UNIVERSIDADE
BEIRA INTERIOR

)

Protese transradial com servomotores
(Versao final apds defesa)

Joao Pedro dos Santos Ferrao

Dissertagao para obten¢ao do Grau de Mestre em

Engenharia Eletromecanica
(29 ciclo de estudos)

Orientador: Prof. Doutor André Ferreira Costa Vieira
Coorientador: Prof. Doutor Pedro Miguel de Figueiredo Dinis Oliveira Gaspar

junho de 2020






Dedicatéria

Esta dissertagao é dedicada as pessoas que sempre me encorajaram a seguir um caminho
académico com sucesso e que principalmente me deram condicOes para tal, estarei

eternamente agradecido, pais e avos.

iii






Agradecimentos

Em primeiro lugar, gostaria de expressar a minha sincera gratidao aos meus orientadores,
Professor Pedro Dinis Gaspar por todo o apoio e pelas diversas discussoes de ideias e ao
Professor André Vieira por todo o apoio, conhecimento e orientacao. Foi um desafio que me

ajudou a crescer enquanto engenheiro, mas também enquanto pessoa.

Um especial agradecimento ao Nuno Santos, uma pessoa com enorme carisma e forca de
vontade que me ajudou e muito, a superar todas as dificuldades que foram surgindo acerca

do CAD e impressao 3D das pecas, devido a sua enorme experiéncia no ramo.

Gostaria também de agradecer ao Ricardo Mesquita por todo o apoio para a realizacao desta

dissertacao, principalmente da parte elétrica.

Aos meus colegas, que os considero amigos, um muito obrigado. Comec¢dmos esta etapa da
nossa vida juntos e acabamos juntos. Foram momentos Gnicos aqueles que vivemos, onde
sera sempre possivel partilhar estes mesmos entre todos, ficando para sempre nas nossas

memorias.

Quero deixar também um especial agradecimento a Rita Gongalves, uma pessoa bastante
importante para mim e que me proporcionou todo o apoio e bem-estar, estando sempre do

meu lado nos momentos mais dificeis.

Por fim, gostaria de expressar a minha eterna gratidao as pessoas mais importantes da
minha vida, a minha familia, especialmente aos meus pais, avés e irma que me
proporcionaram todo o apoio e condigdes para a realizacao deste projeto. Para finalizar,
deixo um agradecimento sentido a minha mae pelo apoio incondicional que sempre me
ofereceu, nao sb ao longo desta dissertacao, mas durante toda a luta que é esta nossa vida.

A ti, um muito obrigado.






Resumo

Nos dias de hoje existe um grande contraste entre os precos praticados das proteses para o
membro superior conforme a sua funcionalidade. Explicitando, uma proétese passiva tem
um preco aceitavel, todavia esta apenas realiza uma atividade especifica ou possui uma
vertente meramente estética. Por outro lado, uma proétese ativa permite o movimento do
membro superior controlado pelo utilizador proporcionando um conjunto de
funcionalidades muito maior, ainda assim o preco praticado no mercado alcanca valores
exorbitantes. Uma alternativa a este cenario podera ser a impressao 3D, pois uma protese
concebida com esta tecnologia é capaz de fornecer os movimentos complexos a um preco
acessivel. Porém, apesar deste beneficio, é possivel identificar algumas desvantagens
noutros parametros como, por exemplo, na resisténcia e na dureza. O principal desafio da
engenharia no desenvolvimento de dispositivos protéticos passa pelo dimensionamento de
uma protese incorporada por atuadores, sensores e outros componentes eletronicos que
consiga aproximar-se o tanto quanto possivel do tamanho e do peso do membro substituido.
Assim sendo, o principal objetivo desta dissertacdo é dimensionar uma protese mioelétrica,
tendo em consideragao as adversidades que se vivem no panorama das proteses para o
membro superior. No primeiro passo da elaboracdo deste projeto, apos as devidas
consideracoes, optou-se por servomotores para os atuadores e que o arduino mega 2560
deveria ser responsavel pela parte de controlo. Os movimentos realizados pela protese
foram escolhidos com base nas tarefas essenciais do dia-a-dia. No préximo passo, procedeu-
se a escolha de quais os melhores mecanismos para a protese através de varias matrizes de
decisao. De seguida, nomeadamente na etapa de projeto detalhado, foi concebido o CAD do
projeto tendo em consideracdo a premissa inicial, isto é, foi realizado o desenho 3D das
varias pecas constituintes da protese tendo em consideracao as adversidades que se vivem
nos dias de hoje na comercializacdo de proteses para o membro superior. No final, foi
possivel obter uma prétese mioelétrica com um preco muito mais baixo do que o praticado

no mercado, conseguindo ainda assim possuir um grau de funcionalidade bastante elevado.
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Abstract

Nowadays, there is a huge contrast amongst selling prices for upper-limb prostheses
according to their functionality. A passive prosthesis has a reasonable price. However, it
only does a specific task or has just an aesthetic purpose. On the other hand, an active
prothesis is controlled by the user and allows the movement of the upper limb providing a
larger set of functionalities, even so the sale price reaches prohibitive values. An alternative
to this scenario can be 3D printing, because a prosthesis conceived with this technology is
able to provide complex movements at a reasonable price. However, despite this benefit, it
is possible to identify some disadvantages in other parameters, such as hardiness and
maximum allowable load, amongst others. The main engineering challenge on the
development of prosthetic devices is to design a prosthesis incorporating with actuators,
sensors and other electronic components that can get as close as possible to the size and
weight of the replaced limb. Therefore, the main goal of this study was the design of a
myoelectric prosthesis, taking into consideration the adversities that are experienced on the
prosthesis panorama for the upper limb. The actuators are servomotors and the arduino
mega 2560 is responsible for the control. The movements performed by the prosthesis were
chosen, based on essential daily tasks. Using decision matrices, mechanisms that best fit the
prothesis were chosen. Computer aided design (CAD) of the project was conceived
according to the initial premise, i.e., 3D drawing of the various parts of the prosthesis taking
into account the experienced difficulties of upper limb prosthesis business. A low-cost high

functionality robotic prosthesis was designed.
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Capitulo 1

1. Introducao

Primeiramente, é apresentada a primeira sec¢ao, nomeadamente a motivacao com o intuito
de justificar o tema desta dissertacao, dando a conhecer o panorama das proteses para o
membro superior. Na seccao seguinte sdo mencionados os principais objetivos desta
mesma. Por fim, na tGltima sec¢do, é descrita a estrutura e organizacdo do documento,

apresentando uma breve descricao de cada capitulo.

1.1  Motivacao

A anélise do corpo humano é um processo bastante trabalhoso e exigente devido a enorme
complexidade que este apresenta. De todos os seus constituintes, a mao é sem divida uma
das partes mais interessantes, pois além da sua estrutura complexa, esta desempenha um
papel vital nas atividades do dia a dia. Portanto, o desenvolvimento de uma protese capaz
de reproduzir os movimentos da mao humana destaca o quao importante é o papel da

engenharia na area da satde (Stanciu e Stanciu, 2009).

O principal desafio da engenharia no desenvolvimento de dispositivos protéticos passa pelo
dimensionamento de uma protese incorporada por atuadores, sensores e outros
componentes eletrénicos que consiga aproximar-se o tanto quanto possivel do tamanho e
do peso do membro substituido (Cordella et al., 2016). Além desta adversidade, toda a
tecnologia envolvente no controlo da proétese, como a usabilidade e a funcionalidade que
esta promove, é uma grande preocupacao dos engenheiros que tém vindo a conseguir vastos

progressos ao longo dos anos.

De acordo com a Organizacao Mundial da Satide, um dispositivo médico é definido como
qualquer instrumento, aparelho, méquina, implante, mecanismo ou outro produto
semelhante destinado pelo fabricante a ser utilizado por seres humanos, possuindo diversos

objetivos médicos especificos, tais como (WHO, 2017):

e Diagnostico, prevencao, monitorizacao, tratamento e/ou alivio de doenca;

e Substituicao, modificacdo ou suporte de um processo anatomico ou psicoldgico;

e Desinfecao de dispositivos médicos;

e Fornecimento de informagoes por meio de exame in vitro de amostras provenientes

do corpo humano.



Assim sendo, poder-se-a afirmar que uma protese € um dispositivo médico, que podera
assumir uma certa classificacdo conforme a sua estratégia de controlo e constituicao. Este

tema é abordado no capitulo seguinte.

O principal objetivo de uma protese é preencher as lacunas que advém da amputacdo, em
que esta pode ser definida como a remocao de uma extremidade do corpo devido a varias
razoes, como traumas fisicos, doencas vasculares, problemas congénitos, entre outros. O
numero exato de amputados em todo o mundo ¢ dificil de inferir, pois sao varios os paises
que nao realizam estudos estatisticos acerca do nimero de amputados. Contudo, em 2008,
foi noticiado que aproximadamente 10 milhoes de individuos vivem com algum nivel de
amputacdo em todo o mundo, dos quais 30% sao amputados do membro superior (Calado

et al.,, 2019).

Num outro estudo mais especifico, Ziegler-Graham et al. (2008) estimou o numero de
amputados nos Estados Unidos da América nos anos 2005 e 2050. Numa primeira fase,
estimou-se que 1,6 milhdes de pessoas sofriam de uma amputacdo do membro superior ou
inferior nos Estados Unidos da América em 2005, sendo que 541 mil eram amputados do
membro superior. De seguida, através de varios métodos estatisticos desenvolvidos por
Kawas et al. (2000) e Ziegler-Graham et al. (2008), foi possivel obter uma estimativa dos
individuos amputados em 2050. Assim sendo, concluiu-se que no ano de 2050 o0 nimero
de amputados dos membros superiores ou inferiores serd cerca de 3,6 milhoes,
correspondendo a um aumento de 125%, podendo assim o numero de individuos
amputados do membro superior nos Estados Unidos da América ultrapassar o milhao.
Segundo Cordella et al. (2016), noutras zonas geograficas, como no Reino Unido e na Itlia,
o numero de amputados do membro superior pode alcancar os 5200 e 3500 por ano,
respetivamente. Estes estudos s3o de enorme importancia pois permitem estabelecer as
tendéncias futuras da perda dos membros superiores e inferiores, podendo-se assim realizar
um planeamento da assisténcia médica e da racionalizacdo de recursos necessarios, de

maneira a auxiliar estes individuos.

Como ja referido, estes estudos permitem ao leitor ter uma maior percecdo acerca do
panorama das proteses para o membro superior, mas também as entidades de satde, o que
podera possibilitar uma consciencializacao destas entidades para a disponibilidade da
assisténcia médica e de dispositivos médicos. Porém, o epicentro do problema pode nao ser
a disponibilizacao dos recursos, mas talvez os precos e as funcionalidades que se
apresentam ao publico, isto é, existe um grande contraste entre os precos praticados das
proteses conforme a sua funcionalidade. Explicitando, uma proétese passiva tem um preco

aceitavel, todavia esta apenas realiza uma atividade especifica ou tem uma vertente



meramente estética. Por outro lado, uma protese ativa permite o movimento do membro
superior controlado pelo utilizador proporcionando um conjunto de funcionalidades muito
maior. Ainda assim o preco praticado no mercado alcanca valores exorbitantes, podendo
atingir as centenas dos milhares de euros. Uma alternativa a este cenario podera ser a
impressao 3D, pois uma protese concebida com esta tecnologia é capaz de fornecer os
movimentos complexos a um precgo acessivel. Porém, apesar deste beneficio, é possivel
identificar algumas desvantagens noutros parametros como, por exemplo, na resisténcia e

na dureza.

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo tem como principal objetivo conceber um projeto de uma protese
mioelétrica tendo em consideracdo o panorama do mercado atual, ou seja, o projeto tem
como principal foco a atenuacdo do contraste que se vive no mercado deste tipo de
dispositivos protéticos, em que nao existe um meio termo entre preco-funcionalidade das
proteses disponiveis. Conforme mencionado na literatura, um entrave ao desenvolvimento
e otimizacdo deste tipo de produtos é a area multidisciplinar que requer, pois sao
necessérios conhecimentos de mecénica, eletrénica, anatomia, robética, entre outros. E de
realgar que este projeto apenas dimensiona o sistema desde o microcontrolador até a parte
mecanica que possibilita o movimento da protese, sendo que a captacdo de sinais

eletromiograficos é uma tarefa para um trabalho futuro.

O projeto de uma prétese é semelhante a qualquer outro projeto de um produto, todos tém
os seus pontos fortes e fracos, sendo que nao existe projetos perfeitos, tendo sempre em
plena consciéncia que o principal objetivo é tornar o produto o mais primoroso possivel.
Como tal, para contribuir para um avanco tecnolégico na nossa comunidade, esta
dissertacao no ambito de engenharia eletromecanica tende a combater a desigualdade de
precos existentes no mercado e a ajudar as empresas que lutam dia apoés dia para uma
otimizacao deste dispositivo, podendo assim ter uma contribuic¢ao para a evolucao da nossa

sociedade.

1.3 Organizacao
O presente documento é organizado por cinco capitulos denominados de Introducao,

Estado da arte, Etapas de projeto, Discussao de resultados e Conclusoes e trabalhos futuros.

Neste capitulo é apresentada a motivacao, os principais objetivos e uma visao geral desta
dissertacao. No capitulo seguinte é apresentado o Estado da Arte, a fim de dispor de todos

os conhecimentos tedricos necessarios para a realizacao do projeto.



O terceiro capitulo é dedicado a concecao do projeto, explicitando, sao avaliadas as diversas
opcoes para os componentes da protese, sendo que no final a sua escolha é ditada por
matrizes de decisdo. Posteriormente, sdo elaborados os desenhos 3D das varias pecas que
irdo constituir a protese. Por fim, ainda neste capitulo, sdo também apresentados os

diversos célculos necessarios para a producao deste projeto.

No quarto capitulo sdo mencionadas varias observacoes e criticas acerca dos resultados
obtidos nos célculos e das pecas desenhadas em 3D, facultando outras solucoes além das

demonstradas.

No ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusoes, isto €, ¢ dada uma opiniao pessoal do
autor da dissertacdo acerca do projeto elaborado e sdo apresentadas as dificuldades que
podem surgir num projeto desta natureza. Para finalizar, sio enumeradas varias tarefas

para trabalhos futuros.



Capitulo 2

2. Estado da Arte

Neste capitulo sdo abordados os aspetos tedricos relacionados com o tema da dissertacao.
Naturalmente, é obrigatério abordar alguns contetidos relativamente a anatomia da mao e
do antebraco. Porém, ndo é necessario descrever todos os elementos em detalhe. Sao apenas
alvo de estudo os elementos constituintes do antebraco e da mao que se correlacionam com
os movimentos que estes produzem. Os restantes movimentos do membro superior, bem
como certos aspetos anatomicos, nao serao discutidos, isto porque, além da extensividade
do tema, o projeto em questdo dimensiona uma protese transradial no ambito de
engenharia eletromecanica. Seguidamente, sdo referidos varios aspetos que estao
intimamente ligados com uma protese mioelétrica, como os potenciais de agao e os sinais
eletromiograficos. Por fim, é apresentada uma classificacao para as proteses do membro
superior de acordo com a sua estratégia de controlo e constituicdo. Sao também
mencionados alguns exemplos das proteses mioelétricas disponiveis no mercado e sao

referidos alguns trabalhos cientificos desenvolvidos nesta temética.

2.1 Conceitos fundamentais de anatomia

Antes de indicar os movimentos realizados pelo corpo, primeiramente é necessario reter
alguns conceitos fundamentais de anatomia, sendo este o ramo da medicina que estuda a

forma e a estrutura do corpo humano (Dicionario da Lingua Portuguesa, 2012).

Todas as descric¢oes do corpo humano siao baseadas numa posic¢ao exata, em que o corpo se
encontra ereto com os membros superiores relaxados ao lado do corpo, estando o rosto e as
palmas das maos direcionadas para a frente como mostra a figura 1, esta é designada de

posicao anatomica (Snell, 1999).

Figura 1: Posi¢do anatémica (Bernardi et al., 2012).



Como em qualquer movimento é necessario ter alguma(s) referéncia(s) para o pudermos
descrever, sendo que os movimentos do corpo nao sao excecao. Como tal, as diversas partes

do corpo e respetivos movimentos sao descritos em relacao a planos e eixos.
Portanto em termos anatémicos, é possivel destacar trés planos (Snell, 1999):

e Plano sagital;
¢ Plano coronal ou frontal;

e Plano transversal ou horizontal.

O plano sagital mediano é um plano vertical que atravessa o centro do corpo, dividindo-o
em metades iguais, direita e esquerda. Quando uma parte do corpo esta mais proxima a este
plano em relacao a outra parte do corpo, designa-se medial, caso contrario, denomina-se
lateral. O plano coronal ou frontal é também um plano vertical perpendicular ao plano
sagital mediano, neste caso uma parte do corpo situada a frente deste plano é designado de
anterior, e uma parte do corpo atras deste plano é apelidado de posterior. Por sua vez, o
plano horizontal ou transversal, como o nome indica, € um plano horizontal perpendicular

ao plano sagital e coronal, e divide o corpo na parte superior e inferior (Snell, 1999).

Contudo, e como ja referido, para caracterizar os movimentos do corpo humano nao basta
apenas dar a conhecer os planos anatémicos, mas também os eixos anatémicos, mais

concretamente (Snell, 1999):

e Eixo transversal;
¢ Eixo sagital;

¢ Eixo longitudinal.

O eixo transversal ou horizontal estende-se da direita para a esquerda, e é perpendicular ao
plano sagital. Por sua vez, o eixo sagital estende-se do sentido anterior para o posterior e é
perpendicular ao plano frontal. Para finalizar, o eixo longitudinal estende-se de cima para
baixo, e é perpendicular ao plano transversal. De realcar, que admitiu-se um sentido para
cada um dos eixos, sendo que é sempre possivel inverter este sentido, ou seja, no fundo, a

relevancia esta na direcao, e nao propriamente no sentido, conforme mostra figura 2 (Snell,

1999).
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Figura 2: Planos e eixos anatomicos (Almeida et al., 2014).

2.2 Movimentos do membro superior

Apos compreendidos os conceitos fundamentais de anatomia, o passo seguinte consiste na
apresentacao dos movimentos que o corpo humano consegue reproduzir. Como ja referido,
apenas sao de maior interesse os movimentos do membro superior, nomeadamente os
movimentos que o cotovelo proporciona e os restantes movimentos das estruturas distais a

este mesmo, excluindo assim os movimentos do ombro e do braco.

Portanto, utilizando os conceitos de anatomia apreendidos, os seguintes movimentos tém
em consideracdo as estruturas anatémicas envolvidas, os planos anatémicos e os eixos
anatomicos. Posto isto, os movimentos que se destacam para este projeto sdo enunciados

de seguida.

Os movimentos de flexdo e extensdo ocorrem no eixo transversal e correspondem ao
aumento ou reducao do angulo entre duas partes do corpo (0ssos), sucintamente significam
dobrar ou esticar. Este movimento pode ocorrer gracas a articulacao do cotovelo, onde o
antebraco se move em relacdo ao braco. Por outro lado, estes movimentos também se
aplicam ao pulso e aos dedos da mao que permitem realizar movimentos de preensao. Na

figura 3 é apresentado o movimento de flexdo no joelho (Raad e Salvador, 2018).



Figura 3: Flexao do joelho (Raad e Salvador, 2018).

Os movimentos de abducao e adu¢ao ocorrem no plano frontal, dando-se uma rotacao no
eixo sagital. Neste caso, sao os dedos que promovem este tipo de movimentos, em que
durante a abducao os dedos movem-se para longe do terceiro dedo da mao, como mostra a
figura 4. No movimento contrario, em aducao, os dedos movem-se para junto uns dos outros
(Raad e Salvador, 2018).
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Figura 4: Abdugao dos dedos da mao (Raad e Salvador, 2018).

A pronacdo e supinacdo sao movimentos considerados especiais, pois sdo restritos ao
antebraco. Quando ocorre pronacido, a palma da mao fica virada no sentido contrario a
posicao anatémica, ocorrendo uma rotacao no eixo longitudinal, como mostra a figura 5.
Portanto, caso o cotovelo esteja flexionado e tenha ocorrido um movimento de pronacao, a
palma da mao ficara virada para o sentido inferior. Na supinacado, a palma da mao tem o
sentido contrario ao movimento de pronacdo. Um excelente exemplo que retrata esta
situacao é dado por um ser humano a segurar um prato. Enquanto o sujeito segura o prato,
o antebraco esta em supinacao, posteriormente quando chega o momento de esvaziar o
prato, o antebraco realiza o movimento de pronacao, de maneira a que este se encontre

virado para o sentido inferior (Raad e Salvador, 2018).



Figura 5: Pronacao do antebraco (Raad e Salvador, 2018).

Os movimentos de desvio radial e cubital sdo promovidos por uma tnica zona do corpo,
nomeadamente a articulacdo do pulso. Existe um desvio radial quando o movimento do
pulso se da em direcao ao polegar (figura 6), caso contrario, estamos perante um movimento
cubital. Como o angulo entre a mao e o antebraco é reduzido, o desvio pode ser também

apelidado de flexao radial ou cubital (Raad e Salvador, 2018).

-
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Figura 6: Desvio radial do pulso (Raad e Salvador, 2018).

Os movimentos de oposicao e reposicao sao restritos aos dedos das maos, e protagonizam a
preensao semelhante a uma pinca. Salientando, em certas situacoes em que se estala os
dedos ou quando se espalha sal com as pontas dos dedos, o movimento caracteriza-se pelo
contacto das pontas dos dedos. Anatomicamente, a oposicao envolve tocar a ponta de um
dos dedos com a ponta do polegar da mesma mao, como ilustrado na figura 7, enquanto a

reposicao € o oposto, consiste em separar a ponta dos dedos (Raad e Salvador, 2018).



0

Figura 7: Oposi¢ao do polegar (Raad e Salvador, 2018).

A circundugao é um tipo especial de movimento, que representa a combinac¢ao dos outros
movimentos mencionados anteriormente. Este movimento normalmente inicia-se com
flexao, seguida de abducao, extensao, e por fim, aducado. Este conjunto de movimentos
realizados sequencialmente, com uma velocidade e aceleragdo apropriadas promove um
movimento circular. Poder-se-4 afirmar que uma parte do corpo capaz de realizar
flexao/extensao e abducdo/aducao podera entdo realizar circunducao, representada na
figura 8 (Raad e Salvador, 2018).

Figura 8: Circunducdo dos dedos da mao (Raad e Salvador, 2018).

A hiperextensdo e hiperflexdo, como o nome indica, s3o movimentos extremamente
semelhantes aos movimentos de flexdo e extensdo, contudo estes quando realizados
ultrapassam a amplitude aceitavel, denominando-se assim de hiperextensao ou hiperflexao

(figura 9) (Raad e Salvador, 2018).

Flexdo

(
L \ Extensdo

) Hiperextensdo

Figura 9: Hiperextensao da mao (Anatomia papel e caneta, 2016).
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Concluindo, para o dimensionamento de uma protese transradial é necessario ter em

consideracao os seguintes movimentos:

e Flexao e extensao do pulso;

e Flexao e extensao dos dedos da mao;

e Abducao e aducdo dos dedos da mao;

e Abducao e aducdo do polegar (independente dos outros dedos da mao);
e Pronacao e supinacao;

e Desvio radial e cubital do pulso;

e Oposicao e reposicao do polegar;

e Circunducao;

e Hiperflexao e hiperextensao do pulso.

2.3 Ossos do antebraco e da mao

A grande maioria da populacgao esta familiarizada com o esqueleto como sendo um conjunto
de ossos que da suporte ao corpo. Porém, além dos ossos, o sistema esquelético é constituido
por um tecido conjuntivo, cartilagens, tenddes e ligamentos. Assim sendo, este sistema é na
realidade um tecido vivo e dinamico capaz de crescer e de se adaptar a forgas e pressoes
variaveis além de conseguir restaurar-se a si proprio apos ferimentos. Portanto, € possivel
afirmar que o sistema esquelético possibilita funcoes de suporte, protecao e de movimentos

do corpo (Stephens e Tate, 1993).

O osso é um elemento rigido e forte, sendo este o constituinte chave para suportar pesos.
Além disto, também protege os 6érgaos, como por exemplo o cranio que protege o cérebro, e
a caixa toracica que protege o coragdo, pulmdes, entre outros. Além destas capacidades,
permite também movimentos, pois os musculos inserem-se nos ossos através de tenddes,

contraindo-se e movendo os 0ssos (Stephens e Tate, 1993).

Posto isto, nesta seccao apenas sdo abordados os ossos do antebraco e da mao. Porém, os
restantes elementos do sistema esquelético, bem como as articulacées, sdo alvo de estudo

nas seguintes seccoes.

O primeiro elemento a ser apresentado é o antebraco. Este é constituido por dois ossos, o
radio e o cubito, como mostra a figura 10. O radio é o osso lateral do antebraco e é mais
curto que o cubito. A sua extremidade proximal consiste numa cabeca cilindrica pequena,
sendo a face superior lisa e concava. O corpo do radio possui uma convexidade lateral e

aumenta progressivamente de tamanho no sentido distal. Ao efetuar um corte transversal
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na extremidade distal do radio, a seccao apresentada é essencialmente retangular (Moore,

2001).

