalmente imagino um futuro perto da realidade descrita na grande saga dos filmes
do Starwars, em que é apresentada um conjunto de tecnologias incriveis, nao sé ao nivel
estelar e de viajar entre planetas, mas também ao nivel médico. Sao apresentadas
maéaquinas de recuperacao e de regeneracao tecidular ao nivel da ficcao cientifica, que por
incrivel que pareca, nos nossos dias ja se comecam a verificar, mas ainda numa fase
muito embrionaria. Outra perspetiva apresentada é em relacdo as préteses, ao tipo de
funcionamento e funcionalidade que conseguem alcancar. Infelizmente, mesmo com o
nosso grande avanco tecnoldgico, ndo estd nem perto do que nos é apresentado no
Starwars e é uma area ainda com pouca evolucao comparativamente com outras areas
em que a aposta tem sido nitida. Nao falo s6 ao nivel mecanico, onde sem davida que a
pouca aposta tem incidido mais, mas também ao nivel sensorial onde os trabalhos tém

sido muito reduzidos e onde seria interessante e essencial apostar. Dar a possibilidade a



uma pessoa de recuperar parte do que perdeu, tanto a nivel funcional como a nivel
sensorial, e de ter uma vida o mais perto do normal possivel seria algo de incrivel nao?

Para além disso a minha motivacao ainda é mais alimentada pelo facto de eu nao estar a
fazer a minha dissertacao s6 por mim, mas também por alguém que necessita do tipo de
trabalho que estou aqui a desenvolver para conseguir ter uma vida o mais perto do
normal possivel. Falo de um caso em especifico. Na Universidade da Beira Interior
encontra-se uma aluna a qual tem uma filha que nasceu sem parte do seu antebraco.
Inicialmente o projeto focava-se unicamente no desenvolvimento e construcao de uma
protese a partir de impressao 3D, mas resolvi ir mais além, e pensando no futuro de uma
crianca que nunca conheceu o que é sentir o toque num objeto com as duas maos, resolvi
desafiar-me a ser mais ambicioso com o que conseguia fazer. Sei que o sistema que me
estou a propor desenvolver possuird limitacGes e nao respondera ainda totalmente as
necessidades, mas espero que consiga criar e promover o inicio do que podera ser o

necessario para alcancar este grande objetivo.

1.2. Objetivos

A presente investigacio pretende atribuir propriedades somatosensoriais a uma protese
de um membro superior, mais especificamente, de uma mao prostética. O nosso foco
sera colocado unicamente na atribuicao da sensacio de toque (pressao), através de um
sistema composto por sensores piezoresistivos, associados a uma proétese produzida

através de impressao 3D.
Os pontos chave a tomar em consideracao como inputs de interesse serao:

e Avaliacao da capacidade dos sistemas piezoresistivos;

e Avaliar o contacto com um objeto;

e Localizacao desse contacto na mao;

e Medicao da forca exercida;

e Producdo de um output com amplitude na gama de leitura permitida pelos

recetores nervosos humanos.



No contexto desta dissertagio, o objetivo passa pela criacdo das bases e conceptualiza¢io

de todo o sistema. No futuro, os resultados obtidos permitirao seguir para o objetivo

seguinte que é a criacdo de uma interface corpo-maquina e testar o sistema num

paciente.

1.3.

1.4.

Questoes de investigacao

Que tipo de prétese é mais adequada ao tipo de medicdo pretendida?
Pretendemos uma proétese o mais semelhante a nossa anatomia logo na sua
producdo, ou sera mais benéfico a producao de um “esqueleto” para o seu
funcionamento e posteriormente a colocacdo de um revestimento no qual se
encontram embutidos os sensores?

Quais os tipos de sensores mais adequados e adaptados ao funcionamento da
protese? Piezoeletricos ou piezoresistivos?

A recolha dos inputs estd na sua forma mais otimizada contabilizando a
anatomia da proétese ou do membro?

A recolha adaptativa dos inputs consoante o intervalo de tempo e o tipo de
movimento esta a ser contabilizada segundo que variaveis de interesse?

Quais as diferencas em termos de output perante sensores e piezoresistivos?
Perante um funcionamento conjunto dos dois tipos de sensores, conseguimos
obter um mapeamento mais personalizado do toque?

Quais as regioes chave onde a medicao tera de ocorrer?

Organizacao da dissertacao

Sendo esta dissertacdo transversal a muitas areas de conhecimento, sera necessério

haver um enquadramento generalizado no estado da arte, passando por uma

contextualizacdo histérica, de seguida anatémica, do tipo de sistemas ja desenvolvidos

com similaridade ao nosso e finalmente em relacdo a impressao 3D como meio de

produgdo prostético. Estes temas serdo abordados no segundo capitulo.



Seguidamente inicia-se o terceiro capitulo onde mostraremos todo o processo detalhado
de construcdo da nossa protese com a apresentacdo do tipo e os valores das variaveis
usadas, usando a impressao 3D como processo de manufatura e o tipo de protese usada.
No quarto capitulo inicia-se a demonstracao da instrumentacdo da proétese com a
montagem e circuitos usados e a programacao de controlo. Seguidamente no quinto
capitulo apresenta-se a instrumentacdo da luva sensorial, indicando as zonas
estratégicas onde se posicionam os sensores, o tipo de sensores piezoelétricos usados e
as suas caracteristicas, o tipo de circuito elétrico adotado e toda a programacao por detréas
da instrumentacao. Tendo todos os sistemas instrumentalizados passamos para o sexto
capitulo com os ensaios de validacao, e a realizacao de testes especificos para a validacao
dos sistemas criados. Por tltimo passamos para o sétimo e tltimo capitulo, com as nossas
conclusodes relativamente a toda a pesquisa e trabalho realizado, as consideracoes finais
tomando por base os resultados obtidos e, por fim, as propostas de trabalhos futuros
mencionando questdes que surgiram ao longo desta dissertacao, e que futuramente serao

necessarias serem desenvolvidas.






2. Revisao Bibliografica

2.1. Sistema Sensorial

2.1.1. Contextualizacao historica

O funcionamento do sistema somatosensorial tem fascinado a humanidade durante
milénios. A forma de como percecionamos, processamos e atuamos perante os estimulos
que nos rodeiam tem sido alvo de varios estudos.

No século XVII, o filésofo René Descartes numa forma de explicar como nos sentimos a
sensacao de calor, imaginou diferentes partes da nossa pele ligada ao cérebro por um
conjunto de fios. Desta forma, um pé em contacto com uma chama iria iniciar nos
recetores sensoriais um sinal elétrico em forma de onda mecénica que se propaga pelo
fio até ao nosso cérebro. Nos séculos que se seguiram, multiplos estudos comprovaram
a existéncia do que chamamos atualmente de neurénios, e mais especificamente, a sua
diferenciacdo em multiplos tipos de neurénios dependendo da sua funcao especifica. Em
1944 Joseph Erlanger e Herbert Gasser receberam o prémio nobel da medicina pela
descoberta de diferentes tipos de nervos sensoriais que reagem a estimulos distintos,
como por exemplo, na resposta ao toque com dor e sem dor. Desde ai tem sido
comprovado que a especificidade dos nossos neurénios € muito mais refinada na detecao
e transducdo de diferentes tipos de estimulos, permitindo uma detecdo complexa e
completa do ambiente que nos rodeia [1].

Em 1990, David Julius na universidade da Califérnia, Sao Francisco, EUA, comecou por
analisar as potenciais vantagens que poderiam advir da analise da capsaicina [2, 3], um
composto quimico ativo e presente em pimentas chili. Este composto ja conhecido por
ativar células nervosas e causar sensagdes de calor, era ainda um mistério no seu
mecanismo de acdo. Julius e a sua equipa criaram uma biblioteca de milhdes de
fragmentos de Acido Desoxirribonucleico (ADN) que correspondiam a genes que sio
expressos nos neurdnios sensoriais que poderiam reagir a estimulos dolorosos, térmicos
e mecanicos. Hipoteticamente a presenca do gene codificador da proteina capaz de reagir

a capsaicina estaria presente nesta biblioteca e iria permitir a sua identificacdo e por



consequéncia a identificacdo do gene responséavel por sinalizar e iniciar o mecanismo da

identificacdo da sensacdo de calor (Fig.1).
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Fig.1. Uso da molécula capsaicina encontrada nas malaguetas para identificar a Transient receptor
potential cation channel subfamily V member 1 (TRPV1), um canal i6nico ativado por calor causador de
dor. Identificaram-se canais i6nicos adicionais que permitiram perceber que diferentes temperaturas

podem induzir sinais elétricos no sistema nervoso, adaptado de [1].

Apesar do progresso na identificacio do gene codificador da detecao de calor, havia ainda
uma falta de informacdo em relagdo a detecdo dos mecanismos de toque e como essa
comunicacao seria estabelecida. Em 2021 Ardem Patapoutain, investigador no centro de
investigacdo de Scripps em La Jolla, EUA, e um conjunto de investigadores identificaram
um sinal elétrico produzido apds células individuais serem picadas com micro agulhas
nas suas membranas celulares. Tal como sugerido na pesquisa [1] e seguindo a mesma
linha de pensamento adotado na identificaciao dos recetores de calor [3], presumiu-se a
partida que o recetor seria um canal de i0es presente na membrana. Procedeu-se ao
silenciamento dos recetores presentes na membrana conduzindo a identificacdo do
recetor mecanosensitivo, sendo este o responsavel pela identificacio do que
classificamos como toque. E realizada a identificacio dos recetores Piezo1 e Piezo2 como
o0s recetores mecanosensitivos responsaveis por todo o mecanismo [4], € os quais sdo

ativados através da pressao criada diretamente na membrana celular (Fig. 2).
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Fig.2. Uso de células mecanosensitivas para a identificaciio do canal iénico ativado por forca mecanica. E
identificado o Piezo1 e devido as similaridades encontradas, um segundo canal i6nico é identificado
(Piezo2), adaptado de [1].

Seguindo a investigacdo Popapoutain comprovou que o recetor Piezo2 é um canal
essencial em todo o mecanismo que compdem a sensacao de toque [5, 6]. Para além do
referido, a sua intervencao é critica na propriocepcao [7] do nosso corpo, permitindo o
reconhecimento da posi¢do e movimento corporal. O funcionamento em conjunto do
Piezo1 e Piezo2 tem ainda impacto ao nivel fisiol6gico em relacdo a pressdo sanguinea,

respiracao e controlo da bexiga (Fig. 3).
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Fig.3. O trabalho realizado neste tema e que levou a atribui¢do do prémio nobel da medicina em 2021
explicou ndo s6 como se iniciam os estimulos que dio origem as sensagoes de calor, o frio e o toque [2 - 5]
no nosso sistema nervoso como também demonstrou a sua relevancia em iniimeros processos fisiologicos e

em certas doencas cronicas e degenerativas, adaptado de [1].



2.1.2. Sistema nervoso e a pele

O sistema nervoso é um conjunto funcional de células, tecidos e 6rgaos que tem como
funcdo receber, transmitir, regular e enviar as respostas a estimulos interiormente e
exteriormente criados em relacdo ao nosso organismo [8]. Topologicamente
encontramos o sistema nervoso dividido em duas grandes unidades, o sistema nervoso
central (SNC) e o sistema nervoso periférico (SNP). O SNC é composto pelo nosso
cérebro e espinal medula, estruturas estas rodeadas por osso, cranio e o conjunto de
todas as vertebras respetivamente. Por sua vez a composicdo do SNP sera todo o resto
que compde 0 nosso sistema nervoso, sendo este grupo representativo de 12 pares de
nervos cranianos, 31 pares de nervos espinhais e os ganglios associados aos nervos
cranianos e espinhais, as redes nervosas simpatica direita e esquerda e os ganglios
associados e por dltimo os nervos parassimpaticos pélvicos [8].

Relativamente aos nervos cranianos e espinhais sera importante compreenderem-se
duas distingbes para mais a frente compreendermos melhor o comportamento e a
comunicacao realizada entre o sistema nervoso e os diferentes membros. Em primeiro
lugar compreender a distincdo entre fibras nervosas aferentes (FNA) e eferentes (FNE)
sendo que as FNA s3o as que transmitem informacao sensorial dos recetores periféricos
para o SNC, tais como os complexos de Pacinian e Meissner, e as FNE realizam o
transporte da informagdo motora do SNC para a periferia do nosso sistema nervoso
(membros, 6rgaos, etc.). Em segundo lugar a distingdo realizada dentro dos nervos
cranianos e espinhais os quais se diferenciam entre fibras nervosas viscerais (FNV) que
sdos as responsaveis pelos nervos aferentes e eferentes que irrigam os 6rgaos dos
sistemas cardiovascular, respiratorio, digestivo, urinario e reprodutivo, e entre as fibras
nervosas somaticas (FNS) onde se incluem as fibras nervosas sensoriais e motoras
inseridas nas estruturas mais periféricas do nosso corpo como € o caso do musculo
esquelético, tendoes, articulagoes, pele, etc., sendo o ultimo exemplo o 6rgao onde
iremos basear a nossa investigacdo e o qual tentaremos mimetizar da forma mais
semelhante, a pele [9]. A figura 4 ilustra esquematicamente todo o funcionamento de

comunicacao explicado anteriormente.

10



Essa corrente é conhecida
como Potencial Receptor
ou Potencial Gerador

Gera Corrente
Despolarizante

Estimulo (mecénico,
quimico, térmico...)

Alcanca o Limiar para
geragdo de PAs na fibra 2 Sinal Elétrico
aferente

Potencial Receptor ou
Potencial Gerador

E um potencial local e

Em direcdo ao SNC
graduado

Fig.4. Esquema representativo da conversio de um estimulo num sinal elétrico.

A pele constitui a interface entre o corpo e o ambiente que nos rodeia e é considerado o
maior 6rgao do corpo humano. Contem um grande nimero de func¢oes fisiologicas as
quais sdo essenciais para manter a homeostasia, protecao e interacio social. A sua
mobilidade e elasticidade sdo cruciais para o movimento das articulacoes e a sua forca
associada torna-se essencial em locais como as maos e os pés, locais estes que estdo
expostos a pequenos traumas regularmente. Adicionalmente, apesar de a pele cobrir
todo o nosso corpo, encontramos adaptabilidade em certas zonas para funcoes
especificas. Por exemplo, a pele localizada na ponta dos dedos é mais grossa, sensivel e
himida de forma a tornar esta parte da pele ideal para agarrar objetos, enquanto a pele
localizada nas orbitas oculares tem mais mobilidade e promove ao mesmo tempo uma
boa protecao para o olho em si[9].