O cubito é o osso medial e mais longo do antebraco. A sua extremidade proximal é de grande
dimensao e é designada de olecranio, sendo este o responsavel pela proeminéncia no
cotovelo. O corpo do ctibito é de grande espessura e cilindrico proximalmente, no entanto
vai diminuindo ao longo do sentido distal. Na extremidade distal possui uma cabeca

arredondada de pequena dimensao (Moore, 2001).

Radio

Figura 10: Ossos do antebraco (Netter, 2006).

Numa das extremidades do antebraco encontra-se a mao. Esta é constituida por 27 ossos
interligados por numerosas articulacoes, sendo que numa versao mais simplista, esta pode

ser dividida em trés partes principais (Moore, 2001):

e Pulso;
e Palma;
e Dedos.

Analisando ao pormenor cada constituinte da mao, verifica-se que o pulso é constituido por
oito ossos pequenos que promovem a flexibilidade e permitem a ligacao do antebrago a mao.
A anélise desta regiao divide-se em duas fileiras, a fileira proximal e a fileira distal. A fileira
proximal é constituida pelo escaféide (A), semilunar (B), piramidal (C) e pisiforme (D). Por
sua vez, a fileira distal é composta pelo trapézio (E), trapezoide (F), capitato (G) e hamato

(H) ou unciforme (H), como € possivel observar pela figura 11 (Moore, 2001).
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Figura 11: Ossos do pulso e do metacarpo (A — Escaféide, B — Semilunar, C — Piramidal, D — Pisiforme, E —

Trapézio, F — Trapezoide, G — Capitato, H — Hamato) (Lynda, 2005).

A palma ou metacarpo é a parte intermediaria do esqueleto da mao que se localiza entre o
carpo e as falanges, representado na figura 11 pelo nimero 3. Esta é composta por 5 0ssos
metacarpais, cada um formado por um corpo e duas extremidades. As extremidades distais
sdo denominadas de cabecas e as extremidades proximais de base. Estes 0ssos nao possuem
um nome em especifico, apenas sao denominados numericamente de 1 a 5, sendo o polegar

0 1° osso metacarpal e o0 dedo minimo o 5° osso metacarpal (Moore, 2001).

Para finalizar, é de salientar as falanges, constituintes dos dedos, ilustrados na figura 12.

Estes ossos podem ser divididos em 3 grupos (Moore, 2001):

e Falange proximal;
e Falange média;

e Falange distal.

| A Distal

Média Falanges

Proximal

Figura 12: Ossos dos dedos da mao (Agarwal, 2018).
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2.4 Articulacoes da mao

A articulagdo é definida como o local onde dois ossos ou mais se unem. Estas sdo
habitualmente consideradas méveis, mas nem sempre é o caso, isto é, em casos mais
pontuais podem apenas permitir movimentos limitados e outras podem ser consideradas
imoveis. Assim sendo, a estrutura de uma determinada articulacdao relaciona-se com o
numero de graus de liberdade que esta promove e o tipo de movimento (Stephens e Tate,

1993).

Explicitando, a nossa capacidade de movimento advém dos musculos que puxam 0s 0ssos,
mas o movimento exigido ao esqueleto nao se pode realizar caso nao exista uma articulagao
entre ossos que permita o movimento relativo entre estes. Mais concretamente, as

articulagcoes moveis sao regioes do corpo onde os ossos deslizam uns sobre os outros.

Como ja referido anteriormente, a dissertacdo em questdo dimensiona uma protese
transradial, portanto esta tem como objetivo substituir as articulacoes da mao e do pulso.
Desta forma, as articulacOes relevantes para este projeto sao as seguintes (Putz e Pabst,

1994):

e Articulacoes interfalangicas distais;

e Articulacoes interfalangicas proximais;

e Articulacoes metacarpofalangicas;

e ArticulacOes carpometacarpicas 2-5;

e Articulacio carpometacarpica do polegar;
e Articulacdo mediocarpal;

e Articulacdo radiocarpal;

e Articulacdo radiocubital distal.

E necessério referir que todas estas articulacbes sdo sinoviais, ou seja, sdo o tipo de
articulagoes com maior mobilidade, revestidas por cartilagem e possuem liquido sinovial

que ajuda na protecao, nutricao e lubrificacao.

As articulacgoes interfalangicas sao articulagoes em roldana ou trocleartroses, conforme esta
representado na figura 13, que apenas permitem movimentos limitados de rotacdo em um
eixo. Estas possibilitam que os dedos da mao realizem os movimentos de flexao e extensao

(Stephens e Tate, 1993).
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Figura 13: Articulagdo em roldana (Stephens & Tate, 1993).

As articulacoes metacarpofalangicas sao articulacoes esféricas ou enartroses que permitem
um amplo leque de movimentos de rotacao em quase todas as direcoes, como mostra a
figura 14. Estas articulacdes, além de possibilitarem movimentos de flexdo e extensao,

promovem também movimentos aduc¢ao e abducao (Stephens e Tate, 1993).

Figura 14: Articulaglo esférica (Stephens & Tate, 1993).

Nas articulacoes carpometacarpicas foi necessario uma diferenciacdo dos restantes dedos
em relacdo ao polegar, devido a este tltimo possuir um maior nimero de graus de liberdade,
possuindo assim consequentemente um tipo de articulacdo diferente. Esclarecendo, a
articulacdo carpometacarpica do polegar é uma articulacao em sela ou epifiartrose, como
mostra a figura 15, que consiste em duas superficies articulares em forma de sela orientadas
num angulo de 90° de modo as superficies se complementarem, conseguindo assim gerar
movimentos biaxiais. Por outro lado, as articulacoes carpometacarpicas dos restantes dedos
sao constituidas por articulacées planas ou artrodias (figura 16), que consiste em duas
superficies lisas opostas e de tamanhos semelhantes, realizando movimentos muito

limitados. O movimento de oposicdo e reposicio é realizado gracas a articulacao
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carpometacarpica do polegar, bem como o movimento de aducdo e abdugado (Stephens e

Tate, 1993).

Figura 15: Articulacao em sela (Stephens & Tate, 1993).

y

Figura 16: Articulacdo plana (Stephens & Tate, 1993).

A articulacao mediocarpal é uma articulacdo em roldana, podendo assim proporcionar os
movimentos de flexdo e extensao do pulso. Por outro lado, a articulacdo radiocarpal é uma
articulacdo do tipo eliptica ou condilartrose, apresentada na figura 17. Esta assemelha-se ao
tipo de articulacao esférica, mas modificada, isto é, as superficies assumem a forma de uma
elipse ao invés de uma seccao esférica. Esta articulacdo radiocarpal é responsavel pelo

desvio radial ou cubital do pulso (Stephens e Tate, 1993).

Figura 17: Articulacdo eliptica (Stephens & Tate, 1993).



Para finalizar, é abordada a articulacdo radiocubital distal, um tipo de articulacao cilindrica
ou trocartroses representada na figura 18, que oferece movimentos de rotacao em torno de

um dnico eixo, contribuindo assim para o movimento de pronacao e supinac¢ao (Stephens e

Tate, 1993).

Figura 18: Articulacdo cilindrica (Stephens & Tate, 1993).

Para facilitar a identificacdo e localizacdo de todas as articulacbes enumeradas

anteriormente, é apresentada a figura 19.

_ — Articulaggo radiocubital distal

————— Articulagio radiocarpal

0ss0s do pulso i 4 i
—_—— e A WY~ — Articulagio mediocarpal
Metacarpo,
Ossos do metacarpo

N === Articulacdes carpometacarpais

=——=— Articulacdes metacarpofaldngicas

o .‘.’)
Mo 0Ossos dosdedos: Ay (f J ‘Yl &\
- i y I 1 : o i sy -
Falange'proximal i ok o Articulacdes interfaléngicas proximais daméo
- Falange média 1y ! P~
- Falange distal ‘a 4 a’ a
’ ) _’,,\———— Articulagdes interfalangicas distais damao

Figura 19: Articulagdes da méo e do pulso (Putz e Pabst, 1994).

2.5 Ligamentos e tendoes da mao
Apoés apresentados os ossos e as articulagoes, de seguida sdo abordados os restantes

elementos do sistema esquelético, nomeadamente os tenddes e os ligamentos.

Os tendoes permitem inserir (fixar) os musculos nos 0ssos e os ligamentos servem para fixar
0S 0Ss0s uns aos outros. Ambos sao constituidos por tecido conjuntivo denso regular (tecido
tendinoso), um subgrupo que advém da classificacio do tecido conjuntivo, composto
essencialmente por agregados de fibras de colagénio densamente compactadas. Os tenddes
e os ligamentos sao mais fortes se possuirem a mesma direcao que a orientacao das fibras
de colagénio. Uma vez que o colagénio é uma proteina branca, a maior parte dos tenddes e

ligamentos sdo brancos. Por vezes, alguns ligamentos contém também elastina, uma
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proteina também bastante comum com caracteristicas elasticas, o que lhes confere uma

aparéncia ligeiramente amarelada (Stephens & Tate, 1993).

Apos consolidados todos os conhecimentos em relacdo aos constituintes e respetivas
funcoes de cada elemento da mao e do antebraco, é apresentada a figura 20 que facilita a

compreensao sobre a interligacao entre todos os elementos.

-\‘:&/, Metacarpal

\‘ -~
i
Ligamento colateral \\/.] i

\

_ - Articulacio metacarpofaldngica

Ligamentos palmares —-|
—— Falange proximal

yr

i 7/&—— Ligamento colateral

)
Articulagdes interfaldngicas da méo —={ }‘ 7
| / #f=—— Falange média

Nl

vy

{7 —— Ligamento colateral
I/

éf““ Falange distal

Figura 20: Anatomia do dedo (Putz e Pabst, 2000).

2.6 Miusculos do membro superior

O tecido muscular é altamente especializado de modo a permitir varias funcdes, sendo a

funcdo principal a contracdo. Existem trés tipos de tecido muscular (Moore, 2001):

e Esquelético;
e Liso;

e Cardiaco.

Os musculos esqueléticos movem o tronco e os membros, enquanto que os musculos lisos
deslocam os alimentos ao longo do tubo digestivo e secrecoes glandulares através dos
canais. E por fim, os misculos cardiacos bombeiam o sangue para os vasos. Devido ao tema
da dissertacao, sao apenas alvo de estudo os musculos esqueléticos, pois sao os que

promovem movimento do corpo.

Se nao fossem os musculos esqueléticos, ndo conseguiamos executar os movimentos mais
bésicos essenciais ao funcionamento do corpo humano, nao seriamos capazes de nos sentar

ou por em pé, pois até para nos mantermos nestas duas posicoes os musculos contraem-se
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constantemente de maneira a mantermos a postura. Desta forma, a inexisténcia de um

sistema muscular nao permitiria a producao de qualquer movimento do corpo.

A maior parte dos musculos esqueléticos estende-se de um osso para o outro e passa pelo
menos por uma articulacdo. A contracao muscular provoca o movimento, puxando um dos
ossos na direcdo do outro por cima de uma articulacio moével. Como ja referido
anteriormente, os musculos inserem-se nos 0ssos e noutros tecidos conjuntivos através dos
tendoes, sendo por esta razao que se denominam por “musculos esqueléticos”. A descricao
de um musculo deve ser iniciada pela sua insercao de origem, normalmente a extremidade
do musculo que esta inserido no osso mais fixo (proximal) dos dois ossos e a sua insercao
terminal encontra-se na extremidade do musculo que esté inserida no osso que sofre mais
movimento (distal). A por¢cao mais larga do musculo, entre a insercao de origem e a insercao
terminal, é o corpo ou ventre. E de realcar que alguns musculos podem ter vérias insercoes

de origem e apenas uma inserc¢ao terminal (Stephens e Tate, 1993).

A maior parte dos musculos funciona como elementos de um grupo que desempenha certos
movimentos especificos. Porém, grande parte dos musculos sao elementos de mais de um
grupo, consoante o tipo de movimentos considerados, ou seja, para o mesmo musculo, este
pode ser capaz de originar um ou mais movimentos. A grande maioria dos movimentos
resultam da acdo conjunta de varios musculos, que se designam por musculos agonistas.
Por outro lado, os musculos que trabalham em oposicao a estes musculos, movendo uma

estrutura na direcao oposta, sao antagonistas (Stephens e Tate, 1993).

Antes de referir quais os musculos e respetivos movimentos que estes produzem no
antebraco e na mao, na area de anatomia é realizada uma comparacao entre a contracao
muscular e uma alavanca, sendo que posteriormente é classificada em trés classes de
alavancas. Esta analogia poderd ser bastante 1til nos célculos realizados para o

dimensionamento da proétese.

Quando os musculos se contraem, é gerada uma forca (P) desta contracdo muscular, sendo
que este fendbmeno pode ser explicado pelo mecanismo de uma alavanca. Uma alavanca é
um eixo rigido capaz de rodar em torno de um ponto chamado fulcro (F) e de transferir a
forca aplicada num ponto ao longo da alavanca para uma resisténcia ou peso (W), colocado
em qualquer outro ponto ao longo da alavanca. Especificando, a articulagao funciona como
fulcro, os ossos como alavancas e os musculos proporcionam a forca que move as alavancas.
A partir das posicoes relativas das forcas, fulcros e resisténcias definem-se trés classes de

alavancas, sendo estas enunciadas a seguir.
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Num sistema de alavancas de classe I, o fulcro localiza-se entre a poténcia (ou forca) e o
peso (ou resisténcia) que se opde. Um exemplo desta classe de alavancas é o baloico para
criancas, em que o fulcro se situa no meio da tibua e as duas criancas se sentam na ponta.
No entanto, este sistema é muito limitado quanto a quantidade de peso e a elevacao. A figura

21 apresenta a alavanca de classe I (Stephens e Tate, 1993).

Figura 21: Alavancas de classe I (Stephens e Tate, 1993).

Num sistema de alavancas de classe II, a resisténcia encontra-se entre o fulcro e a forca,
como é possivel observar-se pela figura 22. Uma pessoa a transportar um carrinho de mao
¢ um exemplo desta classe de alavancas. Explicitando, a roda corresponde ao fulcro, as maos
nas pegas correspondem a forca e a carga a resisténcia. Com este sistema, pode levantar-se
uma quantidade de peso consideravel, mas por norma nao é possivel elevar a uma grande

distancia (Stephens e Tate, 1993).

Figura 22: Alavancas de classe II (Stephens e Tate, 1993).

Num sistema de alavancas de classe III, a forca localiza-se entre o fulcro e a resisténcia
(figura 23). Um exemplo que retrata esta situacao pode ser dado por uma pessoa a trabalhar
com uma pa, em que uma mao se encontra na parte da pega (fulcro) enquanto que a outra

mao realiza um movimento de preensao no meio da p4, sendo esta a que representa a forca.
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Este tipo de alavanca nao permite erguer muito peso, mas permite levanta-lo numa maior

distancia (Stephens e Tate, 1993).

Figura 23: Alavancas de classe III (Stephens e Tate, 1993).

Apos compreender do ponto de vista mecanico o funcionamento dos miusculos, as tabelas 1

e 2 apresentam quais os musculos e respetivos movimentos que estes produzem.

Tabela 1: Musculos do antebraco (Stephens & Tate, 1993).

Parte do corpo Misculo Nervo Funcao

Flexdo e abducio do

Grande palmar Mediano
punho
. . . Flexao e aducao do
Cubital anterior Cubital
punho
Flexor comum profundo . . Flexao dos dedos e
Cubital e mediano
dos dedos punho
Antebraco anterior
Flexor comum . Flexao dos dedos e
] Mediano
superficial dos dedos punho
- ) Flexao do polegar e
Radio Mediano

punho

Pequeno palmar Mediano Flexao do punho
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Tabela 1:

Misculos do antebraco (Stephens & Tate, 1993) (continuacao).

Parte do corpo Misculo Nervo Funcao
Abducio e extensao do
Longo abdutor do . ~
Radial polegar; Abducao do
polegar
punho
. . Extensao e abdugio do
Curto radial Radial
punho
. . Extensdo e abducao do
Longo radial Radial
punho
. ) ) Extensao e abdugio do
Cubital posterior Radial
punho
. Extensor proprio do . Extensdo do dedo
Antebraco posterior . Radial .
dedo minimo minimo
Extensor comum dos . Extensao dos dedos e
Radial
dedos punho
Extensor proprio do ) Extensao do indicador e
. Radial
indicador punho
Extensao e abducio do
Curto extensor do .
Radial polegar; Abdugdo do
polegar
punho
Longo extensor do . .
Radial Extensao do polegar
polegar

Tabela 2: Miusculo intrinsecos da mao (Stephens & Tate, 1993).

Parte do corpo

Musculo Nervo

Funcao

Dorsais Cubital

Abducio do segundo,

terceiro e quarto dedos

Misculos palmares

médios

Palmares Cubital

Aducao do segundo,

quarto e quinto dedo

Lumbricéides Mediano e Cubital

Flexao de falanges
proximais e extensao
das falanges média e

distal
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Tabela 2: Mtsculo intrinsecos da mao (Stephens & Tate, 1993) (continuacao).

Parte do corpo Misculo Nervo Funcao
Curto abdutor do . ~
Mediano Abducio do polegar
polegar
Adutor do polegar Cubital Aducao do polegar
Misculos thenares
Curto flexor do polegar Mediano e cubital Flexao do polegar
Oponente do polegar Mediano Oponéncia do polegar
Abdutor do dedo . Abducao e flexao do
. Cubital .
minimo dedo minimo
, . Curto flexor do dedo . )
Misculos hipothenares . Cubital Flexao do dedo minimo
minimo
Oponente do dedo . Oponéncia do dedo
. Cubital .
minimo minimo

2.7 Potenciais de acao

Existem diferencas significativas entre os seres humanos e os computadores, contudo um
aspeto comum entre ambos consiste na dependéncia de sinais elétricos para tarefas de
comunicacao e processamento de informacdo. As células manifestam varios impulsos
elétricos que influenciam drasticamente a forma como o corpo funciona. Por exemplo, os
estimulos que tém origem nas células especializadas do olho, ouvido, boca e pele sao
concebidos no sentido de produzir sinais elétricos designados de potenciais de acdo, que sdo
conduzidos dessas células para a medula espinhal e encéfalo. No encéfalo, os potenciais de
acdo sao interpretados e causam a sensacao de visao, som, sabor e toque. Por outro lado, os
potenciais de acao com origem no encéfalo e medula espinhal sdo conduzidos aos musculos
de maneira a permitir o movimento do corpo humano. Por isso, os sinais elétricos sio um
meio importante pelo qual as células transferem informacgoes de umas para as outras, e a
interpretacdo de sinais elétricos influencia a capacidade de varias a¢des como recordar,

pensar e agir (Stephens e Tate, 1993).

Entre o exterior e interior de praticamente todas as células verifica-se a existéncia de uma
diferenca de potencial. A diferenca de potencial transmembranar das fibras dos miusculos
esqueléticos e das células nervosas é de -70 mV a -9o mV. Esta diferenca de potencial é
designada de potencial de membrana em repouso ou simplesmente potencial de repouso. O
potencial de repouso existe quando as células se encontram em estado de nao estimulacao

ou de repouso. Existem dois termos relevantes que caracterizam o fenémeno de potencial
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de acao, nomeadamente, despolarizacao e hiperpolarizacao. A despolarizagao significa que
a diferenca de potencial transmembranar diminui, em alternativa, a hiperpolarizacao
designa-se por uma diferenca de potencial que tende a aumentar através da membrana

celular (Stephens e Tate, 1993).

Um estimulo aplicado num determinado ponto de uma célula produz normalmente uma
despolarizacao mencionada de potencial local, e que se confina a uma pequena regiao da
membrana celular. Nos potenciais locais, a sua amplitude é diretamente proporcional a
intensidade do estimulo. Assim sendo, um estimulo fraco produz uma despolarizacao
pequena e um estimulo mais forte produz uma despolarizacao maior. Dois potenciais locais
podem adicionar-se, isto é, se for aplicado um segundo estimulo antes do primeiro potencial
local produzido ter voltado ao potencial de repouso, consequentemente ocorre uma
despolarizacao maior do que a que seria produzida por um tnico estimulo. Os potenciais
locais propagam-se de maneira decrescente ao longo da membrana celular, ou seja, os
potenciais locais diminuem rapidamente de amplitude a medida que se espalham a
superficie da membrana. Desta forma, um potencial local ndo consegue transmitir

informacao a longas distancias, de uma area do corpo para a outra (Stephens e Tate, 1993).

Quando um potencial local provoca a despolarizacdo da membrana celular atingindo um
nivel que se designa limiar (entre -55 mV a -65 mV), ocorre uma série de alteracoes de
permeabilidade que resultam num potencial de acdo. Este fenémeno origina uma grande
alteracao no potencial da membrana e que se propaga, sem alteragdo na amplitude por toda
a membrana celular. Se o potencial local provocar hiperpolarizacao nao se produz potencial
de a¢do, porque o limiar do potencial de acdo nao ¢ atingido. Os potenciais de acdo ocorrem
com lei do tudo ou nada. Para compreender esta lei é necessario ter em conta que quando
uma despolarizacao atinge o limiar, todas as alteracoes da permeabilidade responsaveis por
um potencial de acdo prosseguem sem parar e que sao de amplitude constante, dai o termo
tudo. Se o potencial local nao atingir o limiar, ocorre poucas alteracoes da permeabilidade
e o potencial de membrana regressa ao seu nivel de repouso ap6s um breve periodo de
tempo sem produzir um potencial de acdo, resultando o termo nada. O potencial de acao
tem uma fase de despolarizacdo em que o potencial de membrana se afasta do potencial de
repouso e se torna mais positivo, e uma fase de repolarizagdo, em que o potencial de
membrana regressa ao estado de repouso e se torna mais negativo, como mostra a figura
24. Apo6s a fase de repolarizacdo, a membrana pode ficar ligeiramente hiperpolarizada
durante um curto periodo que se chama pos-potencial ou, preferivelmente, potencial tardio

(Stephens e Tate, 1993).
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Figura 24: AlteracGes da permeabilidade durante o potencial de acdo (Stephens e Tate, 1993).

2.8 Efeito dos potenciais de acao nos musculos esqueléticos

Ao longo das seccOes anteriores, foi possivel demonstrar qual a contribuicdo de cada
constituinte do corpo humano para a realizacdo dos seus movimentos. Num encadeamento
l6gico, os o0ssos sao os elementos movidos em relacdo aos musculos, pois sdo os musculos
que impde o movimento ao nosso corpo. Contudo, é necessario a existéncia de algum fator

que tenha controlo sobre os nossos musculos, sendo este o tema desta sec¢ao.

Os musculos tém quatro caracteristicas fundamentais (Stephens e Tate, 1993):

e Contractilidade;
e Excitabilidade;
e Extensibilidade;
o FElasticidade.

Fazendo uma breve descricdo de cada caracteristica, a contractilidade designa a capacidade
que o musculo tem de se contrair. A excitabilidade refere-se a resposta do musculo a
estimulacao pelos nervos, tornando possivel ao sistema nervoso regular a atividade
muscular. A extensibilidade consiste no estiramento do miisculo maior que o comprimento
normal. Por fim, a elasticidade significa que, se os musculos forem estirados,

posteriormente serao capazes de retornar ao seu comprimento em repouso (Stephens e

Tate, 1993).

Em relacdo a estrutura dos musculos esqueléticos, estes sao compostos por fibras
musculares associadas a pequenas quantidades de tecido conjuntivo, vasos sanguineos e
nervos, que sao os elementos essenciais no controlo da estrutura muscular. Portanto, um

musculo esquelético contrai-se em respostas a estimulos eletroquimicos, sendo as células
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nervosas as que regulam a forca e velocidade das fibras musculares. Os potenciais de acao
do musculo esquelético desencadeiam entdo nas fibras musculares uma série de
acontecimentos que resultam no processo mecanico da contracdo muscular (Stephens e

Tate, 1993).

Os neur6nios motores sao células nervosas que propagam os potenciais de acao as fibras
musculares a uma velocidade relativamente elevada. Quando os ax6nios atingem o nivel do
perimisio, ramificam-se repetidamente e cada ramo projeta-se para uma fibra muscular,
formando uma junc¢do ou sinapse neuromuscular. Assim, cada fibra muscular recebe um
ramo de um axdnio, e cada axénio inerva mais de uma fibra muscular. O mecanismo pelo
qual um potencial de acdo leva a contracao da fibra muscular é designado de acoplamento
excitacdo contracdo. Os seguintes fendbmenos podem ser visualizados nas imagens 25 e 26
(Stephens e Tate, 1993).

Artéria
Veia

Axénio do neurénio
motor

JungGo
neuromuscular

e Fibra muscular

Sarcolema

Figura 25: Anatomia de um musculo (Stephens e Tate, 1993).

Axénio do neurénio motor

Fibra muscular
Jung@o neuromuscular

Figura 26: Fibra muscular (Stephens e Tate, 1993).
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Posto isto, uma contracao muscular nao é mais do que o encurtamento de um musculo em
resposta a um estimulo, causada por um potencial de acdo em uma ou mais fibras
musculares. Na figura 27 esta ilustrado uma hipotética contracdo de uma unica fibra
muscular em resposta a um unico potencial de acao. O periodo de tempo entre a aplicacao
do estimulo ao neur6énio motor e o inicio da contracao é a fase de laténcia ou de demora. O
tempo durante o qual ocorre a contracdo é a fase de encurtamento e o tempo durante o qual
ocorre o relaxamento € a fase de relaxacdo. Fundamentalmente, o potencial de acao é um
fenomeno elétrico, mas a contragao é um fenémeno mecanico. Portanto, o potencial de acao
completa-se em menos de 2 milissegundos, enquanto que a contracdo muscular se mede
como uma forca, sendo que esta se correlaciona com a tensao, e se traduz na massa
levantada ou na distancia de encurtamento muscular, podendo chegar a necessitar de 1

segundo para ocorrer (Stephens e Tate, 1993).

Fase de Fase de
encurtamento  relaxagdo

Figura 27: Grafico de Tensao versus Tempo de uma hipotética contracdo de uma tinica fibra muscular em

resposta a um tnico potencial de a¢do (Stephens e Tate, 1993).

Além do tempo e das respetivas fases que podem ocorrer desde a aplicacao do estimulo até
ao relaxamento do musculo, existe um fator bastante importante que é a intensidade do
estimulo e o impacto que este ira ter na consequente contracao muscular. Explicitando, a
semelhanca da lei aplicada aos potenciais de aco, existe uma lei designada de lei do tudo
ou nada da contracdo muscular e que pode ser explicada com base na producdo dos
potenciais de acao na fibra muscular esquelética. Quando se aplica na membrana da célula
muscular um estimulo crescente de baixa forca (tensdo), podem acontecer as seguintes

situacoes (Stephens e Tate, 1993):

¢ Um estimulo sublimiar ndo produz um potencial de acdo, ndo ocorrendo contracdo

muscular.
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¢ Um estimulo limiar produz um potencial de acdo, resultando na contracgao da célula
muscular.
e Um estimulo supralimiar produz um potencial de acdo da mesma amplitude que o

estimulo limiar e por isso produz uma contracao idéntica.

Desta forma, numa dada situagdo, uma vez gerado um potencial de acdo, a fibra muscular
esquelética contrai-se de modo a produzir forca constante. Se houver alteragdes nas
condicdes internas, é possivel que também se altere a forca da contracdo. Por exemplo, se
existirem alteracOoes nas reagdes quimicas da membrana da célula ou se existir fadiga
muscular, pode levar a uma menor for¢a de contracdo. As fibras musculares esqueléticas
disp6em-se no musculo esquelético em unidades motoras, como é possivel observar-se pela
figura 28, em que cada uma consiste num tnico neur6nio motor e nas fibras musculares
que ele inerva. Da mesma maneira das fibras musculares isoladas, as unidades motoras
respondem segundo a lei do tudo ou nada. Todas as fibras musculares de uma unidade
motora contraem-se para produzir uma forca constante em resposta a um estimulo limiar
porque o potencial de acdo de um neurénio inicia potenciais de acdo em todas as fibras

musculares que inerva (Stephens e Tate, 1993).

Neurénio motor

Fibras

musculares

Figura 28: Unidades motoras (Stephens e Tate, 1993).

Ainda em relacao a forca que é imposta pela contracdo muscular, é necessario ter em
atencao certos aspetos. Os musculos no seu todo exibem caracteristicas diferentes e mais
complexas do que as fibras musculares isoladas ou unidades motoras. Os musculos
compoOem-se de muitas unidades motoras, sendo os axonios as ramificagoes terminais do
nervo periférico. Se forem aplicados ao nervo estimulos elétricos breves de forca crescente,
o musculo responde de uma forma mais variavel do que a lei do tudo ou nada. Como ja
referido anteriormente, um estimulo sublimiar nao é suficientemente forte para causar um
potencial de acao em qualquer um dos axonios motores, nao produzindo assim contragao.

A medida que o estimulo aumenta, pode acabar por se tornar um estimulo limiar, tornando-
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se suficientemente forte para produzir um potencial de acdo no axénio de um tnico
neurdnio motor, e todas as fibras musculares dessa unidade motora contraem-se. Estimulos
progressivamente mais fortes, chamados estimulos subméximos, ativam unidades motoras
adicionais. Todas as unidades motoras sao ativadas por um estimulo méximo, valor em que
um estimulo mais intenso, um estimulo supraméximo, nio tem efeito adicional. A medida
que a forca muscular aumenta, entre o valor limiar e o valor maximo, sao recrutadas mais
unidades motoras, o que significa que o nimero de unidades motoras que respondem ao
estimulo aumenta e a forca de contracdo produzida pelo estimulo aumenta de forma
continua. Esta relacao chama-se soma de multiplas unidades motoras e pode ser visualizada

na figura 29 (Stephens e Tate, 1993).

Figura 29: Soma de multiplas unidades motoras (Stephens e Tate, 1993).

Portanto, o muasculo no seu todo contrai-se com pouca ou muita forga consoante o nimero
de unidades motoras recrutadas. No entanto, cada unidade motora responde a potenciais
de acdo, produzindo contracoes de igual amplitude. As unidades motoras de musculos
diferentes nem sempre contém o mesmo ntimero de fibras musculares. Os misculos que
desempenham gestos delicados e precisos tém unidades motoras com menos fibras
motoras, enquanto que os musculos que executam contragdes mais fortes, mas menos

precisas possuem unidades motoras com muitas fibras musculares (Stephens e Tate, 1993).

Além das unidades motoras ativadas e do nimero de fibras musculares que constituem cada
uma destas, ainda existe uma variavel que pode afetar a forca imposta pela contragao,

nomeadamente o comprimento do mtsculo no inicio da contracao.
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Esclarecendo, a tensao ativa traduz-se na forca aplicada a um objeto a ser levantado quando
um musculo se contrai. O comprimento inicial de um musculo tem uma forte influéncia na
quantidade de tensao ativa que produz, ou seja, na forca que produz, pois a medida que
aumenta o comprimento de um musculo, a sua tensao ativa também aumenta, mas até um
certo ponto. Se o musculo for estirado para além do comprimento 6timo (ideal), a tensao
ativa que produz comeca a entrar em declinio, como é possivel observar pelas figuras 30 e
31. Este fenémeno esté relacionado com o sarcomero constituido por miofilamentos de
actina e miosina dispostos em unidades altamente organizadas. Se o musculo for estirado a
ponto dos miofilamentos de actina e miosina no sarcémero ndo se sobreporem ou se
sobreporem em pequena extensdo, o musculo produz pouca tensdo ativa quando
estimulado, ou seja, produz pouca forca. Por outro lado, se 0 musculo esta estirado no seu
comprimento ideal, existe uma sobreposicao 6tima dos miofilamentos de actina e miosina,
e assim quando estimulado, ocorre uma contracdo méaxima. Existe ainda, o termo tensao
passiva que significa a tensao aplicada a carga quando o musculo esta estirado, mas nao
estimulado. Este fendmeno é semelhante a forca produzida se o mtsculo for substituido por
um elastico. A tensdo passiva existe porque o misculo e o seu tecido conjuntivo possuem

alguma elasticidade. A soma da tensao passiva com a tensao ativa resulta na tensao total
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Figura 30: Comprimento muscular (Stephens e Tate, 1993).
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Figura 31: Grafico de Tensao versus Comprimento muscular (Stephens e Tate, 1993).

Para finalizar, poder-se-a afirmar que inferir valores de forca da contracdo muscular em
funcdo da tensdo é algo complexo, isto porque, como foi possivel observar, existem muitas
variaveis que irdo afetar este valor, sendo que a 4rea de sec¢do do musculo também tem

importancia na forca originada.

2.9 Controlo motor do corpo humano

Para finalizar os temas em relacdo a anatomia, ap6s apreendidos os contetidos das seccoes
anteriores, € apresentando o controlo motor do corpo humano. No ser humano, quase todos
os comportamentos envolvem a func¢do motora como caminhar, gesticular ou até mesmo
conversar. Um simples movimento de estender a mao para pegar num copo de agua pode
ser uma tarefa motora complexa, pois o cérebro nao s6 precisa de descobrir quais os
musculos a acionar para direcionar a mao ao copo, mas também para estimar a forca
necessaria para pegar o copo. Outros fatores como a quantidade de agua no copo e de que
material este é feito sdo também relevantes, pois também influenciardo os célculos
realizados no cérebro. Portanto, ndo é surpresa nenhuma que existam muitas regioes

anatoémicas adjacentes a funcao motora (Schwerin, 2013).

Assim sendo, nesta seccao ¢ realizada uma breve apresentacao da anatomia e das funcoes
do sistema nervoso de modo a compreender todo o processo que possibilita os movimentos

realizados no corpo do ser humano.

Um ser humano n3o conseguia viver sem o sistema nervoso pois, este representa uma
estrutura complexa que coordena as nossas acoes, reflexos e sensacoes. De um modo geral,
o sistema nervoso esta organizado em duas partes principais, o sistema nervoso central

(SNC) e o sistema nervoso periférico (SNP). Estas duas componentes do sistema nervoso
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trabalham em sintonia todo o tempo para garantir o bom funcionamento do controlo motor

do corpo humano (QBI, 2017).

O sistema nervoso central (SNC) do nosso corpo é constituido pelo encéfalo e pela medula
espinhal. O cérebro é um constituinte do encéfalo e é uma estrutura localizada dentro do
cranio e desempenha um papel fundamental em todas as agoes realizadas no dia a dia. Uma
curiosidade acerca do cérebro é que este nao é totalmente liso, pelo contrario, é cheio de
sulcos e dobras com o objetivo de aumentar a area da superficie conseguindo assim ter um
maior namero de neurdnios, permitindo desta forma um maior processamento das
habilidades cognitivas. Por outro lado, a medula espinhal é protegida pela coluna vertebral,
estando também envolvida pelas membranas protetoras, as meninges. Para garantir total
seguranca, existe ainda um terceiro nivel de protecao, o liquido cefalorraquidiano, que serve
de amortecedor e limita o impacto entre o cérebro e o cranio e entre a medula espinhal e a

coluna vertebral (Hines, 2018).

O sistema nervoso central em relacio a constituicao das suas substancias pode ser dividido
em duas partes, substancia cinzenta e substancia branca. A substancia cinzenta consiste no
conjunto de corpos celulares neurais que apresentam esta cor devido a auséncia de mielina,
uma substancia isolante branca e gordurosa. Contudo, devido ao abundante suprimento
sanguineo neste tecido, a cor tende a ser mais rosa do que propriamente cinzento. No
cérebro a massa cinzenta encontra-se principalmente nas camadas externas, enquanto que
na medula espinhal esta encontra-se no nicleo, sendo que se for realizado um corte
transversal esta apresenta a forma de uma “borboleta”. Ja por sua vez, a substancia branca
compreende as areas do SNC que sdo constituidas maioritariamente por axdnios, longos
cordoes de neur6nios que permitem a propagacdo dos impulsos nervosos. Neste caso, a
maioria dos axénios sdo revestidos por mielina, que ajuda os impulsos nervosos a viajarem

de maneira mais rapida (QBI, 2017).

Apos apresentado o sistema nervoso central, é necessario dar a conhecer qual a participac¢ao

do cérebro e da medula espinhal na atividade motora.

Quando é abordada a anatomia do cérebro, torna-se necessario falar acerca do cortex
cerebral. Embora os dois termos sejam frequentemente usados de forma intercambiavel,
estes sao bem distintos. O cortex cerebral é dividido estruturalmente em areas menores
através dos sulcos e da sua organizacao celular (Hines, 2018). Devido a sua irrelevancia para
o projeto e extensividade do tema, s3o apenas referenciados os lobos e cortices que tém mais

impacto no tema da dissertacao.
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No lobo frontal estao localizados o cértex motor primério, cortex pré-motor e cortex motor
suplementar, enquanto no lobo parietal esta localizado o cortex parietal posterior (Hines,

2018).

Cada parte do corpo é representada no cértex motor primario, sendo que a quantidade de
matéria cerebral dedicada a parte especifica do corpo representa o nivel de complexidade
de controlo que o coértex motor priméario tem sobre essa parte do corpo, como mostra a
figura 32. Por exemplo, é necessario muito espaco cortical para controlar os movimentos
complexos da mao e dos dedos, do que o tronco ou as pernas, cujos padroes musculares sao

relativamente simples (Schwerin, 2013).

Os sinais do cortex motor primario atravessam o plano sagital para ativar os musculos
esqueléticos no lado oposto do corpo, o que significa que o hemisfério esquerdo do cérebro
controla o lado direito do corpo e o hemisfério direito controla o lado esquerdo do corpo

(Schwerin, 2013).

Figura 32: Cortex Motor Primario (Schwerin, 2013).

Os neuroénios presentes nos cortices do lobo frontal dao origem aos impulsos nervosos para
o trato corticospinhal. O trato corticospinhal é a tnica via direta que permite a passagem
dos estimulos do cortex cerebral para a medula espinhal e é composto por mais de um
milhao de fibras nervosas, sendo este o caminho principal para o controlo do movimento
voluntario num ser humano, como € possivel observar-se pela figura 33. Estes impulsos
nervosos descem através do tronco cerebral onde a maioria cruza para o lado oposto do
corpo, fendmeno ja explicado anteriormente. Ap6s o cruzamento, os impulsos nervosos
continuam descendo pela medula espinhal, terminando nos niveis espinhais apropriados

(Schwerin, 2013).

33



Cortex Motor

 \0e/ Ay

~\ 7/~ -
(ZA) i .{\Q&,\]/

Trato Corticoespinhal

Medula Espinhal

Figura 33: Trato Corticoespinhal (Gray, 2009).

A medula espinhal consiste numa coluna de tecido nervoso firmemente compacta que se
inicia no tronco cerebral e se estende através da coluna vertebral (figura 34). Esta transporta
os sinais nervosos do cérebro para as outras partes do corpo, comandando os musculos que
usamos para mover o corpo. Por outro lado, também recebe informacdes sensoriais deste
mesmo, e transmite estas informacoes ao cérebro. Além de transmitir os impulsos nervosos
dos neurénios motores e dos neurénios sensoriais, a medula espinhal fornece circuitos
neurais separados, os interneurénios, que sao responsaveis por conduzir os potenciais de

acao (QBI, 2017).

Medula Espinhal
Coluna Vertebral

Figura 34: Medula Espinhal envolvida pela Coluna Vertebral (QBI, 2017).

Como referido anteriormente, a medula espinhal é protegida pela coluna vertebral
constituida por vértebras, apresentando a massa cinzenta a forma de uma “borboleta” e
podendo assim afirmar que esta possui 4 extremidades. Duas destas contém neurénios
motores que transportam as informacoes do cérebro para a medula espinhal e
consequentemente para os musculos do corpo, proporcionando assim os movimentos. As

duas extremidades restantes contém neuroénios sensoriais que transportam as informacoes
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sensoriais, como o toque, dor, pressao, transmitindo do corpo para a medula espinhal e

desta para o cérebro (QBI, 2017).

Apos compreendido totalmente o sistema nervoso central, falta realcar os nervos presentes
na medula espinhal. Esta apresenta duas fileiras de nervos espinhais, ou seja, grupos de
axonios que emergem em ambos os lados da medula espinhal através das vértebras. Existem
31 pares de nervos, cada um representando um segmento da medula espinhal que ainda é
dividida em cinco regides. Os impulsos nervosos do cortex motor primario que sao
direcionados para as regioes das maos terminam nos neuréonios motores mais altos da
coluna vertebral (niveis cervicais), enquanto que os impulsos nervosos das regioes das
pernas terminam nos niveis mais baixos (lombar), como € possivel observar-se na figura 35
(QBI, 2017).
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Figura 35: Nervos da Medula Espinhal (Compact Cath, 2019).

Contextualizando, o SNC inclui o cérebro e a medula espinhal, sendo que o SNP engloba os
nervos externos ao cérebro e a medula espinal. Ao contrario do SNC, em que os seus
constituintes sao protegidos por ossos como o cranio e a coluna vertebral, os nervos e células
dos SNP nao sao cercados por ossos, sendo assim mais suscetiveis a traumas fisicos. Por
analogia, se considerarmos o sistema nervoso como uma rede elétrica, o SNC sera a nossa
fonte de energia, enquanto que o SNP representa a distribuicao de energia elétrica, isto é,
longos cabos que conectam a fonte de energia as cidades periféricas (musculos, glandulas e
orgaos), podendo também enviar as informacdes de volta. Basicamente, os impulsos

nervosos do cérebro e da medula espinhal s3o transmitidos para a periferia (SNP) pelos
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neurdnios motores, para indicar ao corpo para se mover ou realizar funcées de repouso,
como respirar. O SNP é também capaz de enviar as informacgoes do estado do corpo ao
cérebro, transmitindo informacdes através dos ditos neurénios sensoriais. Como no SNC,
as unidades celulares basicas do SNP sdo os neurénios, cada um constituido por um axénio
responsavel por transmitir os impulsos elétricos aos demais neurénios. Os ax6nios dos SNP
estao aglomerados e formam feixes designados de fibras, onde multiplas fibras formam os
nervos. Os nervos dos SNP sao classificados com base nos tipos de neurdénios que estes
contém, podem ser nervos aferentes ou sensoriais ou por nervos eferentes ou motores. Os
nervos aferentes sao os que contém as informacées para o SNC, por outro lado, os nervos
eferentes contém neurdnios motores que transmitem os sinais originarios do SNC para os

orgaos ou musculos (QBI, 2017).

Resumindo, quando um neurénio emite um impulso nervoso, este liberta
neurotransmissores, uma substancia quimica que percorre uma pequena distancia antes de
atingir os outros neuronios, fazendo com que i6es sejam levados de uma célula para a outra,
alterando o potencial elétrico. No fundo, os impulsos nervosos sao sinais elétricos que
afetam os i0es da membrana do neurdnio, ou seja, ocorre um estimulo em algum ponto do
neurénio e é transmitido através de mudancas bruscas da carga elétrica, fen6meno ja
conhecido designado de potencial de acdo. Em suma, o movimento do corpo humano é um
processo bastante complexo concebido através do bom funcionamento de todos os

elementos mencionados nesta sec¢ao e nas seccoes anteriores.

2.10 Sinais eletromiograficos

A aplicagdo de uma prodtese mioelétrica passa pela recolha e tratamento de dados
provenientes das propriedades elétricas dos musculos. Para tal, é necessario existir um meio

que permita precisamente a sua recolha e posteriormente o tratamento de dados.

No que toca a recolha de dados, ou seja, a captacao dos estimulos elétricos produzidos nos
musculos, na sua grande maioria sdo utilizados elétrodos a superficie da pele, pois é um
método que se caracteriza por ser ndo invasivo. Por outro lado, existe um método alternativo
de elétrodos implantaveis que fornece um sinal mais estavel e limpo. Porém, este altimo
método caracteriza-se por ser invasivo, o que se traduz numa desvantagem e num grande
inconveniente para a maioria dos amputados. Por este motivo, os sensores de elétrodo a
superficie da pele (sSEMG) sao amplamente mais utilizados. De referir, que ambos geram
sinais eletromiograficos (EMG), cada um com as suas vantagens e desvantagens, como foi

referido (Calado et al., 2019).

36



Nos dias de hoje ainda sao alvo de estudo quais os melhores elétrodos para a captacao do
sinal, e quantos elétrodos a usar. De um modo geral, a partir da literatura deduz-se que
quantos mais elétrodos utilizar, melhor sera o sinal, contudo é necessario ter sempre em
atencio a localizacdo destes mesmos. E de realcar que variaveis do ambiente externo como

poeira, humidade ou até mesmo suor poderao afetar o sinal.

Os sinais eletromiograficos sao usados em dispositivos protéticos desde 1948. A producao
comercial de proteses usando a tecnologia de sinais EMG comegou em 1957 no Instituto
Central de pesquisa protética em Moscovo apenas com o intuito de acionar um motor de
passo. Mais tarde, a estratégia de controlo dos sinais EMG foi amplamente analisada e
passou-se a utilizar um esquema de controlo ON-OFF. Neste esquema de controlo
mioelétrico, os dados dos sinais EMG sao trabalhados, de maneira a definir o estado do
motor, ligado ou desligado. No fundo, era feita uma comparacao entre o valor eficaz da

amplitude do sinal com um certo valor predefinido (Geethanjali, 2016).

Por outro lado, atualmente ja existem diversas estratégias de controlo de sinais EMG. Uma
delas como j4 referido, é a estratégia de ON-OFF, todavia esta apenas permite realizar um
movimento sempre com a mesma velocidade e a mesma forca. Uma alternativa é o método
proporcional, em que como o nome indica, a velocidade e forga exercida é proporcional a
amplitude do sinal. Em outras aplica¢oes, opta-se por manter o sinal analégico, noutras o
sinal é convertido para digital, dependendo sempre de diversas variaveis e dos requisitos de

projeto.

2.11 Classificacao das proéteses do membro superior
De acordo com Silva et al. (2012), considerando a interacao entre o utilizador, o dispositivo

protético e a capacidade de realizar movimentos, as prdteses para o membro superior

podem ser divididas em duas categorias:

e Protese passiva;

e Proétese ativa.

As proteses passivas sdo dispositivos médicos que podem possuir um mecanismo de
preensao, podendo este ser ajustado por uma forca externa. Estas proteses nao sao
constituidas por elementos eletrénicos ou elementos mecanicos em movimento acionados

por forcas internas.

Estas podem ainda ser divididas em dois grupos, estéticas ou funcionais. As proteses

estéticas tém como objetivo a substituicao da parte do corpo ausente tendo apenas em vista
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uma vertente estética, tentando oferecer uma aparéncia realistica. Estas podem ser
designadas de bracos ou maos protéticas. Por outro lado, as proéteses funcionais sao
projetadas para uma atividade em especifico e a aparéncia varia conforme a aplicacao,
denominadas de ferramentas protéticas. Ainda sobre as proteses passivas, estas duas
categorias podem ainda ser divididas em duas subcategorias, proteses estéticas ou proteses

ajustaveis (Maat et al., 2018).

As proteses estaticas nao possuem movimento, ao contrario das ajustaveis que apresentam
um mecanismo que permite ajustar a protese conforme a necessidade. A classificacao das
proteses passivas pode ser visualizada de uma forma mais esclarecedora na figura 36 (Maat

et al., 2018).

Protese Passiva

% A Ferramenta
Mao Protética

Protética

Estatica Ajustavel

Figura 36: Classificacdo das proteses passivas (Maat et al., 2018).

As proteses ativas sao dispositivos médicos em que o mecanismo de preensao é controlado
por forcas internas, que provém do movimento e da forca do corpo ou por atuadores
alimentados por uma fonte de alimentacdo externa. Estas proteses caracterizam-se pelo

movimento e mobilidade que sdo capazes de impor ao membro amputado do paciente.

A semelhanca das préteses passivas, Ribeiro et al. (2019) averiguou que as proteses ativas

dependendo do tipo de acionamento também podem ser classificadas em duas categorias

(figura 37):

e Ativacao corporal;

e Ativacao elétrica.
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Protese Ativa

Ativagdo Corporal

Ativagdo Elétrica

Controlada por
botées

Mioelétrica

Figura 37: Classificacdo das proteses ativas (Maat et al., 2018).

As proteses ativadas corporalmente caracterizam-se pelos seus movimentos serem
efetuados por intermédio de cabos ou tirantes tracionados pela for¢a do corpo, sendo que
na grande maioria os cabos estdo conectados ao ombro ou torso do individuo. Por exemplo,
caso o paciente pretenda abrir a mao, basta realizar um movimento de extensao do braco
de maneira a existir tracdo nos cabos para os dedos da mao esticarem. Estas proteses
destacam-se pelo seu baixo custo, tanto na compra como na reparacao. No entanto, estes
dispositivos nao sdo esteticamente atraentes e alguns utilizadores afirmam que é dificil de
reproduzir movimentos. E de realcar que a maioria das préteses ativadas corporalmente sio
constituidas por um gancho, assim além do que ja foi referido, nao sao capazes de imitar o

movimento natural do corpo humano (Geethanjali, 2016).

Nas proteses por ativacgao elétrica existe novamente mais do que uma opcao, isto é, estas
podem ser classificadas em trés subcategorias com base no modelo de controlo (Ribeiro et

al., 2019):

e Proéteses mioelétricas;
e Proteses controladas por bot6es externos;

e Proteses hibridas.

As proteses mioelétricas consistem numa tecnologia que tem como intuito a captura de
sinais eletromiograficos, sendo que apos esta captura havera um tratamento de dados.
Explicitando, sempre que o cérebro envia um sinal para um musculo esquelético, a atividade
elétrica nesse ponto aumenta (potencial de acao). Assim com a instalagao de elétrodos na
pele (método nao invasivo), ou implantados diretamente nos musculos (método invasivo),

podera ser identificado esse aumento de atividade elétrica. Posteriormente, ira existir um
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software responsavel por tratar estes dados e usa-los de maneira a acionar os atuadores

impondo movimento nos constituintes da protese (Ribeiro et al., 2019).

Nas proteses controladas por bot6es externos o usuario controla a protese através de botoes
que sao ativados manualmente. Contudo, o paciente apenas consegue controlar cada motor
individualmente na maioria dos casos, o que podera ser bastante frustrante, pois ira exigir
um treino longo e exaustivo até conseguir ter algum controlo sobre a protese (Ribeiro et al.,

2019).