Por ser a interface entre o corpo e o exterior a pele contem um complexo sistema
sensorial composto por inimeros recetores e uma extensa rede de FNS que se estende
em toda a sua area, permitindo a rececdo de estimulos num largo espectro de
modalidades. O elevado nimero de terminac6es nervosas na sua estrutura permite uma
criacdo de estimulos sensoriais imediatos desde o meio circundante até ao cortex
sensorial. Isto permite que exista um conjunto de acoes defensivas, reflexos, cuja rapidez
permite, por exemplo, estarmos na presenca de um objeto com uma elevada temperatura
e retiramos o membro com a maior rapidez possivel a fim de evitar uma lesao de maior
gravidade ou até evitar a lesdo em si [8, 9].

Esta recolha de informacdo é permitida, numa primeira fase, através dos inameros
recetores distribuidos ao longo da nossa pele e das suas trés camadas principais, a
epiderme, a derme e a hipoderme. Estes recetores encontram-se distribuidos transversal
e longitudinalmente ao longo das camadas referidas anteriormente e dependendo da sua
funcao e do tipo de dados recolhidos em especifico, também a sua localizacao e funcao

irdo variar. Encontramos como exemplo varios tipos especificos de recetores, mas para
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a finalidade do trabalho desenvolvido o foco sera colocado nos mecanorreceptores sendo
estes os responsaveis pela detecdo dos estimulos mecanicos (toque)) [8, 9, 12]. A figura

5 representa alguns desses sensores mencionados anteriormente.
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Fig.5. Exemplos de recetores dependendo da sua sensibilidade diferenciada [10-11]. Encontramos do lado
esquerdo os mecanorreceptores com fungio de detetar estimulos mecanicos sentidos (deformacdes,
indentacoes, toque, etc.) na superficie da pele, e do lado direito um exemplo de quimiorrecetor responsavel

transformacao de estimulos quimicos (concentracao, presenca de substancias, etc.) em estimulos elétricos.

2.1.3. Recetores sensoriais

Todas as nossas sensacoes e como percebemos e avaliamos o ambiente que nos rodeia é
realizado, numa primeira fase, na nossa pele. Sera aqui que se estabelece o contacto e a
detecdo dos estimulos por parte dos nossos recetores sensoriais que por sua vez irdo
comunicar a informacao lida para as vias de transmissao (neurénios) até chegar ao nosso
SNC, onde esta informacao sera avaliada e finalmente serd produzida uma resposta
fisiologica que ira adaptar o nosso corpo ao estimulo lido [12-13].

Devido a enorme quantidade de estimulos lidos constantemente pelos nossos sentidos o
nosso corpo, fisiologicamente, criou multiplos tipos de recetores especificos para cada
tipo de estimulo e, dependendo da prioridade da informacao a ser processada, vias de
comunicacao de informacao mais rapidas ou lentas, apesar de todo o processo de recolha,
avaliacdo e resposta ser incrivelmente rapido como demonstrado na figura 6 Nos
proprios recetores existe uma diferenca na adaptabilidade em relacdo a detecdo e

transmissao do sinal [7, 8, 12].
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Fig.6. Diferenca entre adaptacao lenta e rapida num intervalo de tempo consoante o estimulo recebido

[12].

Encontramos os chamados recetores tonicos os quais realizam uma adaptacio lenta e
uma transmissao continua dos impulsos para o SNC durante o intervalo de tempo que o
estimulo estiver presente (Figura 6). Por outro lado, os recetores fasicos ou de transicao
do estimulo realizam uma adaptacao mais rapida e nao podem ser usados para transmitir

sinais continuos, sendo a sua estimulacao realizada apenas quando a forca do estimulo

se altera.
(a) Receptores ténicos séo recepto- [® Receptores fasicos se adaptam
res de adaptagao lenta que sinali- rapidamente a um estimulo constante
zam a duragdo de um estimulo. e desligam.
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Fig.7. Tipo de sinal em relacdo a um intervalo de tempo e a sua diferenca [13].
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Tal como referimos anteriormente a localizacdo dos nossos recetores é um fator com
muita relevancia e que define, regula e prioriza o seu funcionamento dependendo do
estimulo recebido (Figura 7, 8). Também a sua localizacao vai fazer variar o seu ntimero
de recetores distribuidos por unidade de 4rea, existindo diferencas no nimero de

recetores que encontramos na palma da mao ou na ponta do dedo.
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Fig.8. Representacao da localizacdo dos diversos mecanorreceptores em relacdo as camadas e ao tipo de

superficie apresentada na pele [14].

Mencionando especificamente o0s mecanorreceptores responsaveis pela nossa
capacidade de sentirmos toque e diferencas de pressdo, iremos mencionar 4 tipos
principais os quais na sua morfologia se diferenciam pelas suas terminagdes nervosas

especializadas [9, 12, 13, 14]:

1. Discos de Merkel;

2. Corpusculo de Meissner;
3. Corpusculo de Pacini;

4. Terminacoes de Ruffini.

A ativacio de todos estes mecanorreceptores em simultaneo produz o que definimos
como o contacto com o objeto e a sua localizacao é avaliada através da codificacao da
localizacdo do estimulo relativamente a distribuicio espacial da populacao de recetores

ativados através do toque com o objeto.
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Fig.9. Demonstracao dos diferentes tipos de recetores em relacdo ao seu tipo de detegdo, a localizagio e ao

campo recetivo e em termos da intensidade e duracao de cada estimulo, adaptado de [15].

Ao observarmos os campos recetivos de cada recetor verificamos que obtemos diferentes
tipos de localizagoes em relacido ao raio de acao verificado, como também em relacio a
intensidade e duracio de estimulo medido. De realcar a localizacido de cada recetor em
relacdo as camadas da pele, indicando que o corpiisculo de Meissner e as células de
Merkel ao se apresentarem na camada mais a superficie da pele (epiderme), classificam-
se como recetores que permitem uma melhor resolucao devido ao tamanho reduzido em
relacdo ao campo recetivo. Relativamente a resolucdo temporal, encontramos uma
rapida adaptacdo, relativamente aos corptsculos de Meissner e, pelo contrario, uma
adaptacao lenta por parte dos corptsculos de Merkel [12 - 15].

Pelo contrario o corpuisculo de Pacini e as terminacGes de Ruffini classificam-se com uma
menor resolucdo espacial devido ao seu largo raio de campo recetivo. Verifica-se uma
adaptacdo mais lenta, no caso dos corpusculos de Ruffini, indicando uma menor
resolucdo temporal, e pelo contrario, uma adaptacdo mais rapida nos corptsculos de

Pacini, indicando uma maior resolugao temporal. [12 - 15].
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Fig.10. Esquema representativo da classifica¢cdo dos mecanorreceptores em relagio ao tamanho do campo

recetivo e a sua adaptabilidade [14].

Como podemos verificar na figura 9, as diferencas entre os diferentes recetores existem
ndo sbé ao nivel morfolégico, mas também ao nivel da sua localizacido cutanea. Ambos
estes fatores tém um alto grau de releviancia no bom funcionamento, nao s6 de cada
recetor individualmente, mas também no seu funcionamento conjunto. Estas diferencas
claras levam a questoes relevantes para o tema que estamos a retratar, como é o caso da
propagacao dos estimulos recebidos.

Serda também a sua propagacdo igual apesar da clara diferenca entre os diferentes
recetores?

A resposta a esta questdo prende-se com a morfologia dos nossos neurdnios, mais
especificamente com os didmetros dos axoénios (Fig. 11). Aqui encontramos alguns
conceitos importantes como os axénios aferentes, que apresentam como funcao levar a
informacao dos recetores sensoriais até a espinal medula. Dentro destes diferenciamos
os axonios aferentes priméarios por apresentarem um didmetro e mielinizacao distintos e
os axonios dos nervos cutaneos e axénios que inervam os nossos musculos e tenddes pela
sua representacdo em termos de escrita, sendo os ax6nios dos nervos cutdneos
comumente designados de Aa, AP, A8. De notar a classificacao C, sendo esta especifica

para a classificacao das fibras nervosas sensoriais/sensitivas.
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Fig.11. Representacdo dos diferentes axonios. Verifica-se com o crescente didmetro e crescente grau de

mieliniza¢do, uma maior velocidade da propagac¢io do impulso [14].

2.2. Revisao da literatura

Em anos recentes, temos presenciado um crescimento tecnologico exponencial. Roupas
inteligentes transformaram as braceletes de monitorizacdo de exercicio fisico e
monitorizagado cardiaca comuns em sensores multifuncionais capazes de monitorizar em
tempo real sinais fisiolégicos como ritmo cardiaco, respiracdo, hidratacio, temperatura
e padroes de dormir. Tais tecnologias facilitam um diagnéstico precoce nao s6 ao nivel
da detecdo, como também através da evolucdo na monitorizagdo, acompanhamento e
tratamento de doencas cronicas [16, 17].

Esta revolugdo abriu a possibilidade a toda a comunidade médica de realizar
monitorizagoes periddicas a distdncia sem exigir o deslocamento do paciente as
superficies de satide. Ao nivel econémico possibilita a reduc¢ao dos custos e do tempo que
normalmente seriam necessarios despender num diagnéstico ou na realizacio de um
simples exame médico pelos custos associados ao uso de certos equipamentos. Ao nivel
tecnoldgico temos um crescimento da especificidade e do refinamento na recolha da
informagdo que nos é util para melhorar ndo s6 os sistemas de monitorizagao,
diagnostico e terapéutico, mas também sistemas acoplados ao nosso corpo que nao
tomam uma posicao clinica no seu funcionamento mas sim uma posicao de melhorar

performances ao nivel fisico, restituir funcionalidades afetadas por doen¢a ou um avanco
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da idade e também na reposicao de funcionalidades ou membros perdidos, como € o caso
dos sistemas bibnicos [17].

Com a otimizacao dos sistemas de monitorizacio nao s6 ao nivel da sua capacidade de
detecdo como também ao nivel do seu tamanho fisico, a area dos sistemas biomédicos
portateis tem crescido exponencialmente de uma forma sem precedentes, sendo
esperado um crescimento de 8.9 bilides dblares em 2018 para 29.9 bilides de dblares em
2023 [18]. Tal como referido, a reducdo do tamanho dos componentes eletronicos,
podendo nos nossos dias alcancar escalas menores que a escala nano, permitiu o
desenvolvimento de sistemas altamente sensiveis, seletivos, com um largo espectro de

acao, tal como é discutido no artigo [19].

2.2.1. Proteses inteligentes

Compreendemos por proteses inteligentes sistemas com um largo espectro de
funcionamento, com um controlo absoluto para o utilizador e com um grau de
complexidade elevado tornando-a o mais semelhante ao membro original. A sua
complexidade advém, nao so6 pelo tipo de uso exigido ao utilizador, mas pelo seu design
e componentes. Atualmente temos a capacidade de realizar leitura de sinais fisioldgicos
de uma forma muito mais precisa e facilitada devido a reducao do tamanho dos
componentes necessarios. Encontramos maultiplos exemplos deste tipo de sistemas que
vao desde solas de sapatos inteligentes capazes de realizar medi¢coes e um mapeamento
da pressao realizada no pé enquanto o utilizador caminha [20, 21], tornando-se 1til no
caso do mapeamento do pé quando pensamos num desenvolvimento de uma proétese de
membro inferior onde a forma de caminhar serd um dos principais fatores, até sistemas
de recolha de dados em que o sensor e todo o circuito envolvido tomam a forma de uma
tatuagem ou uma pelicula semelhante a uma pele artificial, acoplada a pele sem criar
dano ao proprio utilizador e com capacidade de medicao de sinais de Eletrocardiograma
(ECG), Eletroencefalograma (EEG), Eletromiograma (EMG), temperatura e hidratacao
[20]. Estes exemplos de sistemas semelhantes a uma pele artificial sdo neste momento a
fronteira dos dispositivos wearable, e o seu uso tem vindo a aumentar de uma forma
exponencial em casos como a monitorizacao dos seus utilizadores. A composicao destes
sensores é baseada no uso de técnicas de fabricacao de microeletronica convencional
envolvendo deposicio em vacuo de filmes metélicos, spin coating, processos

fotolitograficos, gravura htimida e seca e impressao por transferéncia. Tais técnicas bem
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desenvolvidas e estabelecidas na induastria de fabricagio facilitam o desenvolvimento de
peliculas de pele artificial ultrafinas, com multicamadas e multifuncionais [21].

Os sensores wearable, além do referido, proporcionam oportunidades de interagir e
comunicar com objetos externos. Varios estudos e projetos tém sido desenvolvidos estes
altimos anos usando este tipo de sensores em conjunto com sistemas de peles artificiais
para produzir sistemas sensoriais, por exemplo em forma de luva, facilitando a
identificacdo, a sensacdo e a caracterizacdo de objetos quando estes sdo agarrados,
proporcionando oportunidades de design roboéticos e prostéticos. Exemplos incluem
uma luva tactil criada por nano estruturas de ouro em crescimento numa fibra
duplamente torcida com nano camadas de dissulfito de molibdénio metalico [21]. A
estrutura compoésita apresenta propriedades piezoresistivas, sugerindo que a sua
resisténcia elétrica, em resposta a uma deformacido mecanica como pressao, estiramento
ou a dobra, varia consoante a forca exercida. Este principio é usado na fabricacao de luvas
inteligentes para detecdo sensorial do tato quando a acoes a serem usadas sdo o agarrar
e largar um objeto. Da mesma maneira, e ndo sendo a composi¢do estrutural anterior
exemplo dnico, outra luva inteligente foi desenvolvida por Manuel et al, posicionando
um filme dielétrico de silicone poroso entre filmes de tecido condutor. A compressao da
camada porosa dielétrica por uma forca externa aumenta a capacitancia do sensor, que
por sua vez é usado para medir o peso de um objeto [22].

Relativamente ao apresentado nesta dissertacao, em termos comparativos ao nivel fisico
e dos fatores a medir, terd mais semelhancas o projeto apresentado em [22]. Esta luva
compreende um funcionamento baseado no metal gilio no seu estado liquido. Esta
estratégia adota a implementacdo de um circuito com uma ponte de Wheatstone
interligado a quatro cAmaras microfluidicas [22]. A compressao das camaras por forcas
externas varia a resisténcia elétrica do circuito, permitindo assim a medic¢ao da pressao
exercida. Um total de dezassete sensores de pressao, semelhantes ao anteriormente
descrito, sdo embutidos na luva facilitando a detecao do toque do objeto aquando da
realizacdo dos movimentos de pegar, agarrar, abanar e tocar no objeto como
demonstrado na figura 12 [22].

Semelhante a metodologia adotada neste trabalho, a nossa protese assemelha-se ao
exemplo anterior numa componente fisica, com a producao da parte rigida e mecanica

da protese em impressao 3D (Fig.12.).
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Fig.12. Demonstrac¢do de um protétipo de uma mao com capacidade sensitiva ao toque [23].

Podemos ter em conta inimeros exemplos e estudos conduzidos na componente de
design e producdo de préoteses. Em anos recentes inimeros exemplos foram produzidos
tendo em vista a realizacdo de um maior nimero de funcionalidades, contudo a aposta
na construcao de sistemas de feedback sensoriais eficientes, tem sido pouco explorada
comparativamente a evolucao prostética [23, 24].

Para além da componente tecnolégica, o custo neste tipo de sistemas toma um papel
importante, nao existindo até a data muitas opcoes, em relacao a sistemas sensoriais, que
permitam uma aposta por parte dos seus utilizadores [25, 26]. Encontramos como
exemplo o sistema representado na figura 13, que toma como um ponto de interesse a
relacdo entre a funcionalidade e o custo da producdo de uma luva sensorial colocada
numa proétese genérica. Neste exemplo sdo usados 3 tipos diferentes de sensores. Tem
se em conta a temperatura, pressao e humidade como fatores individuais e coletivos. Os
sensores de pressao funcionam na dete¢do do objeto, mapeando o toque, enquanto os
sensores de temperatura e humidade funcionam como sistemas complementares,
providenciando informacao adicional no toque com o objeto, assim como o ambiente que

os rodeia [27].
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Fig.13. Representacdo de um sistema sensorial constituido por um sistema baseado num Printed Circuit

Board (PCB) flexivel e 3 tipos de sensores (temperatura, pressdo e humidade) [25].

Por norma pensamos em proteses como sistemas mecénicos substitutos de partes do
nosso corpo que sofreram uma amputacao parcial ou total ou por condi¢do congénita
(préteses ativas), mas podemos pensar igualmente como sendo sistemas que tém a
capacidade de melhorar ou recuperar alguma funcao corporal (proteses passivas) [27].
Estas proteses passivas usam forcgas externas exercidas pelo proprio sistema para auxiliar
na recuperagdo do membro afetado. Estas recuperagdes, por norma, sdo demoradas e

requerem um numero substancial de sessoes de fisioterapia.

Os surgimentos destes sistemas passivos na recuperagdo tornam-se cada vez mais
essenciais no campo da fisioterapia. Demonstrando o exemplo de uma luva prostética, o
seu uso torna-se de grande relevo em pacientes diagnosticados com artrite Parkinson,
paralisia cerebral, tremores e acidentes vasculares cerebrais (AVC’s). Apesar deste tipo
de sistemas ter demonstrado uma evolugdo significativa nos udltimos anos, a sua

utilizagdo ainda é muito limitada por questoes funcionais, cosméticas e econémicas [27].

Na figura 14 verificamos o sistema descrito no paragrafo anterior. O seu objetivo sera a
contracdo e extensdo dos dedos da mao, com finalidade terapéutica e criar rotinas
repetitivas de exercicios especificos, que podem ser realizados em casa e auxiliar no

recobro da lesdo.
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Fig.14. Dispositivo de recupera¢io motora composto por 5 motores ligados a um sistema Arduino UNO.
Cada motor encontra-se ligado a um dedo em especifico através de uma corda, que fara contrair e dedo até

ao angulo desejado [27].

A nossa luva serd produzida embutindo sensores piezoresistivos em conjunto e separado,
a fim de compararmos resultados e acharmos o que melhor se adequa ao que
pretendemos obter, um sistema de dete¢ao ao toque com mapeamento de forgas externas

atuantes dependendo do local onde serao exercidas.

2.2.2, Efeito Piezoelétrico e Piezoresistivo

Descoberto em 1880 por Jacques e Pierre Curie, o efeito piezoelétrico tem por base a
deformacao de uma estrutura cristalina assimétrica ao longo dos seus eixos hemiédricos
através de compressao, que por sua vez permite uma polarizacdo da estrutura cristalina
e consequente producao de energia [28]. Pelo contrario, a descompressao dessa mesma
estrutura cristalina na mesma direcdo a que a forga foi exercida, gera um potencial
elétrico de efeito e sinal oposto, tal como se encontra demonstrado na figura 15. Este
fenémeno por sua vez nao se verifica em materiais amorfos, devido a este tipo de material

nao ter uma estrutura cristalina definida e organizada, ndo existindo assim uma
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orientacdo de cargas uniforme e separada por igual, a fim de criar uma diferenca de

potencial [28].

Fig.15. Demonstracao do efeito piezoelétrico direto. Do lado esquerdo a representacdo do efeito produzido
quando é realizada uma compressao no material e do lado direito o efeito produzido quando é realizada

uma descompressao no material.

Pelo contrario, podemos induzir um efeito piezoelétrico inverso, nao a partir de uma
deformacao, mas sim através de um campo elétrico aplicado na estrutura a ser usada.
Isto criar4d uma deformacdo no material e permitira a sua contragdo ou expansao. Este

efeito é obtido a partir de cristais que ndo possuem centros de simetria [28, 29].

Para melhor entender este efeito tomemos o exemplo geral de uma estrutura cristalina e
dos seus atomos individualmente. Cada molécula encontra-se polarizada, com uma carga
negativa ou positiva [28,29]. Dependendo se estamos a retratar uma estrutura quimica
simétrica e organizada ou uma estrutura amorfa assimétrica, também a orientacio das
nossas moléculas ir4 variar, colocando moléculas com a mesma carga do mesmo lado no
caso de uma estrutura simétrica, criando assim um dipolo, ou a colocacido de moléculas
de forma aleatéria, criando uma estrutura assimétrica [29]. Esta diferenca entre as
diversas cargas e simetrias ird diferenciar se o material contém propriedades
piezoelétricas ou nao. Para além disso, materiais com propriedades piezoelétricas aliados
a outros tipos de materiais permitem a producao de um sistema capaz de detetar sinais
como o toque, através da variacdo de pressao que leva a producdo de uma certa
quantidade de energia que é quantificavel, podendo assim calcular a quantidade de

pressdo exercida em determinada localizacdo. Este tipo de arquitetura capacitiva, é usada
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em sistemas que tentam a mimetizacdo do nosso sistema sensorial de tato [30, 31]. A
figura 16 demonstra um desses sistemas de mimetizacdo, com uma arquitetura

multicamada capaz de transformar um sinal de pressao em uma tensao quantificavel.

(a) (b) 1 11 pressure (d)

(e)

Fig.16. a) Design dos elétrodos, b) Camadas da estrutura sensorial, ¢c) Diagrama equivalente ao
demonstrado em b), d) elétrodos produzidos a partir de ITO (6xido de estanho de indio), e) translucidez,

adaptado de [29].

Ao contrario do efeito piezoresistivo, o efeito piezoelétrico contém a capacidade de
realizar o efeito oposto, ao induzir um campo elétrico junto do material conduzindo a

uma deformagao fisica.

Diferente dos materiais piezoelétricos, os materiais piezoresistivos nao tém a capacidade
inerente de gerar sinais elétricos quando sujeitos a um stress mecanico, mas sim a partir
da variacao da resisténcia elétrica como consequéncia da atuacdo de um stress mecanico
[32]. Por norma, sensores que na sua constituicao possuem materiais piezoresistivos, sao
definidos como sensores ativos e sdo usualmente utilizados na recolha de sinais mais
precisos, como parametros geométricos, e em projetos com foco na mimetizaciao de
sensacoes ou propriedades somatosensoriais, como o sensor demonstrado na figura 17.
Estes sdo diferentes de sensores passivos, os que geram espontaneamente, sinais
elétricos quando estimulados, nao existindo a necessidades de haver o fornecimento
externo de energia [32]. Pelo contrario os sensores ativos necessitam do fornecimento de
energia de uma fonte externa especifica que sera selecionada partindo do tipo de

tecnologia e transdutor usados.
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Fig.17. Demonstragao de um tipo de sensor (FSR402 Resistor) composto por um material
piezoresistivo. O sensor demonstrado sera o sensor usado posteriormente na construcao da luva

sensorial.

2.2.3. Impressao 3D

A impressao 3D teve inicio nos anos 60 no instituto de Battelle Memorial Institute Ohio
através da investigacdo do uso experimental de dois lasers com o0 mesmo comprimento
de onda, que ao se intersectarem permitiam polimerizar resina [33]. Em 1984, Charles
Hull inventa a stereolitografia num processo com recurso a luz UV permitindo o
endurecimento de sec¢oes de camadas de um modelo 3D a partir de um polimero liquido.
Este método usaria informacao digital e um laser controlado a partir de um computador
para criar cada camada, uma em cima da outra sucessivamente. Posteriormente Hull
seria o primeiro a comercializar este método no que seria a primeira impressora 3D SLA

em 1988 [33].

Em meados dos anos 90 a industria de impressao 3D divide-se em duas areas de foco, a
impressao 3D de pecas de alta precisao e complexidade (drea médica) e a impressao de
desenvolvimento de prova de conceito e funcionalidade de protétipos tendo em conta

custos [34].
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Em 2005 a patente de tecnologia para impressoras FDM expira, criando a oportunidade
de criacao de modelos de impressao 3D com a mesma tecnologia. Em modo open source,
surgem dois projetos principais por parte da RepRap Movement e Fab@ Home, com o
objetivo de desenvolvimento e partilha de designs de impressoras 3D tendo em conta os
custos e o alcance a um maior nimero de individuos. Em 2007 é lancada a primeira
impressora 3D de FDM no mercado, a Darwin, e a segunda em 2009, a Mandel. Em 2010
Josef Prusa lanca o seu proprio design, a Prusa Mendel, vindo desde entao a melhorar o
seu design chegando até aos nossos dias como a marca de impressoras 3D mais vendida

a escala global [33].

Como referido anteriormente a indudstria da impressao 3D nos anos 90 dividiu-se em
dois grandes campos. O campo das provas de conceito e prototipagem que levou ao
desenvolvimento das primeiras impressoras 3D de uso comum como a Prusa e a as

impressoras de alta precisio para o uso médico personalizado.

Na medicina é notavel o desenvolvimento e trabalho no campo da impressdo 3D. As
primeiras aplicacoes surgem na impressio de implantes dentarios e proteses
customizaveis no inicio dos anos 2000 [34]. Desde entdo a evolucao neste campo tem
tomado proporc¢oes que muitos autores consideram ser do campo da fic¢ao cientifica com
a impressao de osso, orelhas, exoesqueletos, vias respiratorias como a traqueia, maxilar,
oculos, scaffolds (estruturas de apoio ao crescimento e proliferacao celular), culturas
celulares, canais sanguineos, redes vasculares, tecidos e 6rgaos e sistemas de entrega de

farmacos [34].

Um dos campos onde encontraremos uma das maiores adaptacoes a tecnologia 3D sera
a producao e design de proteses. Esta grande adaptacao deve-se ndo sb a facilidade e
rapidez na produgao de proteses personalizaveis mas também a reducao substancial dos
custos associados, sendo a producio de proteses até a data realizada através da realizacao
de sucessivas medicGes e adaptacOes as necessidades e deformacdes na regiao do coto do
paciente, para posteriormente passar para a realizacdo da producao através do processo
de criacdo de um molde, forja da peca e montagem de toda a proétese e adaptacdo da
mesma ao paciente [34]. Todo este processo acaba por ser demorado e extremamente
dispendioso, sendo a média do custo por protese de um membro superior de 80000
euros comparativamente ao custo de 500 euros de produgdo de uma protese de membro
superior usando impressao 3D [33,34]. Esta reducao substancial nos custos de producao
torna possivel uma constante substituicio de componentes em caso de dano.
Principalmente no caso de criangas, em que a sua rapida taxa de crescimento cria

dificuldades adaptativas da protese em relacdo a modificacdo constante de medidas,
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existindo a necessidade de realizar sucessivas adaptacGes, que se tornam possiveis
através da impressao 3D pela sua rapidez, podendo um componente demorar menos de

24 horas de tempo de producao, e pela sua reducio de custo [34].

Além da componente funcional, a importancia da estética na protese tem grande relevo
para o seu utilizador melhorando a experiéncia do paciente com o seu membro
prostético. Com a impressao 3D tornou-se possivel nos movermos de um pensamento de
producdo global, no qual um tinico tamanho consegue servir um largo espectro de idades
para modelos adaptativos especificos para cada faixa etaria e a cada paciente [34]. Isto
permite uma melhor gestdo do bem-estar, da motivagdo e dos objetivos a serem
alcancados pelo paciente que leva a uma maior taxa de sucesso em relacao a recuperacao

do paciente e/ou adaptacgdo a sua protese [34].
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3. Fabricacao do modelo

N3ao existindo a necessidade de realizar um design de raiz da prétese, tomamos como
base um modelo open source denominado de FunMove Hand. Este modelo em especifico
permite-nos avaliar toda a extensio e contracdo da mao, comparativamente a outros

modelos open source encontrados.

O modelo produzido esti representado na figura 18. Verifique-se que a estrutura da
protese se encontra o mais anatomicamente semelhante a estrutura de uma mao humana
adotando, em vez de um sistema fixo em que os Ginicos movimentos seriam produzidos
pelos dedos prostéticos, uma estrutura mais dindmica que permite um aumento dos
graus de liberdade por parte do polegar, aumentando significativamente a

funcionalidade da prétese em agarrar objetos.

| Polegar Movivel

Fig. 18. Representa¢do do modelo open source usado na producao.

A partir da representacdo do modelo na figura 18 conseguimos realizar a comparacao
com o modelo anatémico humano representado pela figura 19 e subdividir cada peca

consoante a sua fungao e posicao.
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Fig.19. Representacdo anatomica da mdo humana.

O modelo usado contém 35 pecas, as quais se encontram representadas nas figuras

ilustrativas (20 a 26), e nos pontos seguintes:

e 3 pecas que compoem o antebraco (A1, A2, A3);

e 11 articulacOes entre as falanges (ar1 — ari1) e 4 articulacOes entre a mao e os
dedos (AR1 — AR4);

e 1 peca complementar ao movimento do polegar (P1) e a cobertura da palma da
mao (C1);

e 1corpo damao (M1)

e 5 falanges proximais (Fp1 — Fp5), 4 falanges médias (Fm1 — Fm4) e 5 falanges
distais (Fd1 — Fd5);

e 1cobertura do antebraco
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Fig. 20. Base do antebraco, demonstrando a regido de encaixe com a méo na base do modelo (A1).
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Fig. 21. Parte inferior do antebrago com regido de encaixe no seu topo a base do antebrago (A2).
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Fig. 22. ArticulacOes colocadas entre as falanges (ar1-ar11) (lado esquerdo e lado direito) e entre as falanges
e a mao (AR1-AR4) (ao centro).
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Fig. 23. Peca complementar ao movimento do polegar (P1) (esquerda) e a cobertura da palma da mao (C1)
(direita).
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Fig. 24. Corpo da méao (M1). A verde encontra-se representado o suporte na impressao da pega.
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Fig. 25. 5 falanges proximais (Fp1 — Fp5) (esquerda), 4 falanges médias (Fm1 — Fmg4) (meio) e 5 falanges
distais (Fd1 — Fds5) (direita).
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Fig. 26. Cobertura do antebrago. A cor verde encontra-se representado o suporte de impressao (A3).