As proteses hibridas retinem as diferentes técnicas de aquisicdo de dados adquiridas pelo
utilizador, ndo s6 sinais mioelétricos, mas também outros métodos como a osteointegracao,
elétrodos instalados no epimisio (tecido conjuntivo que envolve todo o musculo), entre
outros. A combinacao das diferentes técnicas aumenta a capacidade de o paciente controlar
a protese, facilitando o treino para usa-la e tornando assim o controlo desta mesma mais

intuitivo (Ribeiro et al., 2019).

2.12 Classificacao dos niveis de perda do membro superior

O principal responsavel pela perda de um membro superior sdo os traumas fisicos, onde as
causas mais comuns sao os acidentes de carro, queimaduras, explosoes, lesdes por
esmagamento, entre outros. Estes acontecimentos representam cerca de 80% das
amputacoes realizadas no membro superior. Em segundo lugar destacam-se os cancros e

tumores que também tém um elevado impacto no nimero de amputacoes realizadas
(Maduri e Akhondi, 2019).

As amputagdes sao classificadas conforme a parte do membro superior que foi amputado,
desta forma, na literatura é possivel encontrar varios tipos de classifica¢cdes. Ap6s uma
revisao extensa de varios artigos, por coeréncia e logica, concluiu-se que a classificacao que
melhor descreve os varios niveis da perda do membro superior é a seguinte (Maduri e
Akhondi, 2019):

e Transfalangeana;

e Transcarpal;

e Desarticulagao do pulso;

e Transradial;

e Desarticulacao do cotovelo;
e Transumeral;

e Desarticulacao do ombro;

e Acima do ombro (Escapula ou Omoplata).
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Na figura 38 encontra-se representada a classificacao anteriormente referida de uma forma

mais esclarecedora.

Acima do Ombro
(Omoplata)

o

o~

w -
Desarticulagao do
Ombro

Transumeral = w= w

Desarticulacao do
Cotovelo

Transradial = w=
Desarticulacao do
Pulso

- Transcarpal

Transfalangeana

Figura 38: Classifica¢do dos niveis da perda do membro superior (Cordella et al., 2016).

A amputacao transfalangeana representa cerca de 78% de todas as amputacoes realizadas
no membro superior, esta situacao fundamenta o principal objetivo de qualquer amputacao,
que é retirar o minimo de comprimento possivel, pois qualquer parte do corpo correlaciona-
se com o sistema nervoso, retirando assim menos capacidades motoras (Maduri e Akhondi,

2019).

2.13 Exemplos de proteses mioelétricas comerciais

Nas ultimas duas décadas existiram grandes avancos no desenvolvimento de novas proteses
para o membro superior que advém do consequente desenvolvimento dos mecanismos
disponiveis e dos dispositivos eletronicos ao longo do tempo. No entanto, mesmo os
dispositivos protéticos mais avancados nao sao capazes de promover uma harmonia entre
todas as variaveis desejadas pelo utilizador, como a funcionalidade, durabilidade, estética,

custo, entre outras.

Esta seccdo apresenta uma série de proteses mioelétricas que podem ser encontradas no
mercado. O principal foco foram as maos protéticas antropomorficas de alto desempenho
com um numero elevado de graus de liberdade, apresentando assim um grau de

funcionalidade bastante alto.
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Assim sendo, as maos mioelétricas comerciais mais cobicadas do mercado sdo as seguintes

(Calado et al., 2019):

e Bebionic;

e Hero Arm;

e I-limb ultra revolution;
e LUKE Arm;

e Michelangelo Hand;

e TASKA Hand;

e VINCENT evolution 3.

Os dispositivos mencionados estdo apresentados na Tabela 3, juntamente com o respetivo
fabricante, nimero de graus de liberdade, nimero de atuadores, tamanhos disponiveis,
peso, capacidade maxima para agarrar e transportar, nimero de movimentos preénseis,

preco e outras caracteristicas relevantes (Calado et al., 2019).
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Tabela 3: Maos protéticas antropomorficas comercialmente disponiveis (Calado et. al., 2019).

Tamanhos Forca Carga méxima Numero de
Nome do Empresa Nr° de Graus Nr° de (Comprimento em Peso (g) maxima de para movimentos Preco Outras
Produto P de Liberdade Atuadores P 8 preensao transportar ~ . (Euro) caracteristicas
mm) preénseis
(N) (N)
390-460
Pequeno (165) (Pequeno)
Bebionic Ottobock 6 5 Médio (190) 550-591(Médio) 140,1 45 14 ~ 9920 Garra Adaptavel
Grande (200) 557-
598(Grande)
Primeira Protese
impressa em 3D
aprovada pela FDA
50u6 30u6
Hero Arm Open Bionics (Dependendo da 3o0u4 Trés Tamanhos 280-346 * 8 (Dependendo da ~ 6000
versio) versio) Garra Adaptavel
Feedback Haptico
Aplica¢ao movel para
Pequeno (182,5) 507 (Pequeno) programar dlffrentes
i-limb ultra & 6 6 6 5 movimentos
revolution ssur 13 90 24 =~ 30000 preénseis
Médio (185,1) 515 (Médio)
Garra Adaptével
Garra Adaptével
Mobius % % _
LUKE Arm Bionics 6 6 316 1400 6 ~ 90000
Feedback Héptico
Michelangelo M * ~ i
Hand Ottobock 4 3 420 70 7 ~ 54000 Pulso integrado
Primeira protese
X avel
TASKA . . . B impermeave
TASKA Hand Prosthetics 8 6 20 23 = 31500
Garra Adaptével
XS 145)
Feedback de forca
vibracional
S 150)
VINCENT Vincent % " . O modelo XS é
evolution 3 Systems 6 6 M160) 386 (XS) 14 atualmente a mio
mioelétrica
L 170) multiarticulada
menor e mais leve
com 6 motores
XL 180)
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Posto isto, é possivel ter a percecao de algumas das variaveis que tém peso na caracterizacao
e classificacdo de uma proétese para o membro superior. Assim sendo, o proximo passo
consiste em analisar cada uma destas variaveis. Comecando pelo nimero de graus de
liberdade, Cordella et al. (2016) aferiu que os utilizadores de uma protese para o membro
superior necessitavam da capacidade de mover intuitivamente cada dedo separadamente.
Esta situacao ainda é dificil de alcancar na perfeicao devido a parte de aquisicao de dados,
no entanto uma mao protética com um namero elevado de graus de liberdade permite ao

utilizador que execute um grande naimero de movimentos de preensao.

Em relacdo ao tamanho e peso, embora a mao humana tenha um peso médio de 400 gramas,
as maos protéticas com esse peso foram relatados pelos clientes como sendo muito pesadas.
No entanto, esta situacao pode depender de certas variaveis, como a idade e o género. Assim,
¢é aconselhavel que o fabricante ofereca uma gama de tamanhos diferentes para a mesma
solucao protética, de forma a que o paciente possa escolher o modelo com que se sinta mais

confortavel e que se adapte melhor as caracteristicas corporais (Calado et al., 2019).

A capacidade de executar tarefas com maior for¢a é também um dos requisitos identificados
por Cordella et al. (2016). Um estudo mostrou que a quantidade média de forca de preensao
necessaria para a vida diaria é de cerca 68 N, valor proximo a forca maxima de preensao da
protese Michanlangelo. Considerando todos os valores maximos de preensao encontradas
nos exemplos, todos sdo superiores ao valor de 68 N, o que demonstra que as proteses

disponiveis no mercado estdo minimamente preparadas para as atividades do dia a dia.

A aderéncia da protese também tem um papel importantissimo, pois previne o
escorregamento de objetos, podendo assim o utilizador reduzir a atencao e realizar tarefas
paralelas. Um complemento a aderéncia é o feedback tatil referenciado usualmente como
um requisito do cliente. Esta caracteristica pode tornar o amputado muito menos
dependente do feedback visual para o controlo protético, melhorando assim a usabilidade
do dispositivo. A prétese VINCENT dispoem ainda de um feedback vibracional que permite
ao paciente sentir a quantidade de for¢a aplicada através dos diferentes niveis de vibracao

(Calado et al., 2019).

Por fim, uma das variaveis mais importantes, se nao a mais importante, é o preco. Poder-
se-a afirmar que esta € a variavel mais decisiva na compra de um dispositivo protético. Os
fabricantes, por norma, nao exibem o preco dos seus produtos nos respetivos websites.
Tendo isto em consideracao, os precos apresentados nesta dissertacao foram retirados de
artigos online e podem nao refletir o custo real do produto. De acordo com a tabela 3, o

preco pode variar entre os 6000 e 90000 euros, considerando que para a maioria dos
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dispositivos o preco apenas corresponde a mao, sendo que para completar falta o preco do

sistema completo, que podera inflacionar o preco (Calado et al., 2019).

2.14 Trabalhos cientificos de proteses para o membro
superior

Nesta seccao sao apresentados alguns exemplos de trabalhos cientificos de proteses para o
membro superior concebidas a partir de impressao 3D. De realgar, que a grande maioria
dos dispositivos protéticos concebidos em impressao 3D encontram-se apresentados em
websites, sendo que apenas uma pequena percentagem é demonstrada em artigos

cientificos.

Dois exemplos de proteses para o membro superior exibidas em websites, nomeadamente
a Raptor Hand e a InMoov Hand, ilustradas na figura 39 e 40, respetivamente, sao descritas
em seguida. A Raptor Hand é considerada a primeira protese em impressao 3D destinada
ao publico em aberto, ou seja, qualquer pessoa tem a possibilidade de ter acesso as pecas e
imprimi-las, tendo apenas como custo a impressdo destas mesmas. Esta protese foi
desenvolvida pela e-NABLE, uma comunidade global de voluntarios online, em que através
do uso das impressoras 3D pessoais de cada voluntario sao capazes de dimensionar
dispositivos protéticos de baixo custo para o membro superior. Esta prétese é considerada
passiva, pois apenas promove um nico movimento de preensao proveniente da tracao dos

cabos imposta pela forca do membro superior saudavel (e-NABLE, 2014).

Figura 39: Raptor Hand (e-NABLE, 2014).

A InMoov Hand é uma proétese para o membro superior elaborada por Gael Langevin, um
designer francés que trabalhou durante 25 anos para as maiores marcas no ambito do
design. Este produto corresponde a uma parte do projeto pessoal de Gael, pois na realidade,
0 projeto tem como objetivo a concecao de um rob6. Enfocando apenas o dispositivo
protético, este € constituido por seis servomotores localizados no antebraco que
possibilitam os movimentos de flexao e extensao dos dedos e a rotacao do pulso. A parte de

controlo é realizada através de bot6es (Langevin, 2015).
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Figura 40: InMoov Hand (Langevin, 2015).

Ten Kate et al. (2017) realizaram um estudo com o intuito de dar a conhecer uma visao geral
das proéteses para o membro superior impressas em 3D. Nos altimos anos ocorreu um
desenvolvimento significativo nesta tematica, contudo, e como ja referido, este fenomeno
adveio principalmente da comunidade e-NABLE, pioneira neste sector. No entanto, Ten
Kate et al. afirma que a maioria das proéteses para o membro superior elaboradas em 3D néo
possuem diretrizes de projeto, pois uma grande percentagem destes dispositivos protéticos
sdo produzidos iterativamente a partir do desenho em 3D, sem qualquer base cientifica.
Infelizmente, e em concordancia com o autor desta dissertacao, Ten Kate et al. concluiu que
¢é pouca a informacao acerca desta tematica, tendo assim que usufruir de websites focados
em impressao 3D para finalizar o seu estudo. Esta situagdo tera impacto no capitulo 3,
nomeadamente na seccao do “projeto conceptual”, em que é necessario avaliar diversas
alternativas para os mecanismos da protese. Posto isto, é possivel retirar algumas

conclusoes do estudo de Ten Kate et al. acerca deste tema.

Primeiramente, como é possivel observar pela figura 41, em relacao ao tipo de protese, a
grande maioria dos autores de proéteses transradiais opta por uma protese ativa de
acionamento elétrico. Este factor retrata uma das principais necessidades dos utilizadores,

nomeadamente a funcionalidade.

&0
3 5 ; A
[0 Prétese ativa — Ativacdo elétrica
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]
3 20
=B 2 3 . N
g, O Prétese ativa — Ativago corporal
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e 20
o
[a¥
[ g i . o
O Prétese passiva ajustével
10
= it}
5 . y "
@ Prétese passiva estatica
3 |
0 !

Méo Transradial Transurreral

Niveis de perda do membro superior

Figura 41: Tipos de proéteses (Ten Kate et al., 2017).
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De seguida sdo abordados os constituintes dos mecanismos dos movimentos de flexdo e
extensao, como mostram as figuras 42 e 43. Conclui-se que no movimento de flexao sao
usados maioritariamente fios, enquanto que no movimento de extensao, os fios e bandas

com elevada elasticidade, como por exemplo os elasticos, sdo os mais utilizados.

Movimento de flexao

B Fios

[ Ligacdes mecinicas

O Ar comprimido

Figura 42: Constituintes do mecanismo do movimentos de flexdo (Ten Kate et al., 2017).

Movimento de extensao

Fios

a2 8

Ligagles mecanicas
Fios elasticos

Bandas elasticas

(52 [ 5 O o

Cutros mecanismos

Figura 43: Constituintes do mecanismo do movimento de extensao (Ten Kate et al., 2017).

Para finalizar a analise de proéteses impressas em 3D sdo abordados dois parametros
extremamente relevantes nesta tematica, nomeadamente o peso e o custo. O peso das
proteses analisadas varia desde 71 g até 2 kg, porém em algumas destas proteses nao foram
considerados certos elementos, possuindo assim um défice no valor peso total. E de realcar
que o nivel de amputacao do membro superior esta correlacionado com este parametro,
pois quando mais proximal for o nivel de amputacdo, maior sera a quantidade de material
e componentes necessarios, obtendo assim no final um valor maior no peso total.
Relativamente ao custo, este varia desde 5 € até 500 €, contudo, e a semelhanca do peso, os
valores finais podem também nao corresponder ao valor real total. Explicitando, alguns
destes valores apenas tém em consideracao o custo da impressao 3D, nao tendo presente o
custo dos componentes no valor final. Outros valores finais dos dispositivos protéticos ja
exibem o valor correto, tendo em consideracao todos os constituintes da prétese, material

da impressao 3D e componentes. Todavia, Ten Kate et al., no final deste topico, destaca um
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aspeto bastante interessante. As empresas que comercializam este tipo de proteses impoem
sempre precos mais elevados, pois além de serem bem dimensionadas, fornecem ao
utilizador a protese devidamente montada, evitando assim contratempos aos clientes na

fase de montagem, e dissabores no contacto com os fornecedores dos componentes.

Posto isto, sao apresentados dois dispositivos protéticos mencionados em artigos
cientificos. O primeiro exemplo é dado por Bahari et al. (2012), que consiste numa protese
transradial controlada por botdes, sendo esta constituida por servomotores na palma da
mao, possibilitando assim o movimento de flexdo e extensao dos dedos, como mostra a

figura 44.

Figura 44: Protese transradial desenvolvida por Bahari et al. (2012).

Groenewegen (2014) dimensionou uma protese ativada corporalmente, como mostra a
figura 45. Neste caso, e como ja referido, através da forca do torso do corpo e de mecanismos
diferenciais, este dispositivo protético é capaz de promover alguns movimentos de preensao

consoante a geometria do objeto.

Figura 45: Protese ativada corporalmente desenvolvida por Groenewegen (2014).

48



A figura 46 permite ao leitor obter uma melhor percecdo de como a ativagao desta protese
funciona. Caso a distancia entre A e B aumente, o cabo é puxado e o mecanismo da mao é

acionado.

Figura 46: Acionamento da proétese ativada corporalmente (Groenewegen, 2014).
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Capitulo 3

3. Etapas de projeto

O procedimento de um projeto em engenharia, na sua forma mais simples, é basicamente
um processo de resolucdo de um problema. E este pode ser aplicado a qualquer tipo de
problema, e nao s6 a problemas da engenharia. Uma abordagem sistematica permite
manter um registo logico e claro do desenvolvimento do projeto, sem esse processo existe o
perigo, bem real, de que quando um jovem engenheiro é colocado perante um problema de
projeto, este seja incapaz de iniciar o trabalho. Assim sendo, e aceitando entdo uma
necessidade de uma abordagem sistemaética, existem diferentes procedimentos sugeridos
na literatura sobre as metodologias de projeto, mas a maioria destes sao semelhantes e
distinguem-se por pequenos detalhes. Desta forma, poder-se-a afirmar que o procedimento

base de um projeto consiste nas seguintes etapas (Pascoa, 2008):

e Identificacdo do problema;
e Especificacoes;

e Projeto conceptual;

e Projeto de detalhe;

e Producao.

3.1 Identificacao do problema

Aidentificacao do problema esta intimamente relacionada com a premissa inicial. Portanto,
o capitulo 1 corresponde a identificacao do problema, porque é neste capitulo que sao
apresentadas as motivacoes e objetivos para obter a premissa inicial. Esta premissa inicial
consiste no dimensionamento de uma prdtese mioelétrica tendo em consideracao o
mercado atual, e atendendo também aos requisitos pretendidos e dificuldades enfrentadas
pelos utilizadores. Ao contrario do que o senso comum pode pensar, a premissa inicial é
uma das partes mais importantes do projeto, sendo a mais importante. Caso a identificacao
do problema nao esteja bem definida, todas as solucoes geradas e o projeto resultante de

nada servirao.

3.2 Especificacoes
Nesta seccao, como o nome indica, sera apresentada uma lista das especificacoes de projeto.

Porém, antes de enfocar a lista de especificacoes é necessario dar a conhecer alguns aspetos.
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3.2.1 Dados antropométricos

Primeiramente, sao apresentados os dados antropométricos de um adulto. Estes dados
representam o estudo sobre as dimensdes do corpo humano, sendo que no projeto em
questdo a parte do corpo que tem relevancia é o membro superior. Como ja visto
anteriormente, a maioria das empresas que dispoe de dispositivos protéticos comerciais
fornecem ao utilizador uma gama de diversos tamanhos da protese. Neste caso, o projeto
consiste em dimensionar uma protese com base nas dimensdes médias de um adulto,
podendo no produto final existir pequenas divergéncias nos valores das dimensoes
conforme a necessidade. Posteriormente, numa aplicacao para fins comerciais, com o
“contetdo” completamente definido, a tinica variavel serd o aumento ou diminuicao da
estrutura externa, necessitando ainda assim de serem revistos todos os encaixes para as

componentes previamente elaborados.

Na figura 47 e 48 estao apresentadas as dimensées do membro superior para um adulto do

género masculino.

Figura 47: Dimensoes do braco (Tilley et al., 1993).
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Figura 48: Dimensoées da mao (Tilley et al., 1993).

3.2.2 Requisitos de projeto

Os requisitos de projeto sdo os critérios que nos ajudam na defini¢do das especificacoes de
projeto. Cordella et al. (2016) realizou um estudo inferindo quais os principais parametros
requeridos pelos utilizadores nas proteses mioelétrica. Os resultados deste estudo estdo

apresentados na tabela 4, onde cada parametro possui o seu peso correspondente.

Tabela 4: Parametros prioritarios dos utilizadores de préoteses mioelétricas (Cordella et al., 2016).

Parametros Importancia
Custo 4,45
Durabilidade 3,23
Aparéncia 3,01
Funcionalidade 2,39
Conforto 1,91

Para além dos parametros mencionados na tabela 4, existem ainda mais uma série de
caracteristicas que sao alvo de critica pelos utilizadores, sendo estas:

e Aptidao para controlar de forma eficaz separadamente os dedos e o polegar;

e Capacidade para prevenir o deslizamento de objetos;

e Controlo e/ou adaptabilidade do movimento de preensao;

e Aumentar a velocidade de movimento;

e Aparéncia mais natural (Tamanho, cor e materiais);
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¢ Reducao do ruido;

e Peso reduzido;

e Sistema de feedback sensorial;

e Monitorizacao de temperatura e transpiracao;

e Aumentar o nimero de movimentos do pulso.

Apds uma vasta revisao na literatura, é possivel criar uma matriz de decisao base, isto &,
uma tabela que ir4 apresentar os parametros com a devida importancia do ponto de vista
do projetista. A tabela 4 poderia representar uma matriz de decisao base do ponto de vista
do utilizador, pois o parametro conforto estd intimamente relacionado com o peso da
protese. Por sua vez, o peso esta relacionado com o tipo de material, sendo que este também
tera impacto na superficie que constitui a prétese. Por exemplo, em dias frios um material
com uma elevada condutibilidade térmica ser incomodativo. Por outro lado, também
podera ser constituido por uma superficie aspera, o que do ponto de vista do utilizador
tornar-se-a desconfortavel. Portanto, a tabela 5 apresenta a matriz de decisdo base que ira
servir para a escolha das diversas variaveis correspondentes a protese. E de realcar que,
conforme o mecanismo ou elemento em dimensionamento, podera existir alteracao de
alguns parametros. A necessidade de uma tabela com mais parametros advém da ambicao
de aplicar um estudo mais minucioso, tendo assim uma maior probabilidade de no final

conseguir obter um produto mais primoroso.

Tabela 5: Tabela de decisao base do ponto de vista do projetista.

Parametros Importancia
Custo 8
Durabilidade 7
Aparéncia 6
Funcionalidade 5
Peso 4
Aderéncia do material 3
Tamanho 2
Ruido 1
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3.2.3 Movimentos reproduzidos pela prétese

No capitulo 2 foram apresentados todos os movimentos possiveis que o antebraco e a mao
sdo capazes de produzir. A semelhanca das grandes empresas que comercializam proteses
mioelétricas, conceber um produto capaz de reproduzir todos os movimentos é algo
bastante complexo, portanto é necessario limitar os movimentos que a protese é capaz de
gerar. Esta limitacao advém de varios motivos, principalmente do tamanho e peso. Numa
tentativa de reproduzir mais movimentos traduz-se num maior nimero de graus de
liberdade, que estd intimamente relacionado com um aumento do nimero de atuadores. No
final ira gerar mais peso na protese e um tamanho que podera vir a ser desproporcional em
comparacao com o membro amputado. Assim sendo, o proximo passo consiste no processo
de escolha de quais os movimentos que se pretende que a protese reproduza. Para tal, a
justificacao dos movimentos escolhidos podera estar relacionada com as atividades basicas

que o ser humano realiza no dia a dia com maior frequéncia.

As atividades diarias que o ser humano realiza com maior frequéncia necessitam na grande

maioria os seguintes movimentos:

e Flexdo e extensao dos dedos;

e Abducao e aducao do polegar.

3.2.4 Forcas geradas pela mao humana

Nesta subseccdo é apresentada as forcas geradas pela mao. Para tal, foi realizada um
experiéncia onde foram alvo de estudo 16 individuos, nomeadamente 16 estudantes
universitarios do género masculino que se predispuseram para participar no estudo

realizado por Bretz et al. (2010).

Neste estudo foi desenvolvimento um sistema de medi¢cdo que era composto por um
manipulo constituido por sensores de forca e uma unidade eletrénica que realizava o

processamento de dados, conforme mostra a figura 49.

Figura 49: Sensores de forca e unidade eletrénica Bretz et al. (2010).
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Durante o ensaio para a medicao da forca do dedo, o antebraco encontrava-se apoiado sobre
a mesa. Assim, nesta posicao, os individuos pressionavam os dedos nas superficies planas
dos sensores de forca, sendo que um sensor era pressionado pelo polegar e o outro sensor
era pressionado pelo dedo a ser avaliado. Era também fornecido um feedback visual, ou
seja, a medida que o individuo ia exercendo forca no sensor, era possivel visualizar o grafico
de forca versus tempo no monitor do computador. O tltimo ensaio tinha como intuito medir
a forca de preensao gerada pela mao. Apos concluidos os varios ensaios foi possivel obter os

seguintes resultados:

Tabela 6: Forca exercida pela mao direita Bretz et al. (2010).

Medicao da forca da méo direita (N)
Dedo Dedo Dedo Dedo
Maio . . L. Polegar
minimo anular médio indicador
Média 551,2 30,8 37,9 55,1 56,7 107,7
Desvio
- 74,5 11,57 10,08 17,3 12,62 30,68
Padrao
Tabela 7: Forca exercida pela mao esquerda Bretz et al. (2010).
Medicao da forca da méo esquerda (N)
Dedo Dedo Dedo Dedo
Maio . . Lo Polegar
minimo anular médio indicador
Média 505,2 28,4 37 53,7 60,4 109,5
Desvio
112,7 10,26 11,26 12,04 14,6 28,9
Padrao

Com os valores fornecidos pelas tabelas 6 e 7, é possivel ter uma ideia das forcas que serao
consideradas no dimensionamento da protese. Foram também fornecidos os valores do
desvio padrao que permitem saber nos varios ensaios realizados o grau de divergéncia dos

resultados.

A tabela 8 apresenta a lista de especificacoes do projeto, contudo existem alguns dados
demonstrados que necessitam de ser justificados. A margem de valores para as dimensoes
dos dedos da mao e dos restantes constituintes advém do percentil de cada pessoa,

explicitando, o valor médio corresponde a um percentil de 50, enquanto as margens do
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intervalo correspondem a individuos com 99 percentil e 1 percentil. Desta forma é possivel
abranger qualquer dimensdo que o corpo humano possa apresentar. Qutro aspeto é
referente ao comprimento do antebraco em que na tabela é mencionado o comprimento
total do antebracgo. Porém uma protese transradial podera nao necessitar de cobrir todo este
comprimento, pois como o nome indica, uma protese com uma classificacdo do nivel de
perda transradial é referente a um corte numa seccao do antebraco, logo existe a

possibilidade de nao ter sido necessario amputar o antebraco por completo.

Considerou-se que os dedos da mao sao cilindricos numa vertente tedrica, facilitando assim
o processo de desenho assistido por computador. No entanto, na parte pratica sera possivel
adicionar outros elementos que permitam que os dedos e a propria protese apresentem um

aspeto mais realista.

Em relacao ao material da impressao 3D das pecas que constituem a protese, foram
avaliados trés filamentos, pois, além de serem os filamentos mais utilizados, eram os
filamentos disponiveis no local onde se pretenderia imprimir as pecas da protese. Os
filamentos de PLA e de PETG sao considerados economicamente mais favoraveis quando
comparados com o filamento de ABS. Além deste primeiro beneficio, estes possuem vérias
vantagens em relacao a varios aspetos relacionados com a impressao 3D, no sentido em que
o ponto de fusao é mais baixo, facilitando assim a impressao. Por outro lado, o filamento de
ABS oferece vantagens na maioria das propriedades mecanicas como rigidez, resisténcia,

dureza, entre outros. No capitulo 4 é apresentado qual o filamento escolhido para o projeto.

Tabela 8: Lista de especificacoes.

Polegar
Material Filamento de PLA Filamento de ABS Filamento de PETG
Comprimento 59 £ 10 mm
Diametro 23 + 9 mm
Forca 107+30N
Dedo indicador
Material Filamento de PLA Filamento de ABS Filamento de PETG
Comprimento 76 £ 10 mm
Diametro 21+ 3 mm
Forca 57 13N
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Tabela 8: Lista de especifica¢oes (continuacao).

Dedo médio

Material Filamento de PLA Filamento de ABS Filamento de PETG
Comprimento 88 £ 12 mm
Diametro 22 + 3 mm
Forca 55+ 17N
Dedo anular
Material Filamento de PLA Filamento de ABS Filamento de PETG
Comprimento 76 £ 10 mm
Diametro 21+ 3 mm
Forca 38+10N
Dedo minimo
Material Filamento de PLA Filamento de ABS Filamento de PETG
Comprimento 61 + 10 mm
Diametro 19 + 3 mm
Forca 31+12N
Pulso
Material Filamento de PLA Filamento de ABS Filamento de PETG
Diametro 69 + 10 mm
Palma
Material Filamento de PLA Filamento de ABS Filamento de PETG
Largura 104 + 11 mm
Espessura 33 + 5 mm
Antebraco
Material Filamento de PLA Filamento de ABS Filamento de PETG
Comprimento 256 + 23 mm

Diametro (Extremidade)

94 + 10 mm
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3.3 Projeto conceptual

Na etapa do projeto conceptual é onde ocorre o processo de escolha dos diversos
componentes e mecanismos do projeto através das diversas solucbes concebidas na
literatura ou por processos criativos. Explicitando, é nesta etapa que se da a geracao de

solucoes e posteriormente uma selecdo destas mesmas.

Como ja referido anteriormente, este projeto visa o dimensionamento de uma protese
mioelétrica transradial, sendo que apenas é tido em consideracao a parte do controlo dos
sinais e o consequente acionamento nos atuadores, ficando a parte de captacao de sinais

para um trabalho futuro.

Desta forma, o primeiro passo consiste na escolha do melhor tipo de atuador para este
projeto. De acordo com a anatomia da mao, os movimentos da mesma provém
maioritariamente dos musculos proximais, nomeadamente dos musculos do antebraco.
Este aspeto infere com que o atuador possa ser colocado longe das articulacées. Além disso,
existe um aspeto vital que esta relacionado com o tamanho, isto é, os atuadores na sua
maioria apresentam dimensées que impedem com que estes sejam implantados
diretamente no sitio da articulacio. Assim sendo, é necessario um mecanismo que permita
impor o movimento aos dedos onde a poténcia de entrada é fornecida pelo atuador, tema

que sera abordado mais a frente.

Um atuador é um componente que converte um certo tipo de energia num movimento linear
ou rotacional com uma certa forca/binario. Existem véarios tipos de atuadores sendo os mais

comuns os seguintes:

e Atuadores elétricos;
e Atuadores hidraulicos;

e Atuadores pneumaticos.

A fim de obter alguns dados para posteriormente escolher qual o melhor tipo de atuador, é
apresentada a tabela 9 que menciona algumas vantagens e desvantagens de cada tipo de

atuador
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Tabela 9: Caracterizacao dos tipos de atuadores (Gama Melo et al., 2014).

Elétrico Hidraulico Pneumatico
Consumo de energia o , i
. ) ) Utilizacao de 6leos com Uso de um gas
L. elétrica que providencia . o )
Principio de . aditivos, solugoes a base compressivel como
. campos magneticos, i L. . Lo
funcionamento . . de 4gua e liquidos meio de transmissdo de
aplicados em bobinas, . . .
. . . sintéticos pressurizados energla
induzindo movimento
Rendimento ~ 80% ~ 60% ~ 30%
FAcil de instalar L, ) L. )
Baixo nivel de ruido Nao inflamével
Vantagens . .
Energia facilmente .
Produz forcas elevadas Peso reduzido
armazenada
Suscetivel a
. contaminacao
Durabilidade menor Produz pouca forga
que os atuadores
Desvantagens . Altas temperaturas .
pneuméticos e . Processo dificultoso
] ) poderao ter um enorme o ,
hidraulicos . o para comprimir o gas
impacto devido a
variacao da viscosidade
Sistemas
Principais o . automobilisticos e ) .
L Inddstria robética . . Sistemas hépticos
aplicacoes sistema que necessitam
de forcas elevadas

Existe ainda um parametro bastante importante e nao mencionado na tabela o,
nomeadamente o custo de energia. Salvo raras excecoes, a energia elétrica ¢ amplamente
utilizada na geracao de ar comprimido e dleo sob pressao, portanto na maioria das situacoes
é utilizado um motor elétrico que, por intermédio de uma bomba, no caso do 6leo, e de um
compressor no caso do ar, eleva a pressao do fluido de trabalho até este poder ser utilizado
pelos diferentes atuadores. Nos sistemas 6leo-hidraulicos, o processo de producao de fluido
sob pressao é muito mais simples em relacdo ao processo para a producao de ar
comprimido. O processo de geracao de ar comprimido para a industria é complexo e
pressupoe gastos elevados, do ponto de vista do equipamento e da energia consumida. Ao
consumo do motor elétrico ha que juntar o rendimento do compressor, a energia dissipada
em calor (que aumenta a temperatura do ar) e a energia gasta posteriormente para arrefecer
o ar comprimido que permita eliminar o vapor de a4gua. Para além disto, existem ainda o
consumo dos sistemas de separacao do dleo e das gotas de agua que entretanto existem em

suspensao no ar (Mendes, 2009).
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Em suma, considera-se que a energia elétrica é a energia base usada para acionar os

mecanismos mais convencionais e promover o funcionamento dos restantes sistemas de

transmissao de energia. Assim sendo, poder-se-a afirmar que a energia hidraulica custa 4

vezes mais e a energia pneumatica custa 10 vezes mais, como comprova o grafico de barras

da figura 50. E importante frisar que o grafico nio apresenta o valor do custo de energia,

mas sim a propor¢ao entre o valor do custo de cada transmissao energética (Mendes, 2009).

1o

transmissao energética

. In

Elétrica Hidraulica Frieumatica

Proporgiio entre o valor do custo de cada

Figura 50: Custo de energia.

Posto isto, elaborou-se uma matriz de decisao com os vérios tipos de atuadores disponiveis

com a finalidade de saber qual destes é que melhor se adequa a este projeto, como mostra a

tabela 10. A escala utilizada nesta matriz de decisdo esta compreendida entre 1 e 5, sendo

que o atuador escolhido corresponde ao que obtiver uma maior pontuacao.

Tabela 10: Matriz de decisdo — Atuador.

Matriz de decisdao — Atuador
Tipo de atuador Elétrico Hidraulico Pneumético
Critério Importancia (W) | Nota(N) | WxN | Nota(N) | WxN | Nota(N) | WxN
Custo de Energia 5 5 25 4 20 3 15
Peso 4 4 16 3 12 5 20
Tamanho 3 4 12 2 6 3 9
Ruido 2 3 6 5 10 4 8
Rendimento 1 5 5 4 4 3 3
Total - - 64 - 52 _ 55
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Posto isto, e sabendo qual o tipo de atuador a utilizar, optou-se pela escolha de
servomotores. A escolha deste tipo de motores advém principalmente do seu custo e das
suas caracteristicas que sdo suficientemente capazes de satisfazer os requisitos de projeto,
nao tendo assim a necessidade de usufruir de algo mais complexo e caro. Além do mais,
estes motores sdo amplamente utilizados em projetos deste tipo, ou seja, dispositivos
protéticos onde o engenheiro projetista tenciona impor movimento na protese através de
atuadores. Enfocando a estrutura e o funcionamento do atuador, os servomotores sao
dispositivos eletromecanicos que sao controlados por um sinal PWM, e sao amplamente
utilizados em aplicacbes em que se pretenda movimentar algo de forma precisa e
controlada. Uma grande vantagem do servomotor é que este é capaz de movimentar a flange
que o constitui até uma certa posicdo e manté-la, mesmo que sofra uma forca em outra
direcdo. E de realcar que o servomotor é considerado um dispositivo eletromecanico e nao
elétrico, como mencionado na tabela de decisao, pois todos os motores denominados de
elétricos sao na verdade motores eletromecanicos, onde o intuito é converter energia
elétrica em energia mecanica. Como tal, para serem dimensionados, tém toda uma parte de
calculo da parte elétrica, mas também uma parte de calculo mecanico. Fazendo uma breve
apresentacao de um servomotor (figura 51), este é constituido por varios elementos, sendo

estes os seguintes:

e Circuito de controlo;

e Motor DC;

e Sistema de engrenagens;

e Estrutura do motor (Carcaca);

e Potenciometro.

Srretro para
ar o angulo

Engrenagens

Unidzde de Controlo

Mator DI

Figura 51: Componentes de um servomotor (ArduinoPortugal.pt, 2017).
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O sistema de controlo é responsavel pela monitorizacao do potenciémetro e acionamento
do motor DC. O potenciéometro esta ligado ao eixo de saida do servo e controla a posicao
deste mesmo, sendo que o motor DC apenas promove o movimento. O sistema de
engrenagens possibilita uma redugdo de rotacdo do motor e consequente aumento do

binario. A carcaca tem como objetivo acondicionar as pecas do motor.

Como ja referido, um servomotor recebe um sinal no formato de PWM (Pulse Width
Modulation), onde este apenas atinge duas magnitudes de tensao, 0 V ou 5 V. Explicando o
seu funcionamento, o sistema de controlo do servomotor fica monitorizando o sinal em
intervalos de 20 mseg. Se neste intervalo de tempo for detetado uma alteracao na largura
do sinal, ir4 também ser alterada a posicao do eixo para que a sua posicao satisfaca o sinal
recebido. Fundamentalmente, a posicao angular do eixo de saida é controlada pela largura

do sinal, conhecido vulgarmente como duty cycle.

Dando um exemplo desta situagdo, num cenario em que o servomotor recebe um sinal com
uma largura de 1,5 mseg, este verifica se o potenciometro se encontra na posicao
correspondente. Caso esteja, nada acontece, caso contrario, o circuito de controlo aciona o

motor até que o potencidmetro esteja na posicao correta.

Para finalizar, o servomotor escolhido para este projeto foi o0 MG92B, conforme mostra a

figura 52.

Figura 52: Servomotor MG92B.

Este servomotor inclui-se na gama dos servomotores mais pequenos disponiveis no
mercado, sendo esta a variavel mais importante para o engenheiro projetista neste contexto.
Isto porque, na gama seguinte, os servomotores ja atingem dimensoes consideraveis em
comparacao com o espaco disponivel na protese, e uma das grandes ambicOes enquanto

autor do projeto é a certificacdo que a protese apresenta dimensoes aceitaveis. Contudo,
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existe mais uma variavel em que é imprescindivel uma avaliacdo, nomeadamente o binario.
Dentro da gama de servomotores mais pequenos, o MG92B é o que apresenta um binario
maior, porém nao é por ser o elemento com maior bindrio que ird garantir os valores
pretendidos nos requisitos de projeto. Explicitando, este servomotor promove um binario
de 0,3 N.m, portanto € necessario confirmar que este valor é capaz de proporcionar as forcas
que os dedos exercem num cenario real, como tal é essencial elaborar alguns calculos. No
entanto, antes de realizar os calculos, primeiramente é imprescindivel saber qual o
mecanismo que ird permitir transpor o binario exercido pelo motor aos dedos. Porém, e
como garantia, caso o binario ndo seja suficiente, existem sempre outras opg¢oes, como a
possibilidade de instalar um sistema de engrenagens de modo a proporcionar um binario

maior, entre outras solucoes.

Posto isto, foi realizada uma vasta pesquisa de maneira a avaliar alguns sistemas mecanicos
que se adaptariam a uma protese transradial. Desta forma, sdao abordados alguns
mecanismos que proporcionam o movimento dos dedos, nomeadamente os movimentos de
flexao e extensdo. Como nao existe um nome em especifico para cada mecanismo, estes sao

identificados numericamente. Assim sendo, os mecanismos aceites foram os seguintes:

e 1°0Opcao

A primeira op¢do advém de Gopura e Bandara (2018) que através de um estudo concluiram
que o polegar e o dedo indicador desempenham um papel importantissimo na maioria das
atividades didrias em comparag¢ao com os restantes dedos. Durante estas atividades, a mao
é solicitada para diferentes movimentos de preensao devido as diferentes geometrias que os
objetos apresentam. Assim, a constituicio de um mecanismo que tenta substituir os
movimentos das articulacobes metacarpofalangicas, interfalangicas proximais e
interfalangicas distais sdo de elevada importancia. Deste modo, este tem de ser

dimensionado de maneira a obter os diferentes padroes dos movimentos de preensao.

O mecanismo proposto por Gopura e Bandara (2018) para os dedos da mao apenas é capaz
de gerar movimentos de flexao e extensao nas articulacées MCF, IFP e IFD. A estrutura
principal do dedo pode ser simplificada por dois conjuntos, cada um com 4 barras, que estao
acoplados na articulacao IFP e por uma barra designada de “barra de acoplamento”. A
articulacao IFD esta acoplada ao 2° conjunto de 4 barras e a falange distal. Todo este

sistema pode ser visualizado na figura 53.
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Figura 53: Mecanismo do dedo (Gopura e Bandara, 2018).

Inicialmente, quando o binario é aplicado na palma, o dedo opera como um corpo rigido
devido a segunda e terceira mola de torcao. Portanto, quando a primeira mola de torcao
comeca a comprimir-se (aumento do deslocamento), a resisténcia (for¢ca) da mola aumenta,
por consequéncia, quando a resisténcia da segunda mola de torcdo é superada pela
resisténcia da primeira mola de torcdo, esta comeca a girar relativamente a falange
proximal, entrando também a falange média em movimento devido a barra de acoplamento.
Uma vez que o movimento da falange média é restringindo pelo objeto que se pretende
agarrar, a terceira mola de torcao é comprimida e a barra lateral do 1° conjunto comega a
girar em relacdo a falange média (Gopura e Bandara, 2018). Para que o sistema funcione
corretamente, as constantes elasticas das molas de tor¢do devem apresentar a seguinte

hierarquia:

K terceiramola < K primeira mola < K segunda mola

A figura 54 mostra a capacidade de auto adaptacao deste mecanismo para apreender objetos
de diferentes geometrias. Quando o movimento da falange proximal é restringindo devido
a geometria do objeto (Figura 54 (a)), a barra de acionamento continua a girar em relacao a
falange proximal, comprimindo a segunda mola de torcao, fazendo assim atuar articulagao
IFP até a falange média tocar no objeto (Figura 54 (b)). Quando existir a paragem forcada
do movimento da falange média devido ao objeto, a terceira mola de torcao é comprimida e
a barra lateral do 1° conjunto comeca a girar em relacao a falange média. Deste modo, a

falange distal ira girar até colidir com o objeto.
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Figura 54: Auto adaptacio do mecanismo do dedo: (a) — Falange proximal colide com o objeto, (b) — Falange

média colide com o objeto (Gopura e Bandara, 2018).

Para finalizar, falta apenas referir que poténcia de entrada deste sistema para a primeira
mola de tor¢ao é dado por um motor acoplado a um sistema de engrenagens que de alguma
forma nao descrita é capaz de impor forca na palma da proétese. Por sua vez, para diminuir

o atrito nas articulacoes sao colocados rolamentos de esferas.

e 290pcao

As proteses com o intuito de substituir a mao humana constituidas apenas por um tnico
atuador sao amplamente utilizadas devido a simplicidade estrutural e ao baixo custo que
apresentam. A empresa Ottobock é um exemplo desta situagdo, pois os seus produtos
tendem a possuir um menor nimero de atuadores para um ndmero elevado de graus de
liberdade, resultando assim num produto sub-atuado de elevado grau. Um exemplar deste
caso é um dos seus produtos mais cobicados, o Michelangelo Hand, que possui apenas trés
atuadores e é caracterizado pela sua simplicidade, robustez e preco aceitavel, sendo estes

um dos pontos mais fortes que contribuem para o sucesso do negécio (Xu et al., 2015).

Assim sendo, os mecanismos que geram movimentos diferenciais sao os mais utilizados nas
maos protéticas sub-atuadas de modo a que quando uma falange do dedo toca num objeto
e pare, as restantes falanges continuem o movimento e envolvam o objeto. Existem varios
mecanismos que podem ser usados para gerar movimentos diferenciais, como ¢é

apresentado na figura 55.
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Figura 55: Mecanismos diferenciais: (a) — Alavanca, (b) — Polia, (¢) — Pinh&o e cremalheira, (d) - Barras (Xu et

al., 2015).

Explicando brevemente cada mecanismo, na figura 55 (a) encontra-se representado um
mecanismo diferencial baseado numa alavanca. A forca de tracdo de entrada (fi) atua na
articulacao (fulcro) e gera duas forcas de tracao de saida (fo, e fo.). A distribuicao das forgas
de tracao de saida depende das cargas externas, isto é, quando estas forem iguais, a alavanca
ira ter declive nulo e as forcas de tracao de saida serdo iguais. Por outro lado, quando as
cargas externas nao estiverem equilibradas, ira existir um declive na alavanca. O lado com
uma carga maior ira parar, enquanto o lado com uma menor continuara em movimento (Xu

et al., 2015).

Na figura 55 (b), 0o mecanismo diferencial é baseado numa polia. A forca de entrada (f;) atua
no centro da polia e gera duas forcas de tracao de saida (fo; e foo). Quando as cargas externas
nao estiverem equilibradas, o lado com maior carga ira parar, enquanto o lado com menor
carga continuara em movimento. Na figura 55 (c¢), o mecanismo diferencial apresentado é
proveniente de um pinhao e uma cremalheira. O principio de funcionamento é bastante
semelhante, a forca de tracao de entrada (f;) atua no centro do pinhao e as forcas de saidas
sdo geradas nas duas cremalheiras adjacentes. Para finalizar, é apresentado o mecanismo
denominado de diferencial continuo, sendo este provavelmente o mais interessante,

representado na figura 55 (d). Este mecanismo é constituido por uma barra base, uma barra
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flexivel de acionamento, duas barras flexiveis que direcionam o movimento e uma barra
final rigida. As barras flexiveis estdo presas a barra final rigida e podem deslizar pelos
orificios da barra base. Assim sendo, quando a forca de entrada (f;) atua na barra flexivel de
acionamento e as cargas externas nao estiverem com a mesma magnitude, a forca de
entrada continuara a atuar, fazendo com que as barras flexiveis sejam dobradas e haja
movimento. Explicitando, quando a carga externa do lado da forca f,, for maior que a do
lado da forca f,, e a forca de entrada continuar a atuar, a barra flexivel do lado de F,. deixara
de se mover e as barras iriio comecar a dobrar. A medida que a flexio das barras se acentua,
a energia potencial eléstica das barras flexiveis aumenta e a forca de tragao de f,. também
aumenta. Quando a forca de tracao de fo. supera a carga externa, a barra flexivel do lado f,.
comeca a mover-se novamente, redistribuindo as for¢as de saida. Estas barras normalmente
tém uma funcdo mais importante que o proprio tendao, pois além terem a capacidade de

puxar como o tendao, também sao capazes de “empurrar” (Xu et al., 2015).
e 3°0pgéo

A 3° opcao provém de uma adversidade de um adereco nao obrigatério para uma protese
do membro superior, mas que muita das vezes é fundamental em questoes de estética e
aderéncia nos movimentos de preensao, nomeadamente as luvas cosméticas. Normalmente,
estas luvas sao feitas de silicone ou de policloreto de vinil (PVC), o que induz um ponto
negativo na proétese. Esta caracteristica nefasta traduz-se na rigidez adicional que este
adereco impde e que dificulta a flexao das articulagdes do dedo, necessitando assim de um
binério de entrada maior. Como é evidente, o mecanismo apresentado a seguir nao teve
como principal foco o dimensionamento mecanico de um sistema para promover os
movimentos de flexdo e extensdo, contudo este pequeno mecanismo podera vir a ser
utilizado futuramente para promover um binério de entrada maior, podendo, deste modo,

os atuadores em questao fornecerem um binario menor.

A rigidez parasita oferecida pela luva pode ser compensada por uma mola. A figura 56 (a)
apresenta um grafico forca versus deslocamento de uma mola linear tipica. Quando essa
mola é esticada (deslocamento aumenta), a forca de tracdo da mola também aumenta
linearmente. Para permitir um movimento sem que seja necessaria forca adicional, pode ser
utilizada uma mola que tenha exatamente o mesmo comportamento com o sentido de forca
oposto. Basicamente, esta explicacao entre duas molas tem como objetivo explicar o intuito
do sistema em questdao em que a luva cosmética oferece uma forca num sentido, e para

contrabalancar, a mola oferece uma forca no sentido oposto.
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Figura 56: Grafico Forga versus Deslocamento de uma mola (Smit et al. ,2014).

Smit et al. (2014) construiu um protétipo de maneira a constatar este fenomeno. Antes de
avancar para o prototipo, € necessario ter consciéncia do principio fisico por detras deste
mecanismo. Para tal, é analisado um sistema constituido por uma mola, juntamente com
duas barras e uma junta, como mostra a figura 57. Quando o angulo alfa aumenta, a mola
afasta-se do eixo da junta e o braco aumenta, nisto a mola vai diminuindo o seu
comprimento, resultando numa forca menor. Portanto, neste caso, na posic¢ao inicial, a mola
ja se encontra com alguma energia potencial acuamulada de maneira a contrariar a rigidez
imposta pela luva. O momento na articulacdo (Mmola) corresponde ao produto do braco pela
forca da mola. Naturalmente, existem véarias varidveis na mola como constante elastica,
dimensoes e configuracao da mola, de forma a que o binario da junta proporcionado pela
mola diminua quando o deslocamento do angulo alfa aumenta. Este fendmeno encontra-se

representado na figura 56 (b), onde é possivel observar um declive negativo.

Figura 57: Esquema do principio fisico (Smit et al. ,2012).

Para finalizar, é feita uma breve analise ao prototipo elaborado por Smit et al. (2014). Como

¢é possivel visualizar pela figura 58, foram feitas duas grelhas em cada uma das barras,
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nomeadamente grelhas 4x3 mm, permitindo assim ter varias configuragoes para a aplicacao
da mola. Posto isto, estando o sistema preparado para a aplicacao deste mecanismo da mola,
falta apenas explicar a funcao dos restantes componentes. Na figura 59 estao representadas
todas as forcas que atuam na falange e na articulacao. Explicitando, a forca da luva faz com
que os dedos se mantenham esticados dificultando a flexdo dos dedos, provocando um
momento anti-horario. De realcar, que existe ainda outra forca que provoca um momento
anti-horario, nomeadamente uma contra massa que servira para que depois de realizado o
movimento de flexdo, haja um movimento de extensao, voltando os dedos a posicao inicial.
Para promover um bindrio horéario, é utilizado um cabo que representa a energia de entrada
do sistema para realizar o movimento de flexao, complementando-se com o mecanismo
inovador da mola, explicado anteriormente. As forcas representadas por F.sdo as reacoes
da articulagdo e nao interferem no binario. O alcance do movimento da falange é indicado

pela magnitude do angulo a.

X|‘
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000
000
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Figura 58: Grelha 4x3 (Smit et al., 2014).
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Figura 59: Representacdo das forcas (Smit et al., 2014).
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e 4°0pcao

A quarta opg¢ao é dada por Chang et al. (2004), em que este oferece um mecanismo bastante
simplista com apenas 1 atuador. A figura 60 permite constatar esta situacdao, em que a
engrenagem de maior dimensao (junta A) representa a engrenagem motora que ira fornecer
ao sistema toda a energia necessaria onde, posteriormente, através de alavancas e pares de
engrenagens, a protese ird promover um unico movimento de preensao. Este sistema,
embora seja bastante simplista e de baixo custo, ndo proporciona ao utilizador uma grande
funcionalidade, pois além de ter um movimento de preensdo bastante restrito, podem
existir varios objetos com geometrias fora do comum que nao se adaptem ao movimento de

pressao fornecido por esta protese.