Nas figuras anteriores (20 a 26) encontram-se demonstrados os modelos 3D dos
componentes individuais produzidos com uso a uma impressora 3D Original Prusa i3
MK3S3+ e o seu programa Prusa Slicer para a comunicacdo com a impressora
anteriormente referida. Cada componente, apds ser carregado para o programa passa
por um processo de avaliagdo em relacdo a um conjunto de fatores que serdo essenciais
a ter em consideracio para a obten¢do de um modelo com a melhor qualidade possivel

no menor tempo possivel.

Fatores em consideracao:

=

Qualidade de impressao;

Tempo de impressao;

.

Percentagem de infill;
Velocidade de producao;
Percentagem de suporte;

Tipo de filamento;

.

Diametro da nozzle;

® N p e op

Ironing.
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A qualidade da impressao, traduzida pela espessura da cada camada de filamento
produzida por cada passagem da cabeca de extrusdo, obtendo uma maior
qualidade com valores inferiores de espessura e uma qualidade inferior com
valores superiores. Os valores possiveis de espessura variam de impressora para
impressora consoante a marca e a qualidade da impressora em si. Em relagio ao
modelo de impressora 3D usado, referido anteriormente, optdmos pelo uso das
espessuras de 0,2 mm e 0,15 mm dado que assim se obtém a qualidade

pretendida tendo em consideracao o tempo despendido por impressao.

O tempo de impressao varia dependendo de 4 fatores principais: a espessura de
cada camada (qualidade), o tamanho do modelo, a percentagem de infill e a

quantidade de suporte usado.

A percentagem de infill, representa a quantidade de material produzido no
interior do modelo. Esta percentagem pode ser controlada pelo utilizador no
software Prusa Slicer. E importante realcar o tipo de padrao de impressao usado
no interior do modelo, existindo diferentes tipos de padroes que fazem variar o
tempo de impressao, resisténcia do modelo a quebra e a deformacao por forcas
externas e a densidade do modelo. Em todos os modelos apresentados foi usado

um infill estilo gyroide como representado na figura seguinte (fig 27).

Fig.27. Padrao gyroid usado no infill do modelo (representado pela cor vermelho-escuro).
Este estilo de infill para além de ser usado para garantir um bom suporte em

todas as direcées do modelo, torna-se interessante ndo sé por facilitar uma

impressao mais rapida, mas também pela possibilidade de poupanca de material.
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Velocidade de producio, controlada através da velocidade da cabega de extrusao.
Quanto mais elevada for a velocidade no movimento maior a probabilidade de
ocorrerem erros na impressao ou de ocorrer o deslocamento do modelo 3D em

relacdo a sua posicao na base de impressao.

A percentagem de suporte, indicativa da quantidade de suporte necessaria para
sustentar a producao do modelo 3D. A quantidade de suporte ira variar consoante
o angulo definido entre as superficies do modelo e a base de impressao que ficara
suspensa. No nosso caso estabeleceu-se um angulo de 30%, mantendo um

equilibrio entre tempo de impressdo e qualidade de impressdo sem existir

qualquer tipo de defeito na producio (fig.28.).

Fig.28. Demonstracdo do método de colocagdo de suporte. Em (1) encontramos como é criado o angulo

entre a superficie do modelo e a superficie da base, em (2) o suporte criado a partir de um angulo de 55°,

em (3) um angulo de 35° e em (4) um angulo de 15°.

O o tipo de filamento usado, a temperatura da cabega de extrusao e da base de
impressao farao variar consecutivamente o tempo de impressao, a resisténcia do
modelo a nivel mecanico dependendo das forgas externas exercidas sobre este, a
possibilidade de esterilizacao / desinfecdo e a possibilidade da sua reciclagem. As
propriedades de cada filamento encontram-se representadas no 1° anexo. Para a

protese apresentada procedeu-se a produgdo das pecas (A1, A2) com PETG, as
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pecas (Fp1-Fps5, Fm1-Fm4 e Fd1-Fd5) com PLA e (ari-ari1 e Ar1-Ar4) a partir de
FLEX.

Esta escolha de material relativamente as pecas produzidas, visualizando a tabela
do anexo 1 como auxilio, advém das diferentes necessidades apresentadas por
cada peca em especifico. No caso dos componentes A1 e A2 foi escolhido PETG
pelo facto de ser um material facilmente esterilizavel (sendo este aprovado pela
FDA e pela EMA para os sectores alimentar e biomédico) e pela sua capacidade
de realizar alteracoes p6s-producao sem haver danos ou imperfei¢des no exterior
do modelo. Os componentes Fp1-Fp5, Fm1-Fmg4 e Fdi-Fd5 que compdem as
falanges distais, mediais e proximais foram produzidas com PLA por oferecer
uma maior resisténcia mecanica comparativamente ao PETG, sendo este fator
essencial para os dedos que irdo compor a proétese produzida. Por dltimo os
componentes ari-ari1 e Ari-Ar4 representativos das articulagdes entre as
falanges, foram produzidas a partir de FLEX por este oferecer propriedades de
maior maleabilidade permitindo a dobragem destes componentes sem danos

fisicos e permitindo consequentemente a dobragem dos dedos prostéticos.

O diametro do orificio da cabeca de extrusido (nozzle), ira variar o tempo de
impressao em relacio ao tamanho. Nozzles com tamanhos superiores permitem
uma producao mais rapida de modelos de maior escala, comparativamente a
nozzles de tamanhos inferiores, apesar de estes garantirem uma maior qualidade
em termos superficiais dos modelos produzidos. Para o nosso modelo, foi

selecionado o tamanho standard de 0.4 mm.

O uso da funcao de ironing, por norma usado em modelos com superficies planas
com foco em aperfeicoar a estética da superficie do modelo, colocando a
superficie lisa ao toque e em modelos os quais existe a necessidade de colocar cola
para juntar modelos. Para modelos em que a porosidade é um fator impactante,
esta funcio podera auxiliar a diminuir a porosidade ou possiveis malformacoes
superficiais (fig. 28). Em relacdo ao modelo impresso usado na tese, nao existe a

necessidade do uso deste processo devido a qualidade de impressao atingida.
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Fig.29. Demonstragio da impressdo sem usar o processo de ironing (lado esquerdo) e ao usar o processo

de ironing (lado direito).

Além dos pontos referidos anteriormente a ter em consideracdo na producao de um
modelo em impressao 3D, € necessaria a avaliacdo do modelo consoante os dados de
producdo. Estes dados encontram-se apresentados no canto superior esquerdo das
figuras (20 — 26), e serao apresentados mais especificamente a seguir (fig.30-36).

De notar a diferenciacio de cada parametro através de cores, sendo estas
correspondentes a sec¢bes diferentes na producao do modelo, em relacao ao seu tempo
de impressao, a percentagem correspondente ao modelo, aos metros de filamento usados

a massa associada respetivamente:

- A amarelo o perimetro interno;

- A laranja o perimetro externo;

- A vermelho o preenchimento interior;

- A roxo o preenchimento solido;

- A laranja-escuro o preenchimento solido do topo do modelo;

- A azul o preenchimento de suporte para as seguintes posteriores;

- A branco o preenchimento nas regioes vazias do modelo entre os diferentes perimetros;
- A verde o perimetro criado na base de impressao, delimitando a regido de impressao na
base de impressao.

- Verde claro preenchimento costumizavel.

Pegando na fig.29 como exemplo geral, a representagdo a amarelo 12 linha. Sendo a
producdo do perimetro da peca A1 com um tempo de 1h34 de producdo, 17.2%
relativamente ao tempo despendido na sua produgao por parte da impressora, 7,77m
representativo da quantidade de filamento usada para a sua producao e 23,73g a
representar a massa que ird assumir no modelo. Os restantes fatores encontram-se

descritos anteriormente por ordem relativamente a tabela aqui representada.
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Fig.30. Parametros de producao relativamente a pega A1.

M rerimeter 1h41m
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Feature type Time Percentage
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External perimeter 55m
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Fig.32. Parametros de producdo relativamente as pegas ar1-ari1 e Ari-Ar4.
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Fig.35. Parametros de producao em relagdo as pegas (Fp1 — Fp5), (Fm1 — Fmg4) e (Fd1 — Fd5).
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Fig.36. Parametros de producdo em relacdo a peca A3.

Seguindo as caracteristicas apresentadas em relacdo aos pontos mais relevantes para a

producdo dos modelos 3D, segue-se a tabela a resumir os inputs de producio de cada

modelo.

Tabela 1. Resumo dos inputs das impressoes dos componentes pertencentes a protese apresentada.

A1

A2

ari-aril

AR1-AR4

P1,C1

Qualidade Material Impressora Suporte Infill
0,20 mm; PETG Nao
30 %
0,20 mimn; PETG Nao
FLEX
0,10 mm Nao
0,15 mm; PLA Nao
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Fp1-Fps,
Fmi-Fmg4,
Fdi1-Fd5

0,20 mm;

0,15 mm;

0,20 mm;

PLA

PLA

PETG

Prusa i3

MK3S & Sim 25 %
MK3S
Sim
Sim 20 %
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4. Instrumentacao da proétese

A instrumentagdo do membro prostético teve em consideragio diversos pontos ao longo
da sua implementacdo, necessirios para o alcance do funcionamento desejado e
otimizado, nao s6 ao nivel funcional, mas também ao nivel de reducido do custo na
producao e no tipo de material usado na prétese. Encontramos seguidamente o material

usado e a sua representacao na figura 37.
Material usado:

e 2 Motores servos (A1 e A2);

e 2 Potenciémetros (10k) (B1 e B2);
¢ 1 Arduino UNO (C);

¢ 1 Condensador (50 uF) (D);

e Breadboard (E);

e 1cabo de alimentacdo USB e transformador (F);

e Cola quente.

Fig.37. Demonstracdo dos componentes anteriormente descritos, sendo A1 e A2 os servos motores usados,
B1 e B2 os potenciémetros usados para o controlo dos motores A1 e A2 respetivamente, D um
condensador, E a breadboard usada para montagem do nosso circuito a qual se encontra fixa ao antebraco

por cola quente e E o cabo de alimentac¢ao do nosso circuito.
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Como ponto de inicio tomamos a colocagao e posicionamento dos 2 motores na peca A1.
Este posicionamento ird ter uma grande influéncia relativamente ao funcionamento
correto dos cabos de ligacdo, estando estes ligados aos dedos prostéticos numa
extremidade, e na outra aos motores que permitem a movimenta¢do dos cabos e
sucessiva contracao dos dedos prostéticos. Para este efeito cada cabo ligado a cada dedo,
necessita de se encontrar alinhado relativamente a cada orificio entre a peca M1 e A1 que
permite a passagem de cada cabo até aos motores. Obtendo este alinhamento, evitam-se
perdas de forca ao longo do fio ou possiveis danos fisicos entre os cabos e o0 modelo 3D
através de fric¢ao. O alinhamento foi realizado tendo em conta a distancia entre a protese
e a cabeca dos motores (x), e o alinhamento com os dedos (y) tal como demonstrado na
figura 38.

De notar na imagem seguinte a fixacdo dos motores através de 2 pecas impressas em 3D,
agregadas a cada motor em cada uma das suas extremidades através de parafusos, tanto

do motor para as pegas como da peca A1 para as mesmas.

Fig.38. Distancia entre a peca A1 e a cabeca dos motores 1 e 2 (x) (esquerda) e o alinhamento com os cabos

de a¢do de movimentagao dos dedos prostéticos (direita).

Aqui coloca-se a necessidade de realizacao de uma série de alteracGes em relacdo ao
modelo. Em primeiro lugar, a mudanca da localizagao dos furos de passagem dos cabos
entre as pecas M1 e A1, seguida da realizacdo de furos na peca A1 para a fixacdo dos 2
motores e a impressdo de pecas de nivelacdo e fixacdo dos motores na pela A1, nao
existindo a possibilidade de uma fixacao direta devido a curvatura da superficie do
modelo A1.

Numa perspetiva de otimizacdo de design e funcionamento, a montagem de todo o
circuito realizou-se na peca A2, estando esta agregada a peca A1 numa das extremidades
permitindo nao s6 a uniao das duas pecas como a movimentacao da peca A2 em relacao

a peca A1 em relacdo a um eixo rotativo.
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Fig.39. Figura representativa do movimento entre as pegas A1 e A2 segundo um eixo de rotacio (E).

Isto permite ndo s6, uma montagem e manutencdo dos motores como também a
substituicdo de cada cabo de movimentacdo dos dedos individualmente com relativa
facilidade.

Nesta fase houve a realizacao da segunda fase de alteracoes ao modelo, especificamente
a peca A2, ao cortar o rebordo da caixa de protecdo do nosso Arduino. Havendo essa
remocao, tornou-se possivel a fixacdo do Arduino a peca A2 através de parafusos e das
restantes ligacdoes que se encontram demonstradas no circuito. A figura 39 mostra o

circuito da montagem final aplicada:

Vin (Arduino)

A0 (Arduino) = —

qtenciometro A

-

—— 590 pF
A1l (Arduino) .

Pqgtenciometro B

GND (Arduino)

Fig.40. Representacdo esquemaética do circuito desenvolvido.
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O circuito anteriormente apresentado demonstra a ligagcdo entre os motores servo M1 e
M2 e os seus respetivos potenciémetros A e B os quais terao como funcao o controlo dos
motores ao fazer variar a intensidade da corrente, e por sua vez controlar o movimento

gerado por estes motores.

Fig.41. Representacdo real do circuito representado na figura 39.

Toda a programacao relativamente ao funcionamento de todo o sistema, segue uma
sequéncia simples de controlo da rotacdo dos motores, e consequente contracio dos
dedos prostéticos, através de dois potencidmetros responsaveis pelo controlo da rotagao
dos motores e por sua vez da forca exercida. O potenciémetro A realiza o controlo do
motor A responsavel pela contracido das pecas identificadas como articulacdes (ar1 -
ar11), e consequente movimento das 4 falanges proximais (Fp2 — Fp5), 4 falanges médias
(Fm1-Fmg4) e das 4 falanges distais (Fd2 — Fds5). O potencidometro B por sua vez realiza o
controlo do motor B o qual faz movimentar as articulagoes (AR1 — AR4) e por sua vez 1

falange proximal (Fp1) e 1 falange distal (Fd1).

A separacdo do movimento do polegar em relacdo ao movimento dos restantes dedos
prostéticos advém da capacidade de otimizagdo de controlo da agdo de pegar objetos, ao
mover em primeiro lugar o dedo indicador, o dedo médio, anelar e o mindinho
simultaneamente como pontos de toque iniciais. De seguida o polegar individualmente

como ponto de fixacdo do objeto em relacdo a palma mao e de realizacdo de forca

46



suficiente para segurar o objeto sem este cair. Conseguimos assim aumentar os graus de
liberdade da mao em relacdo ao movimento de agarrar através desta separacao.

A fim de filtrar o nosso sinal, seguimos um procedimento simples de gravacio dos dados
recolhidos do pin analégico num array, para posteriormente usar estes valores, que se
traduzem pela tensao elétrica medida pelo potencidémetro em relacdo ao motor, num
calculo de média entre o valor previamente registado e o valor seguinte, reduzindo o
ruido do sinal e a sua consequente filtracdo. No anexo 2 encontra-se representado o
c6digo usado para o controlo dos nossos motores e consequente movimentacdo dos

dedos prostéticos.

Relativamente ao c6digo, seguimos uma linha de escrita basica e 16gica de programacao
funcional. Em primeiro lugar incluimos as bibliotecas relevantes ja preexistentes no
software do Arduino, como o caso da biblioteca Servo.h que ja inclui linhas de
comunicacao e controlo de motores servo. Em segundo lugar o estabelecimento das
nossas variaveis de controlo (A1 e A2) especificas para cada motor servo (1 e 2)
respetivamente e do local de ligacao de cada motor relativamente ao Arduino através da
definicdo dos seus pins de ligacao. No caso do motor 1 estabelecemos o pin 9 e no motor
2 o pin 10. De notar que em ambos os motores, foram estabelecidas variaveis para
albergar os valores recebidos, sendo estas o servoirvalue e o servoz2value

respetivamente.

cadigo_final

# include <Servo.h>

LILPI71707777707707777777077077070177710177177171771771777777777777777707707707700707707777077077777777777777777777777777717171111111111111177,

//***** servo 1 settings

Servo servol;

int servolPotPin = AO;
int servolPin = 9; // Must use PWM enable pin
int servolValue;

VAdacad servo 1 setting END

LI1717717717717717717777177177177177777777777777777777777777777777777777077077077777777777777777777777777777777717717117117117117117117711711777,

//***** servo 2 settings

Servo servo2;

int servo2PotPin = Al;

const int servo2Pin = 10; // Must use PWN enable pin
int servo2Value;

Vi servo 2 settings END

LIT11171771771771777777777777777777777777777777777077777777777777777777777777777777777777777777777777777777771771771711711111117717117117171777,

Fig.42. Demonstragdo da inclusao da biblioteca, das defini¢oes dos pins de ligacdo e das portas analégicas

associadas a cada motor 1 e 2.
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Tal como referimos anteriormente, tomamos por op¢ao a utilizagdo de uma filtragio para
0 nosso sinal, o que torna necessario a definigao de variaveis para a sua implementacao,

como demonstrado na figura seguinte.

LI717777777777777777777777777777777777777777777777777777777777770777777770707777777777777717777777777777777717777777177177177177177177117717777

&

servol_base=0;

B

servo2_base=0;

b
B

servol_read=0;

b
B

servo2_read=0;

b
A,

servol_sum=0;

b
&

servo2_sum=0;

o

servol_average=0;

b
B,

servo2_average=0;

o

servol_array num = 10;

b
o

servo2_array num = 10;

b
&

servol_array[10];

&

servo2_array[10];

int i;

Fig.43. Definicdo das variaveis usadas no algoritmo de filtracdo dos dados dos nossos motores.

Finalizando a definicdlo de todas as varidveis necessarias, damos inicio ao
estabelecimento do nosso setup onde iniciaremos a ligagdo com o Arduino (serial.begin)
e onde iremos realizar a ligacdo com os motores através do pin de ligacdo definido nas
variaveis descritas anteriormente.

Seguidamente definimos o loop onde iremos encontrar definidas as leituras das portas
analodgicas correspondentes a cada motor (analogRead), o mapeamento do intervalo
numérico de leitura e a transposicao dos valores para um intervalo mais adequado de
leitura (map (servoiValue, o, 1023, 256)). Portanto os valores inteiros lidos no
intervalo de 0 a 1023 (10 bits de resolucao méxima) sdo colocados num intervalo de 0 a
256 (8 bits de resolucao) para mais fAcil leitura.

ALLLTLLLALLLLLATATLAL LA TLLLLLLTL LT LLL AL L LLLLLAL TS LS ALLLLLLLLLAAAL LS T LTALLALT LA LT LT LA LA L AL LA AL L,

LI1177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 Fantion //////1111111711177177
LILIPPII7T7000070700070077770077070077077777070777077777077077777777777777777777777777777777777

void setup() {

Serial.begin (9600) ;

servol.attach(servolPin);
servo2.attach (servo2Pin);

void loop() {
servolValue = analogRead (servolPotPin);
servolValue = map (servolValue, 0, 1023, 0, 256);
servol.write (servolValue);
delay (100) ;
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for (i=0; i<servol array num; i++) {
servol_read = analogRead (A0) ;
servol_sum = servol_sum - servol_array[i] + servol_read;
servol_array[i] = servol_read;
servol_average = servol_sum/servol_array_num;
¥
servol_base=servol_average;

Serial.print("Servol: ");

Serial.y

2*servol_average) ;

servo2Value = analogRead (servo2PotPin);
ap (servo2value, 0, 1023, 0, 256);
servo2.write (servo2Value),

servo2Value

delay (100) ;

Fig.44. Definicdo das fungbes principais (setup e loop) essenciais ao funcionalmente do nosso cédigo de

controlo dos nossos motores.

De notar na imagem anterior o estabelecimento do nosso sistema de filtracdo. Este usa
as variaveis servoi_read e servo2_read como acumuladores dos resultados lidos nas
portas analégicas (Ao e A1) do nosso Arduino que se encontram ligadas a cada motor e
ao seu especifico potenciémetro. De seguida as variaveis servo1_sum e servo2_sum,
assumem as somas dos valores lidos, que iram variar dependendo do valor da resisténcia
colocada pelos potenciémetros. Estabelecemos o tamanho dos arrays a partir das
variaveis servoi1_array_num e servo2_array_num. Obtendo a soma dos valores
lidos consecutivamente a dividir pelo tamanho total dos nossos arrays, conseguimos
obter uma média dos valores lidos consecutivamente e uma linha base dos valores
continua com o minimo de ruido detetado constituindo assim o nosso filtro.

E importante realcar que devido a termos um tinico conversor ADC no nosso hardware
(Arduino), a leitura de multiplas portas analégicas (Ao, A1, A2, ...) torna-se impossivel.
O uso de multiplos arrays, permite a gravacao dos dados separadamente em relacio ao

motor A e B, existindo minima interferéncia entre os sinais.
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5. Instrumentacao daluva sensorial

Seguindo uma linha de adaptacio focada no utilizador, torna-se essencial a separacao
dos dois sistemas (mecanico e sensorial). Esta separacdo é tida em consideracao, devido
a possivel dificuldade de adaptacao por parte do utilizador relativamente ao sistema
sensorial.

Na ultima década, os sistemas de controlo prostéticos tém sido largamente
desenvolvidos, colocando o controlo da movimentagao da proétese no utilizador, através
da leitura, realizada diretamente na superficie da pele, através de sensores de feedback
de forca e de (Eletromiografia de superficie) S-EMG. Sendo estes sistemas unicamente
de leitura, o que indica uma tinica via de comunicacao (corpo — sensores), faz com que a
complexidade deste tipo de sistemas seja focada no tipo de leitura, na filtragdo do sinal
recebido e no controlo do sistema prostético.

Pensando num sistema sensorial, ao contrario do sistema descrito anteriormente, onde
o foco é s6 realizado numa via de comunicacio, tem de se ter em conta a via contréaria,
onde existe o envio de sinais para o utilizador. Tendo em conta a complexidade na
replicacdo dos sinais, necesséaria para possibilitar uma leitura pelo sistema sensorial
humano, e a interface entre o sistema sensorial artificial e o sistema sensorial corporal,
coloca-se em questao a dificuldade na adaptabilidade do utilizador perante este tipo de
sistemas.

Com a separacao dos sistemas motores e sensoriais, asseguramos a possibilidade de caso
nao haja a adaptacao do utilizador ao sistema sensorial criado, é assegurado pelo menos
o funcionamento da sua protese a nivel motor, e economicamente, garantimos uma
reducao no custo e por sua vez um aumento no acesso a este tipo de sistemas, que sem
davida seriam muito mais dispendiosos e de dificil substituicao, caso tanto os sistemas
motores e sensoriais estivessem juntos.

Posto isto criAmos um sistema sensorial, com base numa luva, onde se encontram
embutidos na superficie da sua palma, sensores piezoresistivos capazes de detetar a
quantidade de forca exercida pela protese perante um objeto em contacto com a mesma.
A luva é composta por 16 sensores piezoresistivos distribuidos na sua palma em regites
especificas, onde o toque com o objeto sera otimizado a fim de medir a forca total

exercida com a maior exatidao possivel.
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Fig.45. Representacao das localiza¢Ges dos sensores piezoresistivos na palma da méao da luva prostética.

Para além da localizacdo dos sensores, outros pormenores significativos a ter em
consideracao sera o tipo de luva usada e a sua morfologia, sendo necessario o uso de uma
luva justa em toda a mao prostética para facilitar a colocacdo dos sensores na palma da
luva com exatidao nos locais anteriormente descritos, possibilitando um maior
escrutinio da caracterizacao da forca e tipo de movimento exercido. Existe a necessidade
de avaliar o tipo de material que comp6em a palma da luva, sendo o ideal borracha ou
vinil, devido ao tipo de fixacdo realizada, através de fita cola de dupla face entre o sensor
e a palma da luva. Para além disso, consoante a movimentaciao da mao prostética por
parte dos motores, sera essencial manter a luva o mais aderente a mao prostética, nao
dobrando ou criando rugosidade na superficie com o movimento dos dedos, para nao

modificar a posicao dos sensores relativamente as posicoes definidas.

Fig.46. Tipo de luva usada na fixacdo dos sensores, e que posteriormente serd colocada na mao prostética.
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O sensor piezoresistivo (FSR402) é encontrado comercialmente (fig.46), e contém as
especificacoes ideais para a luva sensitiva, nao s6 devido ao facto de possibilitar o alcance
das especificacdes a medir como a forca (N) ou a variacao do valor da resisténcia (kQ),

mas também pelo custo reduzido que contém.

Especificagdes do sensor piezoresistivo FSR402:

e Raio de atuacio (circulo): 12,7 mm;
e Espessura: 0,46 mm;
e Sinal Output: Ira variar consoante a forca exercida;

e Gama de sensibilidade: 100 g até 10 kg;

Fig.47. llustracdo do sensor piezoresistivo usado.

Segundo o principio do efeito piezoresistivo, descrito no capitulo anterior, as variaveis,
forca (N) e resisténcia (kQ2) serdo inversamente proporcionais, portanto quanto maior a
resisténcia menor sera a forca exercida e vice-versa. Por sua vez, a condutancia (1/kQ)
relativamente a forga exercida tem o efeito inverso ao demonstrado pela resisténcia,
sendo um efeito proporcional com a forga exercida, portanto quanto maior a forca

maior a condutancia. Estes efeitos encontram-se demonstrados na figura seguinte.
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Fig.48. Representacio grafica da variacdo da condutancia e da resisténcia segundo a forca exercida.
Retirado da datasheet pertencente ao sensor. Notar que a variavel forca se encontra representada em g e a

variavel resisténcia no grafico encontra-se a diminuir de baixo para cima.
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Relativamente ao design do circuito adotado, é posta em pratica uma montagem
simplista, com uma alimentacao (5 V) a partir do nosso Arduino Mega2560, ao contrario
da metodologia usada na alimentacio dos motores na instrumentacao da proétese, devido
ao maior controlo relativamente & alimentacio dos sensores. E usado um divisor de
corrente para cada sensor em especifico, seguindo assim a montagem aconselhada pelo
fabricante na datasheet relativamente ao FSR402 (fig48).

Houve a necessidade de mudanga do tipo de Arduino usado, passando de um Arduino
UNO para um Arduino Mega2560 pela sua capacidade de albergar um maior namero de
portas analdgicas, sendo a capacidade de um Arduino UNO de 6 portas analbgicas
enquanto num Arduino Mega2560 é de 16 portas. Na figura 48 encontra-se a

representacdo esquematica do circuito descrito e na figura 49 a representacao real.

FSR

vouT
RM

Fig.50. Representacdo da montagem da luva sensorial desenvolvida descrita anteriormente.
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Apesar da maior capacidade de portas analégicas encontradas no Arduino Mega2560, é
sentida uma grande dificuldade ao nivel do conversor anal6gico-digital (ADC) por s6
existir um tGnico em cada Arduino. Isto resulta na incapacidade de leitura de maltiplas
portas analbgicas simultaneamente, causando uma possivel falha num estudo continuo
e simultaneo de variaveis de multiplos sensores no estudo de certos comportamentos.
No caso do projeto aqui apresentado, foi adotada uma solucao de switch que permite ao
utilizador selecionar o sensor que tenciona retirar medicoes e/ou verificar variacoes nas
propriedades fisicas de interesse a serem medidas pelo mesmo. Esta escolha de sensor é
realizada pelo utilizador ao inserir o nimero do sensor de interesse para realizar
medicOes.

Seguindo uma sequéncia l6gica na programacao, em primeiro lugar definimos as nossas

variaveis (fig. 50 a 56):

- int fsrPin = A: Variavel responsavel ligacdo a porta analogica especifica;

- int fsrReading: Leitura do sinal analégico;

- int fsrVoltage: Conversao da leitura analégica em tensio;

- unsigned long fsrResistance: Conversao de tensiao em resisténcia;

- unsigned long fsrConductance: Inverso da resisténcia, capacidade de passagem
de corrente;

-long fsrForce: Conversao da resisténcia em forga;

- int myPingsVals[16]: Estabelecer o array onde serdo guardados os dados;

- int numSensor: Variavel para absorver o nimero do sensor.