Junta G

Junta F

Junta B
Junta E
Junta D ‘/‘ ) X

Junta A 1 j
\

' Nuntac)

Figura 60: Mecanismo dimensionado por Chang et al. (2004).
e 5°0Opcao

A quinta opc¢ao nasce da autoria do projetista, porém apds uma pesquisa minuciosa existe
uma forte probabilidade de que este tipo de mecanismo ja estar a ser utilizado em alguma
protese para o membro superior. No entanto, nos dias de hoje, existem uma grande
variedade de mecanismos utilizados para promover o movimento dos dedos de uma protese,

muitos deles nao divulgados.

Enfocando o mecanismo em questao, a ideia fundamenta-se em prender um fio ao ponto
mais distal do dedo, ou seja, a ponta da falange distal. Para prender os fios, o0 método
idealizado consiste num conjunto de n6s no mesmo ponto do fio, aumentando assim
drasticamente o volume naquele ponto e impedindo o fio de passar por um furo que se
encontrard na ponta da falange distal. Para maximizar o binario, além de este furo se
encontrar na face da extremidade da falange distal, é crucial que este furo também se

localize o mais longe possivel do ponto de rotacdo, ou seja, o mais longe possivel das
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articulacdes, aumentando assim o brago e consequentemente o binario. De referir, que este
tipo de mecanismo iré possibilitar o movimento de extensdo e flexdo, existindo assim a
necessidade de duplicar todos os elementos, havendo assim dois furos e dois fios, conforme

¢ apresentado na figura 61.

Figura 61: Mecanismo dos movimentos de flexdo e extensao.

Em relacido as articulagdoes, numa primeira ideia idealizou-se que estas poderiam ser

constituidas por pinos que encaixariam por pressao, conforme mostra a figura 62.

Figura 62: Articulagdes constituidas por pinos.

No entanto, numa primeira versao do protoétipo, optou-se por utilizar parafusos e porcas
(figura 63). Uma alternativa a esta ultima escolha seria o uso de eixos e rolamentos,
promovendo assim um menor atrito, contudo estes elementos iriam ter impacto no peso e

no custo.

Posto isto, acoplada ao atuador estara uma polia, sendo que previamente na instalacao os
dois fios estardo esticados na posicao inicial do motor, a medida que o motor girar um fio
ir4 folgar e o outro ira exercer uma forga na ponta da falange distal de maneira a existir um

movimento de rotacao.
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Figura 63: ArticulacOes constituidas por parafusos e porcas.

Em sintese, é possivel concluir que existem mais mecanismos para além dos apresentados,
mas que no fundo pouco divergem, pois no final a grande maioria acaba por usar os mesmos
componentes. Um outro aspeto bastante importante a realgar é que, mesmo as maiores
empresas que se dedicam a producao e dimensionamento de proteses mioelétricas, tendem
a produzir sistemas sub-atuados pois, como ja referido, este tipo de sistemas possuem um

numero menor de atuadores em comparac¢ao com o niimero de graus de liberdade.

No passo seguinte definiu-se qual o melhor mecanismo a utilizar através de uma tabela de
decisdo. Novamente, a escala utilizada nesta tabela de decisdo esta compreendida entre 1 e
5, sendo que o mecanismo escolhido corresponde a opcao de maior pontuacao. Assim sendo,
conclui-se que o melhor mecanismo é o da opcao 5, como comprova a tabela 11. De realcar,

que o critério estética é referente a fluidez dos movimentos da perspetiva do nao utilizador.

Tabela 11: Matriz de decisdo - Mecanismo dos movimentos de flexdo e extensao dos dedos.

Matriz de decisdo — Mecanismo dos movimentos de flexao e extensao dos dedos
Opcao 1° 20 30 4° 50

Critério Importancia | Nota | W | Nota | Wx | Nota | W | Nota | W | Nota | W
W) MN) | xN| W) N MN) | xN] (N) [xN] (N) | xN

Custo 5 2 10 3 15 4 20 5 25 4 20
Peso 4 3 12 3 12 3 12 2 8 5 16
Funcionalidade 3 5 15 5 15 5 15 2 6 5 15

Robustez 2 4 8 4 6 5 10 5 10 3 6
Estética 1 3 3 3 3 4 3 1 1 4 4
Total - - 48 - 51 - 60 - 50 - 61
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De seguida, abordaram-se algumas caracteristicas do polegar devido ao facto de este ser um
dedo especial. Como referido anteriormente, os dedos indicador, médio, anular e minimo
apenas sao tidos em consideracao os movimentos de extensao e flexao, onde o mecanismo
escolhido para esta tarefa encontra-se mencionado na tabela 11. Contudo, estes quatro
dedos também permitem os movimentos de aducao e abducao, porém, além de terem pouca
amplitude no movimento, também tém pouco impacto nas tarefas do dia a dia. Como tal,
decidiu-se que o dispositivo protético nao ira proporcionar estes movimentos nestes quatro
dedos. Em relacao ao polegar, o cenario muda de figura, pois este tem um impacto extremo
nas tarefas diarias. Desta forma, optou-se que este dedo tenha a capacidade de proporcionar
movimentos de aducdo/abducao e consequente oposi¢ao/reposicao, além dos movimentos
de flexao e extensao que ja é capaz de fazer devido ao mecanismo eleito para os restantes
dedos. Novamente, através da literatura e apds diversas criticas foram aceites os seguintes

mecanismos:

e 1°0Opcao

A primeira opcao é dada por Fajardo et al. (2017) constituida por um mecanismo que
necessita de dois atuadores. Um atuador esta localizado no metacarpo do polegar e é
responsavel pelos movimentos de abducao e aducdo. O segundo atuador situa-se na
articulacdo metacarpofalangica do polegar e é responsavel por girar o polegar 15 graus em
relagdo ao plano da palma da mao. Este mecanismo possui uma engrenagem conica e uma
engrenagem helicoidal, trabalhando como um par de engrenagens de maneira a transmitir
o binario do atuador. Como mostra a figura 64, os eixos de cada engrenagem formam um

angulo de 15 graus.

Engrenagem conica

Engrenagem helicoidal

Figura 64: Mecanismo para o polegar de Fajardo et al. (2017).

e 29(0pcao

O polegar ¢ um dedo especial, pois tem a capacidade de se mover sozinho,

independentemente dos outros dedos, afirma Yong et al. (2019). O mecanismo
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dimensionado por este autor é constituido por dois motores que fornecem dois graus de
liberdade, nomeadamente os movimentos de flexdo/extensdo e aducdo/abducio.
Naturalmente, o foco concentra-se na parte do sistema que permite os movimentos de
aducdo e abducdo, pois 0 mecanismo para realizar flexdo e extensao ja foi escolhido
previamente. Como € possivel observar pela figura 65, o sistema é composto pelos motores

2e3.

Falange distal

Articulagdo IFD

Falange proximal —__ A\

Motor 2
Articulagdo MCF &

ob
Metacarpo )

Motor 3
Banda elastica Rolamento
Articulagdo CMC ' Ms
Base do
polegar

Figura 65: Mecanismo para o polegar (Yong et al., 2019).

O motor 2 é responsavel pelos movimentos de adug¢ao e abducao, sendo este o motor alvo
de estudo. Este encontra-se ligado a base do polegar e permite que o polegar gire para dentro
ou para fora. No entanto, esta é a inica informacao referente ao motor 2. Contudo, daquilo
que foi possivel observar, muito provavelmente este movimento da-se novamente a partir

de um par de engrenagens.

e 3°0pgéo

O proximo mecanismo é dado por Gopura e Bandara (2018) que j4 anteriormente tinham
contribuido com um mecanismo para os movimentos de flexdo e extensao. Para os
movimentos de aducdo e abducdo, foi dimensionado um sistema que é constituido
novamente por um par de engrenagens helicoidais com uma taxa de reducao de 35:1,

estando estas dispostas perpendicularmente, conforme é possivel observar pela figura 66.
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Falange distal

Falange proximal

Rolamento de esferas

Motor 1

Figura 66: Mecanismo do polegar de Gopura e Bandara (2018).
e 4°0Opcao

A quarta e ultima opcao parte da autoria do engenheiro projetista. Numa primeira fase,
optou-se em dimensionar um sistema constituido por uma engrenagem coénica engrenada a
uma engrenagem helicoidal (figura 67), onde a poténcia do sistema provinha do atuador de

maneira a permitir os movimentos de aducao e abducao.

Figura 67: Mecanismo com uma engrenagem conica e uma engrenagem helicoidal (Park, 2017).

Contudo, além do espaco disponivel ndo ser suficiente para este mecanismo, um dos
grandes objetivos deste projeto passa por aplicar sempre alguma inovacao e, como tal, este
mecanismo nao é excecao. Portanto, dado o espaco disponivel, optou-se por sistema de

constituido por uma correia, como mostra a figura 68.

75



Figura 68: Mecanismo dos movimentos de abdugao e adugao.

Embora na figura ndo esteja representada a correia devido ao facto de o software destinado

ao CAD deste projeto ser bastante complexo no que toca ao assembly de elementos flexiveis,

é percetivel onde esta mesma iria encaixar. Salientando, ao motor estara acoplado a flange

em forma de disco designado vulgarmente como horn, que por sua vez, através de parafusos,

ira estar concéntrico e acoplado a uma peca de ligacao que permitira por fim a ligacao desta

mesma a polia da correia. Na outra parte da correia estara, a peca que ira ficar na mao e sera

aparafusada as falanges do polegar. Esta podera ser impressa com o devido encaixe para a

correia em questao ou entao posteriormente podera ser alterada de maneira a encaixar

numa segunda polia da correia.

Novamente, 0 mecanismo é escolhido através de uma matriz de decisdo com a mesma escala

de avaliacao das anteriores, conforme é possivel visualizar pela tabela 12.

Tabela 12: Matriz de decisao — Mecanismo dos movimentos de adugao e abducdo do polegar.

Matriz de decisdo — Mecanismo dos movimentos de aducao e abducao do polegar
Opcao 1° 20 30 4°
Critério Importancia Nota Wx Nota Wx Nota Wx Nota Wx
W) (N) N (N) N (N) N (N) N
Custo 5 3 15 3 10 3 15 3 15
Peso 4 3 12 3 12 3 12 4 16
Funcionalidade 3 3 9 3 9 3 9 3 9
Robustez 2 3 6 3 6 3 6 2 6
Total - - 42 - 42 - 42 - 46
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Em sintese, conclui-se que o estudo acerca do mecanismo do polegar acabou por ser
inconcludente devido a varios motivos. O primeiro esta relacionado com as empresas que
comercializam este tipo de produtos, pois estas tentam ao maximo esconder os mecanismos
das suas proteses com o intuito de nao serem replicadas ou de nao serem alvo de estudo
para melhoria. Por outro lado, na literatura, em termos académicos, € pouca a informacao
disponibilizada em relacdo as solucées para o mecanismo do polegar. Por fim, da pouca
informacdo que se encontra, toda tende a convergir para a mesma solucido, onde
basicamente o sistema é composto por um par de engrenagens com dois atuadores que
possibilitam os movimentos de abducdo e aducdo. A prépria matriz de decisdo do
mecanismo do polegar reflete esta situacao onde, na opinido do engenheiro projetista, acaba
por ser bastante inconclusiva. Contudo, é para isto que dissertacoes como esta e outros
projetos académicos servem, na tentativa de utilizar os mecanismos existentes da melhor
maneira possivel para obter um produto final melhor ou, por outro lado, através de varios
métodos de brainstorming, idealizar e dimensionar um novo mecanismo conjugando com
0s mecanismos ja existentes para no final obter sempre o mesmo objetivo, um produto

otimizado.

De seguida, o proximo passo teve como finalidade a escolha do microcontrolador que
melhor se adequa a este projeto. Assim sendo, optou-se pelo arduino principalmente devido
ao seu custo e curva de aprendizagem. Esta escolha advém também dos requisitos de projeto
pois, nao havendo a parte de captacao de sinais o arduino é suficientemente capaz de

satisfazer as necessidades do projeto.

Dentro da gama de arduinos disponiveis, optou-se pelo Arduino MEGA 2560, constituido
por 54 saidas digitais dos quais 14 sio PWM, sendo estas as saidas mais importantes devido
ao controlo dos servomotores. Dispoe também de 16 saidas analégicas, sendo esta uma
placa recomendada para impressoras 3D e projetos de robética. Este arduino pode ser

visualizado pela figura 69 (Arduino MEGA 2560, 2019).

Figura 69: Arduino Mega 2560.
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Posto isto, estdo reunidas todas as condicOes para passar a etapa do projeto de detalhe.
Todos os componentes da protese encontram-se devidamente escolhidos através de
matrizes de decisao. Em relacdo as dimensoes da protese, os dados antropométricos

puseram fim as variaveis, obtendo assim valores concretos.

3.4 Projeto de detalhe

Nesta etapa sao realizados todos os calculos necessarios e é apresentada a parte mais
demorosa e trabalhosa de todo o projeto, nomeadamente o desenho assistido por
computador (CAD). Como tal, esta seccao é dividida em diversas subseccoes, abordando

cada uma das pecas desenvolvidas em CAD.

3.4.1 Polias

Primeiramente, sdo abordadas as polias que estdo intimamente relacionadas com o
mecanismo de flexao e extensao. Como ja referido anteriormente, para este mecanismo sao
usados dois fios, um para o movimento de flexao e outro para movimento de extensao. Para
este projeto, é suficiente usar um fio de pesca com um diametro de 0,4 mm pois, além de
apresentar pequenas dimensdes, possui uma elasticidade baixissima e uma elevada
resisténcia. Numa das pontas de cada de fio é feito um conjunto de n6s no mesmo ponto de
maneira a aumentar drasticamente o volume e impedir a passagem no furo, tal como
ilustrado na figura 70. Na figura apenas se encontra representado o fio que permite flexao.
Naturalmente, é necessario repetir este processo com um outro fio para o furo de cima,

possibilitando assim também a sua extensao.

Figura 70: Fio na extremidade da falange distal.

Posto isto, falta idealizar um sistema que permita conectar a outra extremidade do fio ao
motor de maneira a transmitir a forca. Nesta situagdo, numa fase inicial, idealizou-se usar
as flanges que advém de fabrica com os servomotores MG92B. No entanto, além do

guiamento do fio nao ser o melhor caso se usasse as flanges apresentadas na figura 71, o
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deslocamento dos fios nesta opcao corresponderia a uma fungao seno, isto €, caso o dedo
nao ficasse completamente flexionado ou estendido num angulo bastante reduzido, este iria
comecar a ter um efeito contrario. Assim sendo, verificou-se que esta nao seria a melhor
opcao, e como tal, para garantir um deslocamento linear do fio, optou-se entdo por

dimensionar polias para esta situacao.

Figura 71: Flanges dos servomotores.

Como ¢ sabido, os dedos tém dimensoes diferentes e, como tal, o deslocamento que a ponta
da falange distal percorre também difere de dedo para dedo. Desta forma, é necessaria uma
polia de dimensao diferente para cada dedo. Para exemplificar o calculo das dimensoes de
uma polia sao usados valores aleatorios de deslocamento do fio de cima (fio de extensao) e
do fio de baixo (fio de flexao). Deste modo, assumiu-se que o fio de cima percorre 5 cm e o
fio de baixo percorre 3 cm. O perimetro da polia, ou seja, o deslocamento do fio numa volta

da polia, é dado pela equacao (1).
Perimetro =2 xm * R (1)

No entanto, antes de realizar o calculo, existe um aspeto muito importante capaz de refutar
a veracidade deste mesmo. No datasheet do servomotor MG92B é mencionado que este
motor apenas descreve 180°, ou seja, a equacdo do deslocamento do fio nao podera ser
multiplicada por 27, mas sim por 7. Foi possivel obter um exemplar deste servomotor numa
fase inicial do projeto, podendo assim tirar uma conclusao importante acerca deste mesmo.
O servomotor em estudo (MG92B), devido a questGes técnicas ou a questoes de uso, na
realidade, apenas rotaciona cerca de 160° a 170°. Este dado relevou-se muito importante,
pois caso os calculos fossem realizados para 180°, o dedo nao iria flexionar ou estender

completamente.
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Assim sendo, reformulando a equacao do deslocamento dos fios para um angulo de 1509,

esta apresenta a seguinte forma:

Deslocamento do fio = 5%11 * R 2)

Posto isto, o diametro das duas polias pode ser obtido substituindo o deslocamento

percorrido por cada fio na equacao (2), tal como é apresentado nas equacoes (3) e (4).

Deslocamento do fio = 52” *R &5 = S*Tn* R R =191cm © D =3,82cm (3)
Deslocamento do fio = 52” *R &3 = 5*6” *R R =114cm © D = 2,28cm (4)

De relembrar que, estes valores sdo apenas de demonstracao e que, para saber a dimensao
exata de cada polia, é necessario obter a impressao 3D de cada dedo e verificar qual o

deslocamento de cada fio.

Apoés saber a dimensao das polias, surge outra dificuldade relativamente ao encaixe destes
componentes. Explicitando, para cada dedo sao necessarias duas polias concéntricas com o
motor, contudo, é obrigatorio o uso da peca de fabrica (flange) do servomotor pois as
impressoras 3D disponiveis nao sao capazes de produzir uma peca com o rigor e a precisao
necessaria de modo a recriar as saliéncias no eixo de saida do servomotor. Com isto surgem
duas questdes, uma primeira remetente as polias, se estas devem estar as duas separadas
ou, se seria melhor unir numa peca so6, e como € que as polias se vao unir a flange, que por
sua vez esta encontra-se acoplada ao motor. Optou-se pelo seguinte formato das polias,

como mostra a figura 72.

Figura 72: Polias.

Explicando a figura anterior, como € possivel observar, optou-se pelas duas polias estarem

acopladas e concéntricas em pré-impressao, pois nao existia nenhum entrave a que estas ja
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viessem unidas pos-impressao, facilitando assim o processo de montagem. Cada polia
apresenta uma espessura de 3 mm possuindo assim alguma robustez e tendo assim uma
largura aceitavel para poder criar uma “pista” admissivel para o fio (figura 73). Como é
possivel observar, foram criadas saliéncias na parte de fora da pista de modo a ajudar o
guiamento do fio, impedindo este mesmo de sair da polia. Existem ainda dois furos muito
pequenos exatamente com a mesma direcao que permitem a instalacao dos fios nas pistas

das polias.

Figura 73: Pistas das duas polias.

Em relacao aos furos maiores, no centro encontra-se um furo com um diametro de 2,5 mm
onde, por sua vez, existe também um furo concéntrico de pequena profundidade para a
cabeca do parafuso. Ap6s a montagem do conjunto, este furo permitird aparafusar um
parafuso M2,5 de maneira a garantir que este ficara preso ao motor, pois dada as dimensoes
das pecas e os binarios exercidos, facilmente podera existir um desacoplamento. E de
realcar que, sO € possivel esta situacao devido ao facto de o eixo de saida do motor vir
dimensionado com a possibilidade de ser aparafusado por um parafuso M2,5. Os outros
quatro furos tém como objetivo unir a flange as polias, seja qual for a geometria das flanges,
pois como foi possivel observar na figura 71, estas podem assumir varias formas. A figura

74 apresenta o encaixe entre uma polia e uma flange circular através de parafusos.

Figura 74: Encaixe da flange as polias.
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Para este encaixe foram selecionados parafusos M3 pois, além de estes serem os mais
comuns, sao a melhor escolha tendo em consideracao as dimensoes das pecas e os esforcos
a que estao sujeitos, fazendo assim com que sejam economicamente mais favoraveis. A
utilizacao de parafusos M4 poderia ser considerado um conjunto sobredimensionado e, por
outro lado, um parafuso M2,5 até seria aceitavel, porém nao é tao economicamente

favoravel como o parafuso M3.

Para finalizar o assunto acerca das polias, falta referir a geometria utilizada nas pistas. Para
ajudar a entender esta questdo é apresentada a figura 75, onde é possivel observar as

diferentes geometrias das pistas das polias.

Figura 75: Diferentes geometrias das pistas das polias

A geometria escolhida para as pistas foi a 1° pois é a que apresenta maior fiabilidade para o
sistema. Justificando, esta geometria é a que garante maior area de contacto com o fio,
garantido assim um maior atrito, tendo assim menores probabilidades de existir

escorregamento.

3.4.2 Dedos

Para a concecao dos dedos foi necessario assumir algumas suposicoes. Primeiramente, se
for realizado um corte transversal num dedo humano, observa-se que este assume uma
seccdo algo irregular, no sentido em que nao se identifica como sendo uma forma comum,
como um retangulo ou um circulo. No entanto, esta secgdo tem mais semelhangas com um
circulo do que propriamente com um retangulo e, como tal, optou-se por considerar os
dedos como sendo cilindros, facilitando assim o seu desenho 3D. Consultando os dados

antropométricos e impondo algumas alteracoes, foram desenhadas as falanges de cada
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dedo, tendo sempre em consideracdo uma proporcao coerente no comprimento das
falanges. De constatar que, o polegar apenas é constituido por duas falanges, de modo a

replicar a mao humana, sendo a estética também um dos grandes objetivos deste projeto.

Abordando o procedimento de desenho das falanges, optou-se por estas serem ocas, invés
de serem elementos macigos. Para tal, foi realizada uma operacao no software que retira
uma das faces, ficando as restantes com uma espessura de 1,5 mm (figura 76). Deste modo,
além de diminuir o peso destes elementos da protese, existe também um impacto positivo

na parte econémica devido a diminui¢ao de material na impressao 3D.

Figura 76: Falange.

Na extremidade de cada falange distal foi realizado um corte circular com o intuito de

assemelhar esta face da peca a ponta dos dedos.

As falanges de cada dedo sao unidas a partir dos furos concéntricos nas devidas saliéncias
através de parafusos M3, conforme mostra a figura 77. Neste caso, optou-se novamente por
parafusos M3, pois estes adequam-se as dimensoes e forgas sujeitas nos dedos e, como ja

referido, sdo economicamente mais favoraveis.

-

Figura 77: Montagem das falanges.

Naturalmente, os dedos irao possuir didmetros diferentes, sendo este valor crescente do

dedo minimo até ao polegar, exceto o dedo anular que assume as mesmas dimensoes que o
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indicador. Como tal, embora todos os dedos usem parafusos M3, o comprimento dos
parafusos ir4d aumentar conforme o diametro. Este assunto ira ser abordado na seccao da
Montagem. Foi também tido em consideracao as dimensdes das porcas e das cabecas dos
parafusos, tanto em didmetro como em profundidade, de maneira a criar os furos com as

devidas dimensoes.

Para finalizar, sao apresentados os furos realizados para a passagem dos fios. Felizmente,
foi possivel observar o funcionamento deste sistema num caso pratico, ou seja, foram
impressas as falanges de um dedo juntamente com uma pequena parte da mao de maneira
a estudar o conjunto dimensionado. Gragas a este estudo foi possivel observar varios erros
que nao foram considerados numa fase teérica. Abordando primeiramente o fio de cima,
numa primeira fase as falanges apresentavam pistas “abertas”, conforme mostra a figura
78.

Figura 78: 1° Versao — Fio de cima.

O grande inconveniente desta primeira versao surgia quando o fio de cima se encontrava
folgado, resultando numa grande tendéncia para este sair da pista. Posteriormente, quando
o dedo voltava a estender-se, o fio ja nao voltava a pista, tendo como consequéncia uma
alteracao no deslocamento do fio, colocando assim todo o funcionamento do mecanismo
em causa. Como tal, a solucdo passou por “fechar” esta pista, fazendo com que o fio passasse

por um furo conforme mostra a figura 79.

Figura 79: 2° Versdo — Fio de cima.
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Em relacdo ao fio que permite o movimento de flexao (fio de baixo), foi também identificado
um problema. Neste caso, a grande dificuldade era o momento que o fio era capaz de
promover, isto é, mesmo aplicando uma forc¢a bastante elevada, o momento gerado nao era
suficiente para o dedo flexionar completamente, devido ao valor do braco ser tao pequeno,

pois o momento é dado pela equacao (5):
M=F=*R 5)

Assim, o braco do momento era um valor tdo pequeno pois o fio percorria as falanges muito

perto da articulac@o, como é possivel observar pela figura 8o.

Figura 80: 1°Versao - Fio de baixo.

Numa segunda versao, foram feitas as devidas alteracbes de maneira a solucionar este
problema. Assim sendo, foram realizadas duas alteragcdes. Primeiramente, foi alterada a
seccao do furo, isto é, em vez de o furo percorrer uma seccao circular, ira percorrer uma
seccao oval, permitindo assim, por muito pouco que seja, aumentar o valor do braco (figura
81).

Figura 81: Seccdo do furo do fio de baixo.

A segunda alteracao é deveras a mais importante e a que teve o maior impacto para o bom
funcionamento deste mecanismo. Nesta alteracao, foi realizado um corte na saliéncia que
se encontra fora do corpo da falange, permitindo assim que o fio passasse bem distante da

articulacao (figura 82).



Figura 82: 2°Versao - Fio de baixo.

E notério por esta tltima figura que os dedos foram sofrendo bastantes alteracdes até a
concecao do prototipo, o que retrata a esséncia de um projeto, isto é, a tentativa de obter

um produto melhor, estando sempre este sujeito a constante melhoria.

3.4.3 Peca de encaixe do dedo anular

A peca de encaixe do dedo anular surge devido a uma dificuldade na montagem.
Explicitando, a medida que o CAD deste projeto foi sendo elaborado, existiu sempre uma
tarefa em paralelo que consistia na certificacdo de haver um procedimento de montagem
executavel para o CAD que estava a ser concebido. O primeiro entrave a montagem surge

na instalacao dos dedos na mao, como mostra a figura 83.

Figura 83: Montagem dos dedos.

Como é possivel observar, os dedos indicador e minimo poderiam ser montados sem

nenhum problema, contudo nos dedos anular e médio iria existir interferéncia no ato de
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aparafusar, até porque na figura estao a ser utilizados parafusos M3 10 mm, e é possivel
garantir desde ja que o comprimento dos parafusos para o dedo médio e anular tera de ser
maior, podendo atingir um comprimento de 12 a 16 mm. Como tal, foi necesséario pensar
numa solucao para este problema, surgindo assim a peca de encaixe para o dedo anular.
Esta peca ira permitir que o dedo médio seja primeiramente aparafusado sem a presenca
do dedo anular e posteriormente este ultimo é montado na mao ja com a peca de encaixe
aparafusada. Explicitando, numa primeira fase, deverdao apenas ser montados os dedos

minimo, médio e indicador na mao, conforme mostra a figura 84.

Figura 84: 1° Fase da montagem dos dedos.

De seguida, as falanges do dedo anular devem ser unidas através de parafusos e,
posteriormente, a extremidade da falange proximal deve ser aparafusada a peca de encaixe,

ilustrada na figura 85.

Figura 85: Peca de encaixe do dedo anular.
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Apobs a peca de encaixe estar devidamente unida com o dedo anular, este conjunto é
aparafusado na mao através de dois parafusos M2,5. Neste caso, a escolha da dimensao dos
parafusos é limitada pela espessura da mao, pois esta apenas possui uma espessura de 3,5
mm. Como tal, numa primeira fase poderia existir a tentativa de aplicar parafusos M3,
porém a impressao 3D limita esta decisdo. Assim, neste caso, as margens ficariam limitadas
com uma espessura de 0,25 mm o que seria muito suscetivel a partir, devido as propriedades

mecanicas do filamento utilizado na impressao 3D.

Para facilitar a percecdo da 2° fase da montagem dos dedos é apresentada a figura 86.

Figura 86: 2°Fase da montagem dos dedos.

3.4.4 Mao

A mao humana apresenta um aspeto bastante irregular, sendo esta bastante dificil de
replicar num software de desenho 3D. No entanto, existiu um esfor¢co enorme para conceber
uma mao em 3D que se pudesse parecer tanto quanto possivel da mao humana. Todavia,
surgiram varios fatores de forca maior que fizessem com que esta nao parecesse “tao real”.
A primeira autocritica deste projeto advém da mao, pois esta tomou dimensdes um pouco
fora do comum quando comparado com a mao humana. Esta situacdo provém
principalmente do espaco disponivel, mas também da tentativa de nao replicar projetos ja
existentes, constatando assim a possibilidade de instalar motores na palma da mao,
promovendo deste modo uma maior inovacao neste projeto. Ap6s a montagem, o aspeto da

mao é dado pela figura 87.
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Figura 87: Mao.

E percetivel pela figura que esta mao se destaca pela sua altura, fugindo assim um pouco a
forma da mao humana. No entanto, como ja referido, dadas as condicoes de espaco
disponivel e o nimero de elementos a instalar, era imprescindivel este aumento excessivo

das dimensoes.

A mao em 3D é dividida em duas pecas, uma peca base e uma outra peca que apenas servira
para encaixar na primeira de forma a obter o aspeto de uma mao humana. A peca base é
composta por quatro encaixes para os motores, pequenas saliéncias que servem de guias

para os fios e encaixes para unir a peca de cima a esta mesma (figura 88).

Figura 88: Base da mao.
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Descrevendo ao pormenor a peca base da mao, os trés encaixes que se encontram no centro
da peca sao destinados aos servomotores MG92B, tendo como intuito promover a fixacao
destes mesmos, podendo assim posteriormente estes servomotores promover os
movimentos de flexdo e extensao dos dedos minimo, médio e indicador. Estes encaixes
estdo devidamente dimensionados conforme as dimensdes dos servomotores, possuindo
um furo com um didmetro de 2,5 mm para ajudar a promover a fixacdo. E de realcar que foi
necessario realizar trés furos no corpo da base da mao para, numa fase de montagem, ser

possivel aparafusar os motores ao respetivo encaixe.

Em relagdo as guias, existem servomotores que necessitam de um niimero maior de guias,
enquanto que outros apenas possuem uma ou duas guias, sendo que o motor do dedo
indicador nao necessita de guias. O nimero de guias necessarias é definido pela distancia
da falange proximal de cada dedo ao respetivo motor. Assim, quanto maior for esta
distancia, maior sera o nimero de guias, tendo sempre em plena consciéncia a necessidade
de que os fios devem estar alinhados com as polias, condi¢cao esta garantida pela ultima
guia. As guias apresentam a forma de um semicirculo, tendo uma proeminéncia no meio,

impedindo assim os dois fios de se cruzarem, como € possivel observar pela figura 89.

Figura 89: Guias para os fios.

O préximo passo consiste na realizacao de algumas alteracoes na tentativa de aproximar a
peca da mao 3D tanto quanto possivel da mao humana. Para tal, com o apoio dos dados
antropométricos, primeiramente considerou-se um angulo de 12° entre o dedo anular e o

dedo médio (figura 90).
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Figura 9o: Angulo entre o dedo médio e o dedo anular.

A segunda alteracdo ocorre na zona do polegar, assumindo uma amplitude de 20° entre a
base e um plano perpendicular a base da palma da mao (figura 91). Ainda neste contexto,
na base do polegar existem dois furos de didmetro de 3 mm que servem para aparafusar os
batentes que limitam a rotacao do polegar. Esta limitacao foi imposta pela amplitude de

movimento do polegar prevista pelo engenheiro projetista no software.

Figura 91: Angulo entre a base do polegar e um plano perpendicular 4 base da mao.

A peca base da mao tem também como objetivo montar o mecanismo de rotagao do polegar.
Neste caso, existe um encaixe para o servomotor com um declive de 20° para que o eixo de
saida do motor fique paralelo a peca do mecanismo de rotacao do polegar que € instalada
na zona destinada a este mesmo dedo. Relembrando que este mecanismo é composto por

uma correia, havendo assim a necessidade de os eixos serem paralelos.
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A peca da parte de cima da mao é encaixada na peca base da mao, onde ambas as pecas sao
compostas por saliéncias com os devidos furos coincidentes de maneira a fixa-las. Neste
caso, optou-se por parafusos M4 pois, nesta situacao, as pecas ja possuem uma dimensao
consideravel, podendo também estar sujeitas a maiores esforcos. Esta tltima peca em
questao possui ainda as devidas cavidades para a instalacao de porcas M4, conforme mostra

a figura 92.

Figura 92: Parte de cima da mao.

3.4.5 Pecas destinadas ao mecanismo de rotacao do polegar

Nesta subseccdo, serao alvo de estudo as pecas destinadas ao mecanismo de rotacao do
polegar. Explicando o mecanismo de montante para jusante, o primeiro componente deste
conjunto é o motor MG92B acoplado a flange. Por sua vez, a flange necessita de estar
acoplada a polia da correia. Assim sendo, optou-se por uma polia da correia com um furo
de 5 mm, como tal, é necessario desenhar uma peca que permita a ligacao da flange a polia
da correia. Desta forma, dimensionou-se uma peca de ligacdo com um eixo de 5 mm,
permitindo assim o encaixe na polia da correia. Numa das extremidades do eixo foi
elaborado um disco plano com uma espessura de 3 mm de modo a aparafusar quatro
parafusos M3, fixando assim a peca de ligacao a flange. A figura 93 oferece uma melhor

percecao deste conjunto.

92



Figura 93: Pega de ligacdo.

Foram ainda realizadas quatro cavidades com a profundidade adequada para as cabecas dos

parafusos de forma a que a polia da correia encaixe numa superficie plana.

Na outra extremidade da correia, encontra-se a peca que permite que este mecanismo
funcione corretamente, denominada de peca de rotacdo do polegar. Esta peca permite o
encaixe da correia e também a unido a falange proximal do dedo polegar. Uma grande parte
da superficie desta peca é composta por “dentes” que permitem o encaixe da correia, como
é possivel visualizar na figura 94. Caso nao seja possivel a impressao 3D deste elemento, ou
haja problemas com o encaixe, existe sempre a possibilidade de comprar uma segunda polia
da correia para encaixar nesta peca. Naturalmente, caso esta situacao seja confirmada, esta

peca tera de ser alterada.

Figura 94: Peca de rotagdo do polegar.

Para finalizar, sao apresentados os batentes que tém como intuito limitar a amplitude do

movimento de rotacao (figura 95).
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Figura 95: Batentes.

3.4.6 Pulso

Neste projeto, considerou-se que os movimentos do pulso ndo seriam cruciais para as
atividades do dia-a-dia, por isso, este é um elemento passivo. No entanto, é necessario
conceber uma peca que permita a ligacdo entre a mao e o antebraco, pois as duas
apresentam nas suas extremidades seccoes diferentes. Assim sendo, foi concebida a peca do

pulso, como mostra a figura 96.

Figura 96: Pulso.

3.4.7 Antebraco

O antebraco encontra-se dividido em quatro pecas. Para facilitar tanto a compreensao do
projeto como a propria montagem, este ¢ mencionado como tendo apenas duas partes,
sendo cada parte constituida por duas pecgas. Explicitando, a primeira parte é referente as
duas pecas distais, onde a primeira peca distal é composta por dois encaixes e respetivas
guias, como mostra a figura 97. Os encaixes desta peca sao destinados aos dois altimos

servomotores, que tém como objetivo promover os movimentos de flexdo e extensdo do
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polegar e do dedo anular. E de realcar que devido ao espaco disponivel, foi necessario
colocar um motor na vertical, alterando um pouco o seu encaixe. Novamente as guias
assumem o mesmo aspeto, estando sempre na melhor posi¢do para a montagem e para

garantir o bom funcionamento do mecanismo.

Figura 97: 1° Peca do antebraco.

Para o encaixe do motor na vertical serd necessaria uma peca adicional, denominada de
peca de encaixe para o motor na vertical (figura 98). Apos a insercao do motor no respetivo
encaixe, esta peca de encaixe é também inserida na cavidade correspondente, de modo a
fixar o motor. Para fixar esta peca de encaixe a peca do antebraco, foi realizado um furo de
2 milimetros dadas as limitacGes fisicas. Desta forma, sera utilizado um parafuso M2 na

montagem deste motor.

Figura 98: Peca de encaixe para o motor na vertical.

Como é possivel visualizar-se pela imagem 98, foram realizados diversos cortes de varias
formas nas pecas, de modo a identificar alguns encaixes, com a finalidade de facilitar o

processo de montagem.
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Para finalizar a primeira parte do antebraco, falta apresentar a 2° peca distal. No entanto,
nao existe a necessidade de mostrar esta peca pois é semelhante a 1° peca, sendo que as
unicas diferencas consistem na auséncia de guias e de encaixes para os motores.
Concluindo, esta primeira parte do antebraco é montada através de parafusos M4, onde
previamente foram feitos os devidos furos e cavidades, para os parafusos, cabecas dos

parafusos e porcas.

A segunda parte do antebraco é constituido pelas duas pegas proximais do antebraco, sendo
estas pecas exatamente iguais. Poder-se-4 afirmar, que é nesta parte do antebraco que se
situa os componentes elétricos do sistema, nomeadamente o arduino, o circuito impresso,
bateria e o conversor DC-DC Boost. Naturalmente foram dimensionados os devidos

encaixes para cada elemento, conforme mostra a figura 99.

Figura 99: 3° e 4° Peca do antebraco.

Para acomodar a bateria nesta segunda parte do antebraco é necessaria uma peca adicional,
denominada peca de encaixe da bateria. Esta é encaixada na ranhura inferior, que pode ser

visivel na figura 99 e tem como objetivo ajudar a fixar a bateria.

3.4.8 Pecas Estéticas

Por motivos de forca maior, isto é, devido ao procedimento de montagem, foi necessario
realizar alguns furos nas duas pecas proximais do antebraco e na base da mao. No entanto,
e na tentativa de solucionar a situacao, foram desenhadas pecas que posteriormente, no
final da montagem, poderao ser coladas, contribuindo assim para uma vertente estética. As

pecas estéticas podem ser visualizadas na figura 100.
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Figura 100: Pecas estéticas.

3.4.9 Componente Elétrica

As pecas desenhadas em 3D referentes a parte elétrica sio meramente ilustrativas, como
tal, nesta subseccdo apenas sao demonstrados os calculos referentes aos componentes
elétricos deste projeto. Assim sendo, sdo apresentados os valores das grandezas de cada

componente e sdo realizados os seguintes calculos:
O servomotor MG92B possui as seguintes caracteristicas:
Diferenca de potencial: V =5V (6)
Corrente: [ = 200 mA @)
Consumindo assim, no total os 6 motores:
Poténcia: P = 6*5%02=6W (8

O Arduino Mega 2560 possui os seguintes valores das grandezas de natureza elétrica:

Diferenca de potencial: V =5V 9
Corrente: I =14 (10)

Consumindo assim:
Poténcia:P = 1«5 =5W (11)

Em relacao ao conversor DC-DC Boost XL.6009E1, é assumido que este possui uma
eficiéncia de 100% para os calculos, pois num caso pratico o valor real estara muito proximo
deste valor teoérico. Assim sendo, poder-se-a afirmar que poténcia a entrada do conversor é

igual a poténcia de saida.
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Sabendo:
Pyt = Pp =5+ 6=11W (12)
Py = Ip*Vy & 11 = [, x3.7 & I, =2,97A (13)

Nas especificagoes deste dispositivo é possivel observar que este é capaz de suportar
correntes até 4 A. Como tal, este calculo apenas demonstra que a corrente que circula no
circuito é inferior ao valor maximo de corrente do dispositivo, podendo assim este conversor
DC-DC Boost ser utilizado. A margem de valores para elevar a tensao também preenche os

requisitos, pois este é capaz de elevar a tensao desde 3V até 35V.
A bateria Lipo possui as seguintes especificacoes:
Capacidade: € = 4000 mAh (Coulombs) (14)
Diferenca de potencial: V = 3,7V (15)
Portanto a energia total desta mesma é:
E=C+V ©E = 4000+3,7 < E = 13,8 Wh (Joules) (16)
Sabendo que a poténcia consumida pelo circuito é:
P=5+6 =11W (17)

Logo este circuito podera funcionar ininterruptamente durante:

t="2=125h =75 minutos (18)
Para finalizar, em relacdo ao tempo de carregamento, a bateria lipo suporta uma corrente
maxima de carregamento de 2 A. Assim sendo, o carregador escolhido foi o IMAX B6AC,
pois este é capaz de fornecer este valor da corrente, podendo assim concluir que o tempo de

carregamento da bateria sera 2 horas, como é possivel visualizar nos pela equacao (19).

~
I
I
|

; = 2 horas (19)

Existem algumas conclusoes e observacoes a retirar da parte elétrica do projeto, sendo este

um tema abordado no préximo capitulo.
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3.4.10 Forca do dedo minimo

Como ja referido anteriormente, o servomotor MG92B promove um binério de 0,3 N.m. Por
sua vez, as polias estdo acopladas ao servomotor, e que estas possuem os fios que impoem
a forca ao dedo. Desta forma, o binario promovido pelo servomotor é transmitido aos fios
através das polias. A forca relevante é remetente ao fio de baixo, ou seja, a polia mais
pequena, pois € este conjunto que promove o movimento de flexdo. Assim sendo, e sabendo
que a polia pequena do dedo minimo possui um diametro de 1,75 cm, é possivel calcular a

forca que o fio exerce, a partir da equacao (20).

M=F+R 03=F 227

& F=3428N (20)

A semelhanca da parte elétrica, existem algumas observacgoes a retirar acerca do valor
obtido neste célculo, comparando os valores da forca que a mao humana é capaz de
promover com o valor obtido teoricamente. Estes assuntos sdo discutidos no quarto

capitulo.

3.4.11 Pecas ilustrativas

Ao longo do CAD foram sendo desenhadas em 3D varias pecas meramente ilustrativas como
os servomotores MG92B, bateria, circuito impresso, entre outros (figura 101 e 102). O
desenho destas pecas tem como finalidade criar um assembly completo de todas as pecas,
podendo assim obter uma melhor percecao de todo o conjunto. Para as pecas que foram
possiveis obter fisicamente, as dimensées foram retiradas com auxilio de um paquimetro,
caso contrario, as restantes dimensoes das outras pecas foram obtidas por datasheet

quando possivel.

Figura 101: Servomotor MG92B.
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Figura 102: Conversor DC-DC Boost.

3.5 Montagem

Como ja referido na seccao anterior, uma das grandes preocupacoes ao longo de todo o
processo do CAD foi a montagem. Assim sendo, em anexo encontra-se um procedimento de
montagem constituido por 41 passos com o intuito de ajudar o utilizador na produgao desta
protese. E de realcar que em anexo no CD, além de todos os ficheiros das pecas da protese
para imprimir, estarao também varios videos realizados a partir do software, descrevendo
como o utilizador deve executar cada passo de modo a complementar o documento do

procedimento de montagem. A figura 103 apresenta o desenho do conjunto final.
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Figura 103: Desenho 3D do conjunto final.
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Capitulo 4

4. Resultados e discussoes

Neste capitulo sdo mencionadas varias observacoes acerca dos valores obtidos nos calculos

e também sdo abordados outros aspetos relacionados com o projeto.

Primeiramente, nos célculos da parte elétrica, o valor da autonomia obtido é referente a um
sistema constituido por 6 servomotores MG92B e um arduino Mega 2560 que estao em
constante funcionamento, o que por mais que uma pessoa seja ativa no seu dia-a-dia, nao
ird mexer os cinco dedos sem parar durante 75 min, ou seja, a autonomia da proétese sera
sempre maior que 75 min. Por outro lado, caso o individuo ndo mexa nenhum dos dedos, o
sistema elétrico terA uma autonomia de quase 3 h, conforme é possivel observar pela

equacao 22.

P=5W (21)

t==2=276h ~ 166 minutos (22)
Uma primeira observacao a apontar é que a autonomia da protese abrange um intervalo

entre 75 min e 166 min, contudo existem varios fatores que podem refutar esta afirmacao.

Nos calculos realizados, a maioria dos valores foram colocados sempre por excesso,
atingindo as situacoes mais criticas ou para além destas, o que podera ter um extremo
impacto no consumo do sistema, podendo este ser muito mais baixo num caso pratico. Por
outro lado, o arduino é um componente que nem sempre esta no seu consumo maximo, ou
seja, este esta dimensionado de tal modo a que em certos periodos do “vazio”, o seu consumo
seja bastante reduzido. Por opcao, nesta primeira versao do protétipo optou-se apenas por
adquirir uma bateria de 4000 mAh. No entanto, esta protese tinha todas as condicoes para
poder duplicar esta capacidade, ou seja, existir uma segunda bateria lipo com a mesma
capacidade em paralelo com a primeira. Porém, esta segunda unidade iria ter impacto sobre

0 peso e o custo, pois em termos de espaco que ocupa este estaria salvaguardado.

Poder-se-4 afirmar que o tempo de carregamento é aceitavel tendo em aten¢ao o nimero de
elementos do sistema elétrico. Por outro lado, considerando a necessidade do utilizador
seria sempre possivel duplicar a autonomia do sistema, tendo sempre em plena consciéncia

que posteriormente na fase de carregamento o tempo também aumentaria.
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Abordando os calculos da forca do dedo minimo, é possivel também retirar algumas
observacoes. Comparando o valor da forca do dedo minimo obtido pelos calculos com o
valor da forca da mao humana, conclui-se que a protese sera capaz de exercer mais forga
que a mao humana, dadas as circunstancias. Contudo, existiriam varias formas de contornar
esta situacdo caso este cendrio nao se verificasse. A primeira op¢ao consiste em dimensionar
um redutor capaz de elevar a forca até ao valor pretendido, porém é necessario estar
consciente que este novo sistema iria ter as suas consequéncias no CAD, na montagem e
principalmente no espaco disponivel. A outra opc¢io consiste em alterar o diametro das
polias de maneira a obter o valor da forca desejado. Explicitando, para um valor fixo do
binario, quanto menor for a polia (menor o bracgo), maior sera a forca. Contudo, é necessario
garantir que o motor consegue promover o deslocamento completo do dedo. Esta opcao é
pouco valida porque a amplitude dos graus que o motor consegue realizar na rotacgao ja esta
a ser utilizada quase no maximo. No entanto existe sempre a possibilidade de realizar os
mesmo célculos para angulos de 160° ou 170°. Por fim, a ltima opcao passa por arranjar
um servomotor com uma amplitude de rotacdo de 360°, o que facilitaria muito a solucao
deste problema. Contudo, a grande maioria dos servomotores possui apenas 180° de
rotacdo, além de que este novo servomotor necessitaria de ter dimensoes semelhantes ao
servomotor MG92B. Por experiéncia adquirida ao longo do projeto, em grande parte dos
casos, os servomotores estao divididos por gamas dependendo do nimero de dentes do eixo
de saida. Neste caso, o servomotor utilizado neste projeto possui 21 dentes. Dentro da gama

de servomotores de 21 dentes, as dimensoes de cada servomotor variam pouco.

Existem ainda algumas observacoes a fazer sobre outros componentes do projeto. Para unir
as polias as flanges, foram realizados quatro furos de 3 milimetros. Neste caso, talvez tenha
havido um sobredimensionamento, no sentido em que para unir estas duas pecas apenas

chegariam dois parafusos M3, ou seja, apenas seriam necessarios dois furos.

Outro aspeto a ter em consideracao é a peca de mecanismo de rotacao do polegar. Nesta
situacao, a polia da correia e a propria correia advém de fabrica, tendo assim a garantia que
estas encaixaram na perfeicao, no entanto, a peca do mecanismo de rotagao do polegar em
3D podera ter diversas falhas por varios motivos, nomeadamente devido a tolerancia
imposta e a precisao da propria impressora, bem como dimensodes impostas no proprio
CAD. Esta inseguranca provém de nao existir um datasheet deste tipo de produtos, tendo

assim de recorrer a fonte pouco fidedignas para realizacao do CAD.

Uma autocritica a apontar estd relacionada com os parafusos. Em relacdo a estes
componentes, nao existiu nenhum calculo matematico ou fisico que justificasse a sua

dimensdo, nimero e o posicionamento destes mesmos. Deste modo, a instalacdo destes
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componentes parte de limitacoes fisicas da protese, tendo naturalmente sempre algum
conhecimento empirico de maneira a garantir uma montagem coerente e uma fixagao

segura das pecas.

Outra observacao a fazer acerca do projeto é remetente as tolerancias impostas no CAD.
Neste caso em especifico, estas partem de um conhecimento empirico, no entanto nem
todos os casos sao iguais. Dependendo da finalidade das duas pecas de encaixe, podera ser
necessario uma maior ou menor tolerancia. Um exemplo desta situacdo sao os furos
realizados nas falanges de cada dedo. Neste contexto, os furos sao constituidos por um
didametro de 3,2 mm, sabendo, contudo, que estes sao destinados para parafusos M3. Foi
necessario optar por uma tolerancia de 0,2 milimetros com o objetivo de existir o menor
atrito entre as pecas, conforme é possivel visualizar no video em anexo no CD. Em outros
casos, como na peca de encaixe para o motor na vertical ou na peca de encaixe para o dedo
anular, o diametro do furo corresponde exatamente com o didmetro interno do parafuso,
pois neste caso o objetivo é fixar estas pecas. Porém, noutras situa¢ées mais delicadas, como
os encaixes das pecas do antebraco, poderd ser mais dificultoso, pois neste caso, as
superficies sao curvas e, além do mais, pretende-se que estas pecas encaixem na perfeicao
de modo a que os furos para os parafusos sejam concéntricos. Alguns destes problemas s6
podem ser observados num cendrio pratico, pois partem de adversidades da proépria

impressao, e nao do software que permite o desenho 3D.

Neste capitulo é também abordado o melhor filamento de impressdo 3D a utilizar.
Primeiramente aconselha-se a utilizar uma impressora 3D com elevada precisdo,
nomeadamente nas décimas do milimetro, devido as pequenas dimensoes das diversas
pecas. Em relacdo ao filamento, a melhor opcao é o de ABS, pois embora este seja o
filamento mais dispendioso, é o que oferece melhores propriedades mecanicas, sendo estas
propriedades um fator crucial neste projeto. A elevada importancia das propriedades
mecanicas advém das adversidades a que a protese estara sujeita, desde elevados esforcos,
condicoes climatéricas, entre outros. Como tal, € imprescindivel que esta tenha as melhores

propriedades, pois sera um elemento indispensavel no dia-a-dia do utilizador.