Codigo_luva_final §

int fsrPinO = AOQ; // O sensor e o divisor de corrente encontram se ligados a porta AO.
int f£srPinl = Al;
int fsrPin2 = A2;
int fsrPin3 = A3;
int fsrPin4 = A4;
int f£srPin5 = AS5;
int fsrPiné = A6;
int fsrPin7 = A7;
int fsrPin8 = AS8;
int fsrPin9 = A9;
int fsrPinl0 = Al0;
int fsrPinll = All;
int f£srPinl2 = Al2;
int fsrPinl3 = Al3;
int f£srPinl4 = Al4;
int fsrPinl5 = AlS5;

Fig.51. Introducdo das variaveis fsrPin = A, relativamente a cada sensor numerado de 0 a 15.
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int fsrReadingO; // A leitura do sinal analdgico.
int fsrReadingl;
int fsrReading2;
int fsrReading3;
int fsrReading4;
int fsrReading5;
int fsrReading6;
int fsrReading7;
int fsrReading8;
int fsrReading9;
int fsrReadinglO;
int fsrReadingll;
int fsrReadingl2;
int fsrReadingl3;
int fsrReadingl4;
int fsrReadingl5;

Fig. 52. Introducao das variaveis fsrReading, relativamente a cada sensor numerado de 0 a 15.

int fsrVoltageO; // A convers&o da leitura analdgica em tenséao.
int fsrVoltagel;
int fsrVoltage2;
int fsrVoltage3;
int fsrVoltage4;
int fsrVoltage5;
int fsrVoltage6;
int fsrVoltage7;
int fsrVoltage8;
int fsrVoltage9;
int fsrVoltagelO;
int fsrVoltagell;
int fsrVoltagel2;
int fsrVoltagel3;
int fsrVoltagel4;
int fsrVoltagel5;

Fig.53. Introducao das variaveis fsrVoltage, relativamente a cada sensor numerado de 0 a 15.

unsigned long fsrResistanceO; // A conversdo da tensdo em resisténcia.

unsigned long fsrResistancel; // Visto ser um valor maior colocamos como uma variavel long.
unsigned long fsrResistance2;
unsigned long fsrResistance3;
unsigned long fsrResistance4;
unsigned long fsrResistance5;
unsigned long fsrResistance6;
unsigned long fsrResistance7;
unsigned long fsrResistance8;
unsigned long fsrResistance9;
long fsrResistancelO;
long fsrResistancell;
long fsrResistancel2;
long fsrResistancel3;

uns long fsrResistancel4;
unsigned long fsrResistancel5;

Fig.54. Introducao das variaveis fsrResistance, relativamente a cada sensor numerado de 0 a 15.
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fsrConductanceO; // O inverso da resisténcia e a capacidade da passagem de corrente
fsrConductancel;
g fsrConductance2;
fsrConductance3;
fsrConductance4;
g fsrConductance5;
g fsrConductance6;
y £srConductance7;
fsrConductance8;
fsrConductance9;
g fsrConductancelO;
fsrConductancell;
g fsrConductancel2;
ng fsrConductancel3;
fsrConductancel4d;

g fsrConductancel5;

Fig.55. Introdugdo das variaveis fsrConductance, relativamente a cada sensor numerado de 0 a 15.

ong fsrForce0; // Conversé&o da resisténcia em forga.
ong fsrForcel;
ong fsrForce2;
ong fsrForce3;
ong fsrForce4;
ong fsrForce5;
ong fsrForce6;
ong fsrForce7;
fsrForce8;
ong fsrForce9;
ong fsrForcelO;

fsrForcell;

fsrForcel2;
fsrForcel3;
fsrForcel4;

e~ =~ =

fsrForcel5;

Fig.56. Introducao das variaveis fsrForce, relativamente a cada sensor numerado de 0 a 15.

ing 23
int myPinsVals[16]={A0, Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, AlO, All, Al2, Al3, Al4, AlS5};

int numSensor; // Variavel para absorver o numero do sensor

Fig.57. Introducdo do array myPinsVals [16], onde se encontra definida a ordem das portas analbgicas

no array, de Ao a A15.

Em segundo lugar estabelecemos a ligagdo com o nosso Arduino através da defini¢cdo da

porta de ligacao, e os nossos sensores definindo os dados como inputs (Fig. 57 e 58):

void setup (void) {

Serial.begin (9600) ; // Porta de ligag&o com o arduino

Fig. 58. Defini¢do da porta de ligacdo com o Arduino.
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]

fode (£srPin0, INPUT) ;

// Estabelecer a ligagdo com os sensores FSR como sinais input.

inMode (£srPinl, INPUT

Mode (fsrPin2, INPU

g

le (EsxrPin3, INPUT) ;

pinMode (fsrPin4, INPUT) ;

je (EsrPin5, INPUT) ;

pinMode (£srPiné, INPU

]

le (fsrPin7, INPUT) ;
pinMode (£srPin8, INPUT) ;

ie (EsrPin9, INPUT) ;

pinMode (£srPinll, INPUT) ;

e (fsrPinl2, INPUT) ;
pinMode (£srPinl3, INPUT) ;
pinMode (f£srPinl4, INPUT) ;

pinMode (£srPinl5, INPUT) ;

Fig.59. Definicdo da ligacdo com cada sensor, definindo o seu pin de ligacdo e estabelecer os dados como

inputs.

Com todas as ligacoes feitas, existe a necessidade de formular o como seria feita a selecao
do sensor por parte do utilizador, visto que contemos um tnico conversor ADC. Posto
isso, numa primeira fase é necessario perguntar ao utilizador que sensor quer selecionar
e estabelecer a ligacdo entre a sua resposta e o sensor selecionado. Simplesmente o
utilizador introduz uma resposta numérica de 1 a 16 e a sua resposta fica gravada na
variavel numSensor (Fig. 59). Ap6s a gravacao da resposta do utilizador entramos um
ciclo for que percorre todas as hip6teses existentes na funcao switch até encontrar o valor
numérico que iguale o valor introduzido. Esse valor ao ser igualado, faz a funcao switch
parar no algarismo escolhido, que por sua vez, faz funcionar as sub-rotinas ou

subfuncoes associadas ao mesmo (Fig. 60).
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void loop (void) {

Serial.println("Sensor = H // Pedir ao utilizador o numero do sensor
while (Serial.available()

// Espera pela resposta do utilizador

numSensor = Serial.parselnt(); // Lé a informag&o introduzida pelo utilizador
for (int counter = 0; counter <= numSensor; counter++) { // Percorre a lista dos sensores ligados.

for (counter=0; counter<myPinsVals[i]; counter+l) { // Introdugédo dos dados analogicos recolhidos no array definido.

Fig.60. Pedido ao utilizador para inserir o nimero correspondente ao sensor requerido.

switch (numSensor) { // Troca dos sensores através da escolha feita pelo utilizador anteriormente
case 1:
myPinsVals[0]; // Estabelecimento da posig&do 0 do array para a escolha do sensor 1
sensor0(); // Subprograma usado no calculo dos valores realtivamente ao sensor 1
Serial.print ("Sensor 1 "); // Definig&o do sensor no monitor serie
break; // Finalizag&do da selegéo
case 2:

myPinsVals[1];

sensorl ()

Serial.print ("Sensor 2 ");
break;

case 3:

myPinsVals[2];

sensor2 () ;

Serial.print ("Sensor 3 ");
break:

case 4:
myPinsVals[3];
sensor3();
Serial.print ("Sensor 4 ");

break:;

case 5:

HRSNERD STAYE

case 6:

myPinsvVals[5];

sensor5();

Serial.print ("Sensor 6 ");
break;

case 7:

myPinsVals[6];

sensor6 () ;

Serial.print ("Sensor 7 ");
break;

case 8:
myPinsVals[7];
sensor7 () ;

Serial.print ("Sensor 8 ");
break;
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case 9:

myPinsVals([8];
sensor8();
Serial.print ("Sensor 9 ");

break;

myPinsVals[9];
sensor9() ;
Serial.print ("Sensor 10 ");

break;
case 11:
myPinsVals[10];
sensorl0();
Serial.print ("Sensor 11 ");
break;
case 12:
myPinsVals[11];
sensorll();
Serial.print ("Sensor 12 ");
break;
case 13:
myPinsVals[12];
sensorl2():;
Serial.print ("Sensor 12 ");
break;
case 14:
myPinsVals[13];
sensorl3():
Serial.print ("Sensor 13 ");
break;
case 15:
myPinsVals[14];
sensorl4();
Serial.print ("Sensor 14 ");
break;
case 16:
myPinsVals[15];
sensorl5();

Serial.print ("Sensor 15 ");

break;

Fig.61. Pedido ao utilizador para inserir o nimero correspondente ao sensor requerido.

Existindo a possibilidade de adicionar mais sensores, de possiveis alteracoes na
programacao ou no tipo de valores de interesse a serem recolhidos e na necessidade de
colocar filtros de sinal para os inputs recebidos ou de sensores especificos, tomou-se por
opcdo colocar sub-rotinas especificas para cada sensor e estas, por sua vez, serem

chamadas na funcao switch sem haver a necessidade de alterar, toda a programacao de
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todos os sensores em simultaneo, caso exista essa necessidade. Todas as sub-rotinas sao

semelhantes, portanto toma-se como exemplo geral a sub-rotina representada na figura
57.

void sensor0() {

fsrReading0 = analogRead (f£srPin0);

// Leitura do sinal analégico
Serial.pri

("Analog A0 reading = ");
Serial.println(fsrReading0);

// Print no monitor serie

// Valores analégicos colocados na variavel definida

// Valores de tens&o analégicos lidos numa gama de valores entre 0 e 1023 os quais ficam mapeados de OV a 5V

(5000mv)

fsrVoltage0 = map (£srReading0, 0, 1023, 0, 5000);
Serial.pri Voltage reading A0 in mV = ");
Serial.pri 1(fsrVoltage0) ;
if (fsrVoltageO == 0) {

Serial.println("No pressure");
} else {

// A tens&o = Vcc * R / (R + FSR) onde R = 10K e Vcc = 5V

// Portanto FSR = ((Vcc - V) * R) / V

fsrResistance0 = 5000 - fsrVoltageO; // fsrVoltage estéd definido em millivolts portanto 5V 5000mv

fsrResistance0 *= 10000;
fsrResistance0 /= fsrVoltageO;

// Resistencia de 10K

Serial.print ("FSR resistance A0 in ohms = ");
Serial.println(fsrResistance0) ;
fsrConductance0 1000000; // Realizamos a medigdo em micromhos

fsrConductance0 /= fsrResistance0;
Serial.print ("Conductance in AO microMhos: ");
Serial.println(fsrConductance0) ;

// Faz uso dos dois graficos, guias dos sensores FSR para realizar a aproximagdo da forga

if (fsrConductance0 <= 1000) {

fsrForce0 = fsrConductance0O / 80;
Serial.print ("Force A0 in Newtons: ");
Serial.println(fsrForce0);

} else {
fsrForce0 = fsrConductance0 - 1000;

fsrForceO /= 30;

Serial.p t ("Force A0 in Newtons: ");
Serial.p t1ln (fsrForce0) ;
}
}
Serial.println("-—————————-——--———— ) [
delay(1000) ;

Fig.62. Representacao de uma sub-rotina, neste caso para o sensor que se encontra ligado na porta

analogica Ao.

Relativamente a ordem dada aos sensores, tomamos a demonstrada na figura 61. De
notar que a ordem de 0 a 15 é representativa, nao s6 da ordem numérica de organizacao,

mas também da ordem pela qual os sensores se encontram ligados as portas analégicas
de Ao a A15 do Arduino.
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Fig.63. Definicdo da ordem de ligacdo dos sensores piezoresistivos. Ao lado esquerdo a representagao

esquemaética dos sensores, ao lado direito a representac¢io da luva prostética ja montada.
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6. Ensaios de validacao

A validacao de sistemas prostéticos € uma componente intrinseca no processo de fabrico
e de absoluta necessidade. Esta é realizada através de conjuntos de testes especificos que
permitem a recolha de dados sobre a resisténcia fisica da protese em si, da sua
durabilidade, funcionalidade e também ao nivel estético.

Para os sistemas prostéticos aqui apresentados, ndo se tomou como necessidade a
testagem ao nivel da durabilidade e resisténcia fisica, mas sim ao nivel funcional e
cosmético. Para este fim, unimos as funcionalidades da mao prostética a da luva sensorial
testando os dois sistemas como um todo, ndo existindo a necessidade de uma testagem
em separado. Ao nivel estético, o cuidado na producido da proétese relativamente a
similaridade com um membro humano, estabelecendo uma movimentacao do polegar
com um maior grau de liberdade tornou-se um fator essencial ao nivel funcional.
Importante realcar novamente o facto de, apesar de a testagem ser realizada tendo em
conta o sistema prostético e sensorial em conjunto, é necessaria a separagao dos dois
sistemas na sua producao possibilitando a separacao, caso necessario, de um sistema
relativamente ao outro.

O tipo de testagem realizada aos sistemas desenvolvidos, segue uma metodologia de dia-
a-dia, realizando provas tendo por base simples gestos realizados por uma pessoa no
decorrer do seu dia normal como agarrar objetos com diferentes massas, de diferentes
dimensoes e geometrias, bem como objetos frageis relativamente a quantidade de forca

exercida.

Seguidamente seguem-se as descricoes dos testes realizados:

1° teste: Segurar num copo de plastico.

Para primeiro teste, colocamos o grau de dificuldade mais baixo e com o tipo de

funcionalidade mais basica que podemos ter na nossa mao, o agarrar. Este teste seguiu

uma sequéncia de etapas que se encontram descritas a seguir:

® 12: Colocar o copo na mao prostética;
e 22: Mover em primeiro lugar o polegar;

e 32: Mover os dedos indicador, médio, anelar e mindinho em simultineo;
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® 42: Verificar se o copo se encontra bem encostado a mao antes de continuar a

exercer mais forca por parte dos motores;
e 52: Exercer mais forca no copo;
® 62: Levantar a protese em conjunto com o copo;
e 72: Caso 0 copo caia, voltar a etapa 1;

e 82: Caso o copo fique seguro, sucesso.

Este teste encontra-se demonstrado na figura seguinte (fig.63) e no seguinte link:

https://drive.google.com/file/d/1m2R30QaG8LQSgZo IriGkHn28kzus9df/view?usp
=sharing

Fig.64. Demostracgao do 1° teste.
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Resultados:

Tabela 2. Representacao dos valores recolhidos no teste 1.

Leitura N Resisténcia .
Sensor | Analégica Tensao do FSRA O Condutincia | Forca A()
(mv) AO (W ™)
AQ Q)

A(0) 163 796 52814 18 (o}
A1) o 0 o) o) NP
A(2) (o} (o} 0 (o} NP
A(3) 0 0 NP

A(4) 701 3431 4573 218 2
A(5) 918 4491 1133 882 10

A(6) 478 2336 11404 87 1
A(7) 0 0 0 0 NP

A(8) 558 2727 8335 119 1

A(9) 776 3792 3185 313 3
A(10) (o} (o} 0 (o} NP

A(11) 510 2492 10064 99 1

A(12) 770 3763 3287 304 3
A(13) o) 0 NP
A(14) o o 0 o NP
A(15) o) o) 0 0 NP

* NP — No pressure

Fig.65. Regides do toque registadas no primeiro teste.




Perante os resultados apresentados conclui-se que, as regides onde existem mais
interacoes da mao com o objeto serdo nos dedos médio, anelar e mindinho. Estas
interacOes especificas nestes dedos sdo explicadas pelo tipo de acdo por parte da protese
relativamente ao copo, servindo esta unicamente de base de sustendo para o copo nao
cair. Torna-se logica que a forca exercida pelo copo, que se encontra suspenso, na mao
recai nos dedos que se encontram a segurar a regido da base do copo, que sao os dedos

médio, anelar e mindinho como verificado.

29 teste: Usando o mesmo copo do teste anterior, com 150 mL de agua no

seu interior.

No segundo teste incrementamos o grau de dificuldade, enchendo o copo usado no
primeiro teste com 150 mL de 4gua e suspenso de uma mesa, simulando o
comportamento mais semelhante ao de uma pessoa segurar num copo normalmente. O
protocolo usado para este teste acrescenta uma 92 etapa com o enchimento do copo. Os
resultados encontram-se representados na tabela 3, na figura seguinte (fig.66) e no

seguinte link.

https://drive.google.com/file/d/1G1FXk4-
1yy65mKB420cUSBXXvrSOHFk8/view?usp=sharing

Resultados:

Fig.66. Regides de toque registadas no segundo teste.
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A partir dos resultados, conclui-se que existe um aumento nas interagoes, a partir da

observacio do incremento do niimero de sensores a gerar sinal e na forca exercida por

parte da protese relativamente ao copo. Verifica-se que este aumento é explicado pelo

acréscimo de 4gua no copo de teste.

Tabela 3. Demonstragdo dos resultados relativamente ao 2° teste.

Leitura Resisténcia
Tensio Condutancia | Forca A()
Sensor | Analégica AO (mv) do FSR A(Q) AO () N)
AQ Q)
A(0) 194 948 42742 23 0
AQ1) 589 2878 7373 135 1
A(2) o o 0 0 NP
A(3) 0 0 0 0 NP
A(4) 793 3875 2903 344 4
A(5) 853 4169 1993 501 6
A(6) 724 3538 4132 242 3
A(7) 0 0 0 0 NP
A(8) 159 777 54350 18 0
A(9) 695 3396 4723 211
A(10) o o 0 0 NP
A(11) 89 434 105207 9 0
A(12) 813 3973 3584 386 4
A(13) 0 o) 0 o NP
A(14) 0 0 0 0 NP
A(15) 0 o) o) o) NP

* NP — No pressure
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3° teste: Usando um copo de maiores dimensées com geometria diferente

vazio.

Mantendo o protocolo do primeiro teste, incrementando a dimensao e modificando

geometria do copo a ser usado. Esta modificacdo deve-se ao facto de o copo usado no

primeiro teste conter uma geometria conica. Posto isto, resolvemos trocar por um copo

de maiores dimensées, que tem a mesma area da sua parte inferior e superior. Portanto,

um copo equilibrado na vertical e no qual todos os dedos se encontraram em contacto

com este na sua totalidade. Resultados representados na tabela 4 e fig. 67.

Resultados:
Tabela 4. Demonstracao dos resultados obtidos no terceiro teste.
Leitura Resisténcia .
Sensor | Analégica Tensao do FSRA O Condutancia | Forca A()
A0 AQ (mv) ) AQO (W )
A(0) 201 982 40916 24 o)
A1) 769 3758 3304 302 3
A(2) 0 o 0 o NP
A(3) 0 0 0 0 NP
A(4) 866 4232 1814 551 6
A(5) 698 3411 4658 214 2
A(6) 0 o 0 o NP
A7) 0 0 0 0 NP
A(8) 176 860 48139 20 o)
A(9) 505 2468 10256 97 1
A(10) 0 o 0 o o
A(11) 623 3044 6425 155 1
A(12) 704 3440 4534 220 2
A(13) 0 0 o) 0 NP
A(14) 0 0 0 0 NP
A(15) 41 200 24000 4 o)

* NP — No pressure
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Fig. 67. Regides de toque registadas no terceiro teste.

Fig.68. Representacgio do copo usado e do tipo de encaixe exercido entre a protese e copo.

Com o aumento da dimensao do copo, verifica-se uma maior area de ocupacgio da palma
da mao por parte do copo, o que é comprovado pelos nossos dados pelo aumento do
namero de sensores a atuarem. Observa-se também uma reducdo da forca exercida pela
palma da mao em relagdo ao copo, comprovando que quando maior for o objeto, maior

a distribuicao das forgas na superficie do objeto.
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4° teste: Agarrar um ovo

Focando a estabilidade de movimento e a quantidade de forca gerada pela proétese,
optou-se pela realizacdo de um teste com elevado grau de sensibilidade ao pegar num
ovo, sem este cair ou demonstrar fissuras na sua casca. Sendo um objeto com maior grau
de sensibilidade, ndo permite um uso excessivo de forca por parte da prétese. Isto levou
a um registo de forcas em regioes especificas e com valores registados reduzidos. Segue-
se o link a demonstrar o quarto teste e a tabela 5 como demonstracao dos resultados

registados.

https://drive.google.com/file/d /1DfBogcb-BYIIneRV8pVi-

KmyvBWEpHIV /view?usp=sharing

Resultados:
Tabela 5. Demonstracao dos resultados obtidos na quarta testagem.
Leitura Resisténcia
Tensio Condutancia | Forca A()
Sensor | Analdgica AO (mv) doFSRA(Q AO () N)
AQ ()
A(0) 196 957 42246 23 0
AQ1) 757 3699 3517 284
A(2) 0 o 0 o NP
A(3) 0 0 0 0 NP
A(4) 0 o 0 o NP
A(5) 799 3905 2804 356
A(6) 175 855 48479 20
A(7) 0 0 o) 0 NP
A(8) 147 718 59637 16 0
A(9) 168 821 50901 19
A(10) 0 o 0 o NP
A(11) 113 552 80579 12 0
A(12) 0 o 0 o NP
A(13) 0 0 0 0 NP
A(14) 0 0 0 0 NP
A(15) ) 0 0 0 NP

* NP — No pressure
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Fig. 69. Regides de toque registadas no quarto teste.

Fig. 70. Demonstracao do quarto teste, com a protese produzida segurando no ovo sem queda.

Verifica-se a partir dos dados obtidos um decréscimo tanto da quantidade de forca
exercido no objeto como da 4rea da palma da mao onde existem forcas a atuar. Observa-
se a atividade de zonas especificas como os dedos médio, anelar e polegar. Relativamente
a forga, a nivel quantitativo, as forcas exercidas sao residuais néo existindo a necessidade

de grande atuacdo de forgas para permitir que o objeto néo caia ou seja danificado.
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5° Teste: Toque Humano (aperto de mao)

Sendo o foco deste projeto a criagdo de um sistema sensorial, tomou-se como opgao a

criacao de um teste que mimetize algum tipo de interacdo humana do dia-a-dia.

Colocando o aperto de mao como uma interagdo comum do nosso dia-a-dia, e um dos

gestos base mais usuais, procedeu-se a sua testagem. Os resultados desta interacao

encontram-se representados na tabela 6 e nas fig. 70 e 71.

Resultados:
Tabela 6. Demonstragao dos resultados obtidos na quinta testagem.
Leitura Resisténcia
Tensao Condutancia | Forca A()
Sensor | Analdgica AO (mv) do FSRA () AO () N)
AQ Q)
A(0) 200 977 41177 24 Y
AQ) 787 3846 3000 333 4
A(2) 488 2385 10964 91
A(3) 684 3362 4872 205 2
A(4) 0 o 0 o NP
A(5) 0 0 o) NP
A(6) 14 3561428 0 0
A(7) 0 0 0 0 NP
A(8) 157 767 55189 18 Y
A(9) 0 0 0 0 NP
A(10) 0 o 0 NP
A(11) 82 400 115000 8 o)
A(12) 96 469 96609 10 (0}
A(13) o] 0 o} NP
A(14) 34 1460588 o) o)
A(15) 0 0 0 0 0
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Fig.71. Representacio das regides de toque registadas no quinto teste.

Fig.72. Representacao do gesto de aperto de mao usado no quinto teste.

Podemos tomar este teste como um medidor de interacdo humano. Podemos concluir
que as forcas exercidas se encontram distribuidas pela palma da mao prostética. Esta
distribuicao ira variar consoante o tipo de morfologia presente na palma da mao humana
em contacto com a palma da luva. De notar os reduzidos valores verificados na realizacao

deste teste, indicativos de uma interacao de ambas as partes com forcas reduzidas.
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7. Conclusao

Tomando como objetivo principal e foco de investigacdo a atribui¢do de propriedades
somatosensoriais a uma protese de membro superior, considera-se esta dissertagdo um
sucesso. Ao longo do seu desenvolvimento, seguimos uma metodologia focada no
interesse do paciente relativamente a funcionalidade, ao nivel estético acessibilidade
econdmica tanto do sistema prostético como do sistema sensorial.

Relativamente ao tipo de prétese usada, coloca-se a questao relativamente ao tipo de
protese mais benéfica a ser usada, tendo em vista o tipo de uso que seria focado no dia-
a-dia de uma paciente. Aqui tomou-se em consideracio o tipo de modelo usado e modo
de fabricacdo, havendo a necessidade de mimetizacao do membro humano, aumentando
o grau de conforto e adaptacao do paciente. Para este fim, usou-se modelos open source
para a criacao do modelo final, pegando em diversos projetos pré-existentes de diversas
proteses com diferentes tipos de design até chegarmos a protese aqui apresentada.

A escolha de cada componente da protese teve em consideracao dois fatores principais:
o tipo e grau de funcionalidade os fatores estéticos. Comecando pela mao prostética,
optou-se por um design que permitisse a movimentacao do polegar com mais graus de
liberdade possibilitando expandir a acdo de agarrar objetos e de uma maior aproximacao
a uma mao humana. Os dedos produzidos sdo o mais semelhante aos dedos humanos,
separando as diversas falanges. A palma da mao, seguindo a filosofia adotada pelos
dedos, apresenta um design muito parecido a palma de uma mao humana tendo-se
evitado, como existe em inimeros modelos, uma superficie lisa que nao segue a anatomia
conhecida. Ao longo da pesquisa verificou-se a necessidade da producao da protese como
um todo, usando a impressao 3D que possibilitou o uso de diferentes tipos de materiais,
densidades e a obtencao de diferentes resisténcias, em vez de uma produgao por partes,
comecando pela producido de um possivel esqueleto, depois de um revestimento para
albergar os sensores e por fim os sensores.

O modelo relativamente ao antebraco, segue a mesma filosofia adotada na mao
prostética, mimetizando ao méximo o antebraco humano. Para facilitar o acesso e a
montagem realizou-se a producao do antebraco em pecas separadas, que se podem
mover uma relativamente a outra, facilitando assim a integracao dos sistemas de
instrumentacdo como os motores e 0os cabos que permitem a movimentacdo dos dedos
prostéticos.

Relativamente ao tipo de sensores usados, a pesquisa permitiu-nos uma escolha

facilitada do tipo de sensores a serem usados, sendo os piezoresistivos os mais usados
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devido as suas caracteristicas de funcionamento. Estes, ao contrario dos sensores
piezoelétricos, permitem uma recolha otimizada de sinais com maior resolucio e com o
minimo erro. Para além disso, pensando num sistema sensorial usando sensores
piezoelétricos, estes teriam de se encontrar acoplados a regides especificas da luva
sensorial, especialmente nas regioes das dobras dos dedos e palma da mao para se poder
detetar qualquer tipo de output til. Como o foco é a detecdo do toque, os sensores
piezoelétricos nao seriam os mais adequados, mas sim os sensores piezoresistivos.

Como mencionado anteriormente, a recolha de multiplos sinais anal6gicos tornou-se um
desafio pela impossibilidade de uma recolha simultanea, devido a existéncia de um tinico
conversor ADC no sistema Arduino. A solucdo encontrada tomou em consideracao
também o mapeamento do toque exercido na luva sensorial, tendo sido criada a
possibilidade de medir o sinal analégico, a tensao, a condutancia e a forca em intervalos
de 1000 milissegundos entre cada medigao, selecionando especificamente o sensor que
queremos medir. Avaliando e estabelecendo as regioes criticas de pressao da nossa mao,
conseguimos otimizar o posicionamento dos 16 sensores piezoresistivos ao longo da
nossa luva sensorial, numerados de 1 a 16, que nos permitem realizar medicoes e localizar
o toque. Apesar do sucesso na metodologia de validagao, detetou-se lacunas nos sensores
Ao e A8 que acabam por fazer uma recolha dos ruidos de sinal sentidos durante as
medic¢oes realizadas. Contudo identificaram-se as diferencas entre as diversas seccoes de

pressao da palma da mao, quantificando a forca exercida e por sua vez o ponto de toque.
7.1.  Consideracoes finais

Focando a se¢io da producao e instrumentacio da protese, o escrutinio na selecao das
diferentes seccoes da protese tornou-se essencial e contribuiu significativamente para a
caracterizacdo do tipo de movimento e forcas registadas. O tipo de material e
especificacoes usadas na producao de cada componente com impressao 3D, auxiliou na
definicao do tipo de superficie de contacto entre a protese e a luva, e na resisténcia e
comportamento de cada componente relativamente as forcas exercidas pelos sistemas de
instrumentacao (motores e Arduino). Permitindo um maior grau de personalizacio e
facilidade de alteracdo ou acrescento de componentes, a impressao 3D como meio de

producao tornou-se a base e sustento de todo o projeto.

Passando para a instrumentacao e implementacao do sistema sensorial. Esta seccio nao
passou despercebida as possiveis dificuldades sentidas, especialmente na componente
da programacao onde se realizaram bastantes modificacoes relativamente a

programacao original pensada. Tendo sido realizado um extenso escrutinio neste campo,
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desde averiguar o como se faria a juncao de todo o sistema, o tipo de funcionamento mais
adequado perante os objetivos propostos e o tipo de necessidades sentidas pelo paciente,
que necessariamente teriam de ser estudadas e colmatadas, torna o sistema aqui
apresentado num excelente trabalho de base inicial para um complexo sistema sensorial
capaz de comunicar com o sistema nervoso humano e atribuir a prétese um conjunto de

sensacoes.
7.2. Proposta de trabalhos futuros

Um continuo estudo deste tipo de projetos e temas é absolutamente essencial e tem a
capacidade de criar um impacto profundo na vida de pessoas que tiveram infortinios na
sua vida, devido & perda de um membro ou mesmo estes terem nascido com uma
deficiéncia congénita. A sua complexidade é elevada e sem dtivida é necessaria uma acao
conjunta de varios campos da ciéncia, ndo s6 na medicina e bioengenharia, mas também
da engenharia informatica com a introducdo de novos sistemas usando inteligéncia
artificial para a avaliacao e estudo de padroes de propagacao e identificacao de sinais
corporais.

Cada trabalho, por norma tem tendéncia a deixar mais dtvidas do que respostas. Nesta
dissertagcdo permanecem questoes como as seguintes: i) realizada a ligacao com o sistema
nervoso humano, seria com base em sensores colocados na pela, ap6s ter havido
sucessivas operagdes no paciente para colocar os nervos humanos mais a superficie da
pele, a fim de evitar interferéncias na leitura ou propagacao do sinal? Ou o foco seria a
criacao de um sistema misto que permita unir a eletrénica com os sistemas biologicos
sem que esta ligacdo crie problemas a médio ou longo prazo?

ii) Ao nivel do sistema nervoso, ainda h4 um grande caminho a percorrer na pesquisa. A
identificacao dos recetores de toque foi realizada apenas em 2021, deixando no ar
questoes relativamente a propagacao do sinal nervoso, colocadas nesta mesma
dissertagcdo. Sera a propagacdo do sinal realizada com a mesma velocidade ou
encontraremos diferentes tipos de velocidade dependendo do grau de lesdo? Sera que a
frequéncia do impulso elétrico é a mesma ou varia consoante o acréscimo de mais
sistemas sensoriais embutidos nas diferentes camadas de pele?

iii) Relativamente a impressdo 3D, torna-se necessario pensar na conceptualizacdo de
modelos customizéaveis a medida do paciente.

iv) No campo da eletronica, a miniaturizacao dos sistemas, o uso de diversos conversores
ADC e a introducao de outros sistemas de processamento mais adequados na aquisicao
dos sinais.

v) Otimizacao do posicionamento dos sensores na luva sensorial.
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Estas questoes serdo algumas das muitas que ficaram a pairar e a necessitar de resposta
para podermos obter um sistema sensorial que consiga mimetizar minimamente o nosso
proprio sistema sensorial, e as quais com um estudo continuo e aprofundado serdo sem
davida respondidas a seu tempo, e a continuacdo deste estudo é sem duvida um a
continuar no futuro, tomando por base esta dissertacao.

Ao nivel comercial, o projeto aqui desenvolvido podera ter aplicacoes e otimizagoes, no
que toca a eletronica, condensando os sistemas eletrénicos fazendo uso de sistemas de

menores dimensoes e com outro tipo de ergonomia.
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Anexos e Apéndices

Anexo 1

teristicas de cada filamento 3D)
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Apéndice 1

(Codigo relativamente a instrumentacao da protese)

cadigo_final

# include <Sexvo.h>

L1777777777777717077 1701707707007 707777777770777777777770777707177777077007777777777777777777777777777777777777717017777111777771111771711111717,

//***** servo 1 settings
Servo servol;

const int servolPotPin = A0;

; // Must use PWM enable pin

const int servolPin =
int servolValue;

//***** servo 1 setting END

LI71777777777777777777777777777177777771777777777777777777717707777777777777777777777777777777777777777777777777717117171171171111711711711717,

//***** servo 2 settings

Servo servo2;

const int servo2PotPin = Al;

const int servo2Pin = 10; // Must use PWN enable pin

int servo2value;

//*****servo 2 settings END

LIIIIII7T0777707777777777777777777177177171777771777777777777777777777777777777777770770777777777777777777777777777177171171171171171711711777.

LILIPIIIIPTT707 70777077777 77777777777777777777777777777777777777777777771771711711711711717717717717717717717717717777777717777777177177717777

int servol_base=0;
int servo2_base=0;

int servol_read=0;

int servo2_read=0;

int servol_sum=0;
int servo2_sum=0;

int servol_average=0;
int servo2_average=0;

int servol_array_num =
int servo2_array_num

10;
10;

int servol_array[10];
int servo2_array[10];

LIIIIIIITTI70007777 0777077777707 1777777771777777177777777777777777777777777777777777777777777777177777777777777777777777777177777177117171777117777
LIIIIIIIIIIIII07 077070770077 7777771777777777777777/77777/77/77777/7 Bantion ////////////1//11/7/17//117)/177/1177 177777770/ 777717/71777771777177
LIIIIITITT77007 07770777077 77770777777777717777777777777777777777777777777777777077777777777777777177777777777777777777777777177777177111777117777
void setup() {

Serial.begin (9600) ;

servol.attach(servolPin);
servo2.attach (servo2Pin);

void loop() {

servolValue = analogRead (servolPotPin);
servolValue = map (servolValue, 0, 1023, 0, 256);
servol.write (servolValue);

delay (100) ;
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for (i=0; i<servol_array num; i++) {

servol_read = analogRead (A0) ;
servol_sum = servol_sum - servol_array[i] + servol_read;
servol_array[i] = servol_read;

servol_average = servol_sum/servol_array_num;

servol_base=servol_average;

Serial.print ("Servol: ");
Serial.print (2*servol_average);
Serial.print(",");

servo2value = analogRead (servo2PotPin);
servo2value = map (servo2Value, 0, 1023, 0, 256);

servo2.write (servo2value),

delay (100) ;

for (i=0; i<servo2_array num; i++) {

servo2_read = analogRead (A0);

servo2_sum = servo2_sum - servo2_array[i] + servo2_read;
servo2_array[i] = servo2_read;

servo2_average = servo2_sum/servo2_array_num;

servo2_base=servo2_average;
Serial.print ("Servo2: ");
Serial.print (servo2_average);

Serial.println(",");

Serial.println( )i

Serial.println( 15

delay (100) ;



Apéndice 2

(Codigo relativamente a instrumentacao da luva)

Codigo_luva_final §

int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int

fsrPin0 = AOQ; // O sensor e o divisor de corrente encontram se ligados a porta AO.
fsrPinl = Al;
fsrPin2 = A2;
fsrPin3 = A3;
fsrPind = A4;
fsrPin5 = AS5;
fsrPiné = A6;
fsrPin7 = A7;
fsrPin8 = A8;
fsrPin9 = RA9;
fsrPinl0 = Al0Q;
fsrPinll = All;
fsrPinl2 = Al2;
fsrPinl3 = Al3;
fsrPinl4 = Al4;
fsrPinl5 = AlS5;

fsrReadingO; // A leitura do sinal analégico.
fsrReadingl;
fsrReading2;
fsrReading3;
fsrReading4;
fsrReading5;
fsrReading6;
fsrReading7;
fsrReading8;
fsrReading9;
fsrReadinglO;
fsrReadingll;
fsrReadingl2;
fsrReadingl3;
fsrReadingl4;
fsrReadingl5;

fsrVoltageO; // A convers&o da leitura analégica em tensé&o.
fsrvVoltagel;
fsrVoltage2;
fsrvoltage3;
fsrVoltage4;
fsrvoltage5;
fsrvoltage6;
fsrVoltage7;
fsrVoltage8;
fsrVoltage9;
fsrvoltagelO;
fsrvoltagell;
fsrVoltagel2;
fsrvoltagel3;
fsrvoltagel4;
fsrvoltagel5;

90



unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

long fsrForce0;

long
long
long
long
long
long
long
long
long
long
long
long
long
long
long
long

long
long
long
long
long
long
long
long
long
long
long
long
long
long
long
long

fsrResistance0;
fsrResistancel;
fsrResistance2;
fsrResistance3;
fsrResistanced;
fsrResistance5;
fsrResistance6;
fsrResistance7;
fsrResistance8;
fsrResistance9;
fsrResistancelO;
fsrResistancell;
fsrResistancel2;
fsrResistancel3;
fsrResistancel4;
fsrResistancel5;

fsrConductance0;
fsrConductancel;
fsrConductance?2;
fsrConductance3;
fsrConductance4;
fsrConductance5;
fsrConductanceé6;
fsrConductance7;
fsrConductance8;
fsrConductance9;
fsrConductancelO;
fsrConductancell;
fsrConductancel2;
fsrConductancel3;
fsrConductancel4;
fsrConductancel5;

long fsrForcel;

long fsrForce2;
long fsrForce3;
long fsrForce4;

long fsrForce5;

long fsrForce6;
long fsrForce7;

long fsrForce8;

long fsrForce9;
long fsrForcelO;

long fsrForcell;

long fsrForcel2;
long fsrForcel3;

long fsrForcel4;

long fsrForcel5;

int i;

// A conversdo da tensdo em resisténcia.

// Visto ser um valor maior colocamos como uma variéavel long.

// O inverso da resisténcia e a capacidade da passagem de corrente

// Convers&o da resisténcia em forga.

int myPinsVals[16]={A0, Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, Al0, All, Al2, Al3, Al4, AlS}:;

int numSensor;

// Variavel para absorver o numero do sensor

void setup (void) {

Serial.begin (9600) ;

// Porta de ligagdo com o arduino
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pinMode (£srPin0, INPUT) ; // Estabelecer a ligag&o com os sensores FSR como sinais input.
pinMode (f£srPinl, INPUT) ;
pinMode (fsrPin2, INPUT) ;
pinMode (£srPin3, INPUT) ;
pinMode (fsrPin4, INPUT) ;
pinMode (f£srPin5, INPUT) ;
pinMode (£srPin6, INPUT) ;
pinMode (fsrPin7, INPUT) ;
pinMode (£srPin8, INPUT) ;
pinMode (£srPin9, INPUT) ;

pinMode (£srPinl0, INPUT) ;

pinMode (fsrPinll, INPUT) ;
pinMode (£srPinl2, INPUT) ;
pinMode (fsrPinl3, INPUT) ;
pinMode (fsrPinl4, INPUT) ;

pinMode (£srPinl$5, INPUT) ;

void loop(void) {

Serial.println("Sensor = "); // Pedir ao utilizador o numero do sensor
while (Serial.available() == 0) {

// Espera pela resposta do utilizador

numSensor = Serial.parselnt(); // L& a informag&o introduzida pelo utilizador
for (int counter = 0; counter <= numSensor; counter++) { // Percorre a lista dos sensores ligados.
for (counter=0; counter<myPinsVals[i]; counter+l) { // Introdugdo dos dados analogicos recolhidos no array definido.
switch (numSensor) { // Troca dos sensores através da escolha feita pelo utilizador anteriormente
case 1:
myPinsVals[0]; // Estabelecimento da posigédo 0 do array para a escolha do sensor 1
sensor0(); // Subprograma usado no calculo dos valores realtivamente ao sensor 1
Serial.print("Sensor 1 "); // Definigdo do sensor no monitor serie
break; // Finalizagdo da selegéao
case 2:

myPinsVals([1];

sensorl();

Serial.print ("Sensor 2 ");
break;
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case 3:

myPinsVals[2];

sensor2();

Serial.print ("Sensor 3 ");
break;

case 4:

myPinsVals[3];

sensor3();

Serial.print ("Sensor 4 ");
break;

case 5:

myPinsVals([4];

sensor4 () ;

Serial.print ("Sensor 5 ");
break;

case 6:

myPinsVals[5];

sensor5 () ;

Serial.print ("Sensor 6 ");
break;

case 7:

myPinsVals[6];

sensor6 () ;

Serial.print ("Sensor 7 ");
break;

case 8:

myPinsVals[7];

sensor7();

Serial.print ("Sensor 8 ");
break;

case 9:

myPinsVals[8];

sensor8();

Serial.print ("Sensor 9 ");
break;

case 10:

myPinsVals[9];

sensor9() ;

Serial.print ("Sensor 10 ");
break;

case 11:

myPinsVals[10];

sensorl0();

Serial.print ("Sensor 11 ");
break;
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case 12:

myPinsVals[11];

sensorll():

Serial.print ("Sensor 12 ");
break;

case 13:

myPinsVals[12];

sensorl2();
Serial.print("Sensor 12 ");
break;

case 14:

myPinsVals[13];

sensorl3();

Serial.print ("Sensor 13 ");
break;

case 15:

myPinsVals[14];

sensorl4();

Serial.print ("Sensor 14 ");
break;

case 16:

myPinsVals[15];

sensorl5();

Serial.print ("Sensor 15 ");
break;

void sensor0() {

fsrReading0 = analogRead (f£srPin0);
Serial.print ("Analog A0 reading = ");
Serial.println(fsrReading0) ;

// Leitura do sinal analégico
// Print no monitor serie

// Valores analdgicos colocados na variavel definida

// Valores de tens&o analdégicos lidos numa gama de valores entre 0 e 1023 os quais ficam mapeados de 0V a 5V (5000mv)
fsrVoltage0 = map (fsrReading0, 0, 1023, 0, 5000);
Serial.print ("Voltage reading A0 in mV = ");

Serial.println(fsrVoltage0);

if (fsrVoltage0 == 0) {
Serial.println("No pressure");

} else {

// A tens&o = Vcc * R / (R + FSR) onde R = 10K e Vcc = 5V
// Portanto FSR = ((Vcc - V) * R) / V
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fsrResistance0 = 5000 - fsrVoltageO; // fsrVoltage estéd definido em millivolts portanto 5V = 5000mV

fsrResistance0 *= 10000; // Resistencia de 10K
fsrResistance0 /= fsrVoltageO;
Serial.print ("FSR resistance A0 in ohms = ");

Serial.println(fsrResistance0);

fsrConductance0 = 1000000; // Realizamos a medig&o em micromhos
fsrConductance0 /= fsrResistance0;

Serial.print ("Conductance in A0 microMhos: ");

Serial.println (fsrConductance0);

// Faz uso dos dois graficos, guias dos sensores FSR para realizar a aproximagéo da forga

if (fsrConductance0 <= 1000) {
fsrForce0 = fsrConductance0 / 80;
Serial.print ("Force A0 in Newtons: ");
Serial.println (fsrForce0) ;

} else {
fsrForce0 = fsrConductance0 - 1000;
fsrForce0 /= 30;
Serial.print ("Force A0 in Newtons: ");

Serial.println(fsrForce0);
}

Serial.println("———————————————————— "
delay (1000) ;

(continuacdo semelhante a sub-rotina “sensor 0”, modificando unicamente as variaveis

pertencentes a cada sub-rotina relativamente a cada sensor)
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