Para finalizar, sdo apresentadas as figuras 104 e 105 que mostram o aspeto final da primeira
versao desta protese, do ponto de vista exterior e interior. Os desenhos de execucao de todas

as pecas constituintes deste prototipo encontram-se apresentados em anexo.
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Figura 104: Protétipo — Exterior.
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Figura 105: Protétipo — Interior.
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Capitulo 5

5. Conclusoes e trabalhos futuros

No capitulo anterior foram apresentadas todas as observacoes acerca dos calculos
realizados e outros aspetos relacionados com o projeto. Este capitulo tem como objetivo dar
a conhecer as dificuldades enfrentadas pelo autor durante a elaboracao desta dissertacao e
partilhar a sua opinido pessoal. Os pros e contras desta primeira versao do prototipo sao
também abordados, para ajudar a continuacao deste projeto, fornecendo posteriormente

algumas diretrizes para os trabalhos futuros.

5.1 Conclusoes

No inicio desta dissertacdo foram considerados varios principios que o autor quis seguir
veemente ao longo da elaboracdo deste projeto. Um desejo inicial seria construir uma
protese mioelétrica, tentando sempre impor o maximo de inovacao, podendo assim afirmar
que este seria um projeto de autoria propria. Apesar de as proteses mioelétricas serem
dispositivos médicos idealizados ha varios anos, sao produtos que nos dias de hoje ainda
estdo muito pouco desenvolvidos devido a sua elevada complexidade derivado da sua area
multidisciplinar. Como tal, decidiu-se elaborar um estado da arte bastante vasto, nao so6
para adquirir todos os conhecimentos relacionados com a anatomia do membro amputado,
onde numa primeira fase estes eram inexistentes, mas também para poder saber ao maximo
sobre as exigéncias e dificuldades do utilizador. Apoés finalizar o estado da arte, ocorreu uma
consciencializacdo acerca das necessidades dos utilizadores, no entanto, houve sempre dois
parametros que tiveram énfase, nomeadamente a funcionalidade e o custo.
Resumidamente, se uma pessoa quiser adquirir uma proétese mioelétrica com elevado grau
de funcionalidade terd de oferecer uma quantia muito elevada. Portanto, a partir destas
informacoes tracaram-se diversos objetivos, isto é, tentar impor o minimo custo a protese e
um grau de funcionalidade elevado, mas tendo sempre em consideracao o impacto que esta
premissa inicial iria ter no projeto, em relacao as diversas variaveis como o espaco, peso,
estética, entre outros. Para piorar o cenario, é necessario ter a percecao que a dissertacao é
um trabalho individual mesmo sendo este um projeto multidisciplinar, e além do mais esta
é elaborada em ambiente académico, nao tendo assim quase nenhum poderio financeiro

conjugando com o tempo bastante limitado até a entrega desta mesma.
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Mesmo sabendo das consequéncias que poderiam surgir devido a premissa inicial optou-se
por manté-la e dar inicio ao projeto. Apoés o comeco do projeto, numa fase inicial, foi
possivel identificar que o polegar tem um papel indispensavel para as tarefas do dia-a-dia.
Como tal, optou-se por além de proporcionar a todos os dedos os movimentos de flexao e
extensdo, o polegar poderia ainda realizar movimentos de adugdo/abducio e
oposicao/reposicao, algo ainda nao elaborado em proéteses de baixo or¢camento. Assim
sendo, é na etapa do projeto conceptual que surge a grande primeira adversidade, pois tanto
as instituicoes académicas como as proprias empresas nao divulgam quais os mecanismos
que utilizam para proporcionar os movimentos das suas proteses. Embora terem sidos
encontrados alguns mecanismos, no final as matrizes de decisdo acabaram sempre por
convergir para o mecanismo do autor, pois os restantes mecanismos divulgados nesta
dissertacdo acabaram sempre por ser inferiores aos concebidos por brainstorming,

podendo afirmar desde ja que o objetivo de inovacao estaria a ser cumprido.

A segunda adversidade surge do contraste que se vive de um cenario teorico para o cenario
pratico. Existiu sempre a tentativa de garantir que a partir da parte tedrica tudo iria
funcionar corretamente na parte pratica, no entanto, existem sempre diversos fatores que
por incompeténcia do engenheiro projetista ou por motivos que nao dependem deste
mesmo, nao possibilitam a previsdo do funcionamento no caso pratico. Felizmente, em
relacao aos movimentos de flexao e extensao, houve a possibilidade de imprimir um dedo e
uma pequena parte da mao, podendo assim realizar varios ensaios para avaliar o
funcionamento deste conjunto, tendo inclusive identificado varios erros que posteriormente
foram corrigidos, onde num protoétipo final, é possivel assegurar que os cinco dedos irao

flexionar e estender corretamente.

A terceira adversidade surge da parte relativamente ao CAM e a impressao 3D. Quando um
engenheiro projetista esta a elaborar o seu projeto no CAD, tem de ter em consideragio o
processo de impressao 3D, que era algo que o autor deste projeto nao tinha no¢ao, como tal,
surgiram varios problemas neste sentido. Os principais problemas surgiram devido as
dimensoes das pecas. Por exemplo, as falanges sao elementos bastante pequenos e por sua
vez estas ainda possuem furos para os fios, o que origina pequenissimas dimensées em
certas partes destas pecas, podendo desta forma ocorrer erros na impressao 3D. Assim
sendo, é necessario ter bastante atencao na concecao dos desenhos 3D, tendo sempre nocao

da precisao da impressora.

A quarta e a maior adversidade de todas pode ser descrita em duas palavras, nomeadamente
“espaco disponivel”. Esta é sem duvida o maior entrave num projeto deste tipo. Dado os

requisitos de entrada, foi necessario utilizar seis atuadores, pois o objetivo consistia em
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promover seis movimentos, sendo todos estes independentes. Comparando os tamanhos
disponiveis dos servomotores com o préprio antebrago e mao, ja por si é possivel concluir
que parece ser um espaco bastante reduzido. No entanto, ainda assim é necessario garantir

espaco disponivel para as seguintes variantes:

e Mecanismos;
e Componentes da parte elétrica;

e Saliéncias para encaixes das pecas.

Em conformidade com o espaco disponivel, surge o 2° parametro mais adverso deste
projeto, a montagem. Por experiéncia do autor, pode-se garantir que foram inimeras as
vezes que todas as pecas sofreram alteragoes até ao prototipo final, onde 90% destas
alteracoes provinham devido ao facto de néo existir espaco disponivel ou a impossibilidade

de concluir o procedimento de montagem.

Como seria de esperar, na tentativa de seguir uma premissa inicial tao exigente, acabaram
por surgir varias adversidades. Em suma, existem partes bem conseguidas nesta primeira
versao do protoétipo, contudo existem outras menos bem conseguidas. De maneira a
propagar a continuidade deste projeto, sera apresentada a opinido do autor das partes boas
e das partes menos boas da prétese, tendo em consideragdo que nao foi possivel observar o
comportamento do prototipo num caso pratico. Primeiramente, conclui-se que os dedos
estdo bastante bem conseguidos, sendo que a unica parte que poderia ser alvo de
aprimoramento seria a proporcao de diametro de uns para os outros, contudo s6 € possivel
ter uma melhor percecao deste aspeto num cenéario pratico. Em relacdo aos mecanismos, o
que promove os movimentos de flexdo e extensao é bastante bom, por outro lado, o
mecanismo de rotacdo do polegar, ainda nao é tida uma opinido definida, pois seria
necessario estar num ambiente pratico para poder avaliar o seu funcionamento. As guias
que ajudam os fios a percorrer o seu percurso desde os dedos até aos motores, na opiniao
do autor também estdo bem conseguidas, pois sao elementos simples e que cumprem o seu
objetivo. Por fim, além das autocriticas que ja foram mencionadas ao longo da dissertacao,
pretende-se apresentar uma ultima. Os encaixes de todos os componentes foram sendo
otimizados ao longo de todo o projeto, no entanto, numa tentativa de conceber algo
inovador optou-se por colocar quatro servomotores na palma da mao, o que acabou por ter
um efeito excessivo nas dimensoes desta mesma. Porém, a alternativa seria coloca-los no
antebraco, ficando assim este mesmo com as dimensoes excessivas, sendo que no final esta
decisao sera sempre do engenheiro projetista. Além disto, esta decisao provém também da
tentativa de nao replicar o Gnico projeto académico que se tem conhecimento de uma

protese mioelétrica, onde se optou por colocar todos os servomotores no antebraco. Com
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isto, conseguiu-se obter outras perspetivas de como podera ser elaborada uma proétese
mioelétrica, contribuindo assim para o desenvolvimento deste produto a um nivel geral, um

dos grandes objetivos iniciais.

No final, como autor do projeto, existe o sentimento de dever cumprido, tendo sempre em
plena consciéncia que nao é o projeto perfeito, mas que dentro do tempo e das condicoes
que foram disponibilizadas para o realizar, foi idealizado o projeto mais otimizado possivel.
Infelizmente, este projeto foi concebido durante a pandemia do coronavirus,
impossibilitando assim a sua parte pratica. Considera-se esta dissertacdo como a primeira
versao deste prototipo, pois na opiniao do autor, ainda serao necessarias varias versoes até

este produto estar operacional e ser comercializavel.

5.2 Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, além de tudo o que ji foi dito ao longo do corpo de texto da

dissertacdo, destacam-se os seguintes pontos:

e Idealizar uma solucdo alternativa para o posicionamento dos encaixes de todas as
pecas (Nota: Este ponto nao se traduz num insucesso do dimensionamento da
primeira versao do proto6tipo, no entanto, provavelmente sera possivel acomodar
melhor todos os componentes);

e Corrigir as pequenas lacunas que foram mencionadas no capitulo dos resultados e
discussoes, conforme a necessidade dos utilizadores;

e Implementar um sistema que permita a instalacdo da protese a parte proximal do
membro amputado:

e Implementar sensores mioelétricos e dimensionar o processo de aquisi¢ao de dados.
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Anexo 1

Procedimento de montagem
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Utilizar a Super Cola para colar as porcas M4 (x22) nas respetivas cavidades (Pecas
do antebraco e peca da parte de cima da mao).
Utilizar a Super Cola para colar as porcas M3 (x16) nas respetivas cavidades
(Falanges e batentes).
Unir as falanges de cada dedo através de parafusos respeitando as seguintes
indicacoes:

e Polegar: Parafusos M3 18 mm

e Dedo Médio: Parafusos M3 14 mm

e Dedo Anular e Indicador: Parafusos M3 12 mm

e Dedo Minimo: Parafusos M3 10 mm
Aparafusar os dedos minimo, médio e indicador a mao, respeitando sempre as
indicacOes anteriores.
Aparafusar o dedo anular a respetiva peca de encaixe, utilizando um parafuso M3 12
mm.
De seguida, aparafusar esta mesma peca de encaixe a mao, utilizando dois parafusos
M2,5 19 mm.
Cortar varios fios de pesca com um comprimento de 1 m e posteriormente fazé-los
passar pelos furos das falanges distais de cada dedo. Numa ponta do fio sera
necessario executar varios nés de modo a que estes atinjam um volume que nao
ultrapasse o furo.
Aparafusar as flanges (horns) as polias(5x) utilizando dois parafusos M3 7 mm,
cada.
Aparafusar a polia do polegar a um motor, utilizando um parafuso M2,5 12 mm.

a. Nota: A fixacdo prévia da polia ao motor ir4 dificultar posteriormente o

"equilibrio" entre os fios e a posic¢ao inicial e final do motor.

10.Colocar os 5 motores nos devidos encaixes e aparafusar respeitando as seguintes

indicacoes:
e Motor do dedo minimo: Parafuso M2,5 12 mm
e Motor do dedo indicador: Parafuso M2,5 12 mm
e Motor do dedo médio: Parafuso M2,5 12 mm
e Motor do dedo anular: Parafuso M2,5 19 mm
e Motor do polegar: Utilizar a peca de encaixe destinada a este motor e fixa-la

com um parafuso M2 12 mm.

11. Neste passo é necessario fazer com que com os dois fios de cada dedo passem pelas

respetivas guias. Embora o polegar ainda nao esteja instalado na mao é necessario

previamente que seja recortado um fio de pesca com um comprimento de 1 m e seja
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percorrido pelas guias correspondentes ao movimento de extensao deste mesmo
dedo, de modo a facilitar a montagem a posteriori.

12. Aparafusar as polias de cada dedo ao motor correspondente exceto a polia do dedo
médio, utilizando parafusos M2,5 12 mm.

a. Nota: Caso haja alguma dificuldade na montagem da polia do dedo minimo,
¢é pedido que esta seja acoplada ao motor antes de este ser aparafusado na
mao.

13. Apo6s reunidas todas as condicOes necessarias, é possivel instalar os dois fios de
pesca dos dedos minimo e indicador nas respetivas polias, podendo assim estes
dedos realizar os movimentos de extensao e flexao.

14. Aparafusar a altimo flange a peca de ligacdo da polia da correia utilizando dois
parafusos M3 5 mm.

15. Encaixar a polia da correia a peca de ligacao, e de seguida, aparafusar este conjunto
ao motor com um parafuso M2,5 19 mm.

16. Aparafusar o motor ao respetivo encaixe utilizando um parafuso M2,5 19 mm.

17. Neste passo ja € possivel aparafusar a polia do dedo médio ao motor, utilizando um
parafuso M2,5 12 mm e finalizar a montagem deste dedo, instalando os fios na polia.

18. Colocar a peca do mecanismo de rotagdo do polegar no furo a que se encontra
destinado, nomeadamente na parte de baixo da mao.

19. Com alguma flexibilidade, é necessario segurar a peca do mecanismo de rotacao do
polegar e ao mesmo aparafusar os 2 batentes nos respetivos furos, respeitando as
seguintes indicacoes:

a. Nota: E aconselhavel a que as arestas da face superior do batente N°2
(batente com maior dimensao) sejam paralelas a aresta da superficie onde
estes mesmos batentes sdo aparafusados, tal como é demonstrado no video.
Por outro lado, o batente N°1 devera ficar com a saliéncia em dire¢io ao
centro da peca do mecanismo de rota¢ao do polegar.)

e Batente N°1: Parafuso M3 7 mm

e Batente N°2: Parafuso M3 10 m

20. Aparafusar o dedo polegar a peca de mecanismo de rotacdo do polegar,
utilizando um parafuso M3 18mm.

21. Cortar um fio de pesca com um comprimento de 1 m para colocar no polegar
servindo este para o movimento de flexao, pois o fio para o movimento de extensao
ja tinha sido previamente colocado nas guias. Assim sendo, sera necessario passar
ambos os fios pelas respetivas guias e falanges, e executar nés numa das pontas dos
fios de modo a que estes atinjam um volume que nao ultrapasse o furo.

22, Instalar a correia no conjunto (Polia da correia + Peca de rotacao).
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23.Este passo é denominado de "checkpoint”, isto é, é feita uma avaliacao se a
montagem esta a ser corretamente realizada até aqui, como tal é necessario garantir
os seguintes pontos: (Nota: Caso os 4 pontos estejam satisfeitos, podera prosseguir
para o 24° Passo).

a. Os trés motores que se encontram horizontalmente na mao encontram-se
perfeitamente fixos e com as polias acopladas, estando os fios instalados nas
polias e fixos nas cabecas dos parafusos M3, podendo assim afirmar que os
trés dedos correspondentes a estes motores (minimo, médio e indicador), ja
sao capazes de realizar os movimentos de flexao e extensao.

b. Todo o conjunto da rotacdao do polegar encontra-se devidamente instalado,
estando assim o polegar operacional para proceder a movimentos de rotacao.

c. No antebraco os dois motores encontram-se perfeitamente fixos, com as
polias acopladas, estando estes prontos para receber os dois fios de cada
dedo.

d. Além dos fios ja instalados nas polias, existem quatro fios soltos que devem
percorrer devidamente as respetivas guias e apos percorrer estas mesmas, €
necessario que reste um comprimento consideravel, pois posteriormente
estas ainda serdo instaladas nos motores do antebraco.

24.Utilizar fios jumper para aumentar o comprimento das ligacdes dos servomotores.

25.Neste passo é necessario alguma flexibilidade, pois é necessario que os quatro fios
percorram as respetivas guias instaladas no antebraco assegurando que estes
passam por dentro do pulso.

a. Nota: Além dos fios, é imprescindivel que os fios jumper também
ultrapassem o interior pulso.

26.Posto isto, é a altura de aparafusar a base da mao a parte de cima da mao, utilizando
seis parafusos M4 12 mm. No final, verifique se as liga¢des dos servomotores se
encontram fora da mao.

27.Colar as trés pecas estéticas da mao utilizando a Super Cola.

28.Aparafusar o pulso a mao, utilizando dois parafusos M4 12 mm. De realcar, que nao
¢é para aparafusar utilizando todo o comprimento do parafuso, pois nos passos
seguintes sera necessario utilizar este mesmo parafuso para os furos das duas pecas
distais do antebraco.

29.Instalar os fios nas polias, e fixa-los nas cabecas dos parafusos M3, tendo em
consideracao que ainda nao sera o comprimento final dos fios.

30. Utilizando quatro parafusos M4 12 mm, unir as duas pecas distais do

antebraco.
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31. Encaixar as duas pecas distais ja aparafusadas ao pulso, e terminar o que tinha sido
comecado no passo 28.

32.Utilizando os furos realizados nas pecas distais do antebraco, é neste passo que se
procede ao “equilibrio” dos fios e das posicoes do motor, e realiza-se o aperto final
dos parafusos M3 das polias.

33.Colar as trés pecas estéticas do antebraco utilizando a Super Cola.

34.Desta forma, o proximo passo sera realizar uma verificacdo nas ligacoes dos
servomotores para verificar se tém comprimento suficiente para chegar as pecas
proximais do antebraco, onde se encontra o arduino. Caso o utilizador observe que
o comprimento nao é suficiente para fazer chegar as ligagdes ao arduino, pede-se
que va adicionando fios jumper.

a. Nota: Todas as ligacoes, tal como os fios jumper deverao sempre passar por
dentro das pecas, para que no final se proceda a montagem de todas as pecas.

35. Unir as duas pecas proximais do antebraco com seis parafusos M4 12 mm.

36.Instalar a bateria nas duas pecas distais utilizando a peca de encaixe da bateria. Ap6s
devidamente encaixada, utilizar um pouco de fita cola com o intuito de ajudar a fixar.

37. Encaixar o circuito impresso no respetivo espaco destinado e utilizar novamente um
pouco de fita cola para fixar.

38.Utilizando os fios jumper deverao ser feitas as devidas liga¢oes no circuito impresso
e no Arduino.

a. Nota: E aconselhavel que exista alguma folga no comprimento das ligacdes
da parte elétrica, de modo a que os fios ndo se encontrem esticados,
diminuindo assim a probabilidade de alguma eventualidade nao desejada.

39.Fazer a ligacao da bateria ao circuito impresso.
40. Encaixar o arduino na cavidade das duas pecas distais do antebraco
41. Finalmente, aparafusar as duas pecas distais as duas pecas proximais do antebraco,

utilizando quatro parafusos M4 12mm.
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Tabela A1: Lista de material.

Componente

Referéncia

Massa

Preco

Fonte

Servomotores
MG92B (6x)

1428931

828¢

35,90 €

https://pt.banggood.com/6PCS-
MG92B-Robot-13_8g-3_5KG-
Torque-Metal-Gear-Digital-
Servo-For-RC-Airplane-p-
1428931.html?gmcCountry=PT&
currency=EUR&createTmp=1&ut
m_source=googleshopping&utm
_medium=cpc_bges&utm_conte
nt=lijing&utm_campaign=ssc-
ptg-0724-usw-
all&gclid=CjwKCAjwvOHzBRBo
EiwA48i6ArlpH2dPNaB1NL3Wrl
07WgpljP23lgGh3W8XzWl170Voi
CKos-
4BhlhoCJRIQAVD_BwE&cur_wa
rehouse=CN

Conjunto de

flanges (10x)

1081040

4.57€

https://www.banggood.com/pt/1
oX-Towerpro-MG9oS-MG9oD-
MG91-MG92B-Servo-Arm-
Adjust-Parts-Horns-p-
1081040.html?gmcCountry=PT&
currency=EUR&createTmp=1&ut
m_source=googleshopping&utm
_medium=cpc_bgs&utm_conten
t=lijing&utm_campaign=ssc-pt-
all-newcustom-0822-
reo323&gclid=CjwKCAjwvOHzB
RBoEiwA48i6AhjQbA1pVMSFt2
XXkelRIg60xQoSIYSfUWVS5ER
00cOpZItZZPjilBoC8BIQAVD_B
wE&cur_warehouse=CN

Polia da

Correia

TRM4100

3€

https://www.active-
robots.com/hardware/belt-
drive/gt2-pulleys-6mm-
wide/trm4100-0-gt2-pulley-
with-5mm-bore-and-16-
teeth.html

Correia

TRM4218

3€

https://www.active-
robots.com/hardware/belt-
drive/gt2-6mm-wide-timing-
belt/trm4218-0-2gtx6mm-
timing-belt-open.html

Arduino Mega
2560

A00020K

378

20,90€

https://www.electrofun.pt/ardui

no/arduino-mega

Bateria Lipo

FD_2345_67

8og

https://www.lipobattery.us/lipo-
battery-1p945170-3-7v-
4000mah/

Conversor DC-
DC Boost

PTR002656

138

6,52 €

https://www.ptrobotics.com/ali
mentacao/2656-dc-de-boost-
converter-step-up-power-

module-output-5v-35v.html

IMAX B6AC

1497293

25,86 €

https://pt.banggood.com/IMAX-
B6AC-80W-6A-Updated-
Balance-Charger-Discharge-for-
LipoLi-ionLiFeNiMh-Battery-p-
1497293.html?gmcCountry=PT&
currency=EUR&createTmp=1&ut
m_source=googleshopping&utm
_medium=cpc_bgcs&utm_conte
nt=lijing&utm_campaign=ssc-
ptg-all-newcustom-0822-
re0324&gclid=CjoKCQjw4droBR
CxARISAKUNjWRY6rqepJICatT
YonVGi_5WSsCVEHWXFiAQA4
GrjI6WCnAMrqsQtBsaAhtoEAL
w_weB&ID=47757&cur_wareho
use=CN

Circuito

Impresso

Fita Cola

156710741

0,21 €

https://loja.joaquimmartins.net/

loja/fita-adesiva-15mmx1omts-
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https://pt.banggood.com/6PCS-MG92B-Robot-13_8g-3_5KG-Torque-Metal-Gear-Digital-Servo-For-RC-Airplane-p-1428931.html?gmcCountry=PT&currency=EUR&createTmp=1&utm_source=googleshopping&utm_medium=cpc_bgcs&utm_content=lijing&utm_campaign=ssc-ptg-0724-usw-all&gclid=CjwKCAjwvOHzBRBoEiwA48i6ArlpH2dPNaB1NL3Wrl07WgpljP23lgGh3W8XzWl7oV9iCK0s-4BhlhoCJRIQAvD_BwE&cur_warehouse=CN
https://pt.banggood.com/6PCS-MG92B-Robot-13_8g-3_5KG-Torque-Metal-Gear-Digital-Servo-For-RC-Airplane-p-1428931.html?gmcCountry=PT&currency=EUR&createTmp=1&utm_source=googleshopping&utm_medium=cpc_bgcs&utm_content=lijing&utm_campaign=ssc-ptg-0724-usw-all&gclid=CjwKCAjwvOHzBRBoEiwA48i6ArlpH2dPNaB1NL3Wrl07WgpljP23lgGh3W8XzWl7oV9iCK0s-4BhlhoCJRIQAvD_BwE&cur_warehouse=CN
https://pt.banggood.com/6PCS-MG92B-Robot-13_8g-3_5KG-Torque-Metal-Gear-Digital-Servo-For-RC-Airplane-p-1428931.html?gmcCountry=PT&currency=EUR&createTmp=1&utm_source=googleshopping&utm_medium=cpc_bgcs&utm_content=lijing&utm_campaign=ssc-ptg-0724-usw-all&gclid=CjwKCAjwvOHzBRBoEiwA48i6ArlpH2dPNaB1NL3Wrl07WgpljP23lgGh3W8XzWl7oV9iCK0s-4BhlhoCJRIQAvD_BwE&cur_warehouse=CN
https://pt.banggood.com/6PCS-MG92B-Robot-13_8g-3_5KG-Torque-Metal-Gear-Digital-Servo-For-RC-Airplane-p-1428931.html?gmcCountry=PT&currency=EUR&createTmp=1&utm_source=googleshopping&utm_medium=cpc_bgcs&utm_content=lijing&utm_campaign=ssc-ptg-0724-usw-all&gclid=CjwKCAjwvOHzBRBoEiwA48i6ArlpH2dPNaB1NL3Wrl07WgpljP23lgGh3W8XzWl7oV9iCK0s-4BhlhoCJRIQAvD_BwE&cur_warehouse=CN
https://pt.banggood.com/6PCS-MG92B-Robot-13_8g-3_5KG-Torque-Metal-Gear-Digital-Servo-For-RC-Airplane-p-1428931.html?gmcCountry=PT&currency=EUR&createTmp=1&utm_source=googleshopping&utm_medium=cpc_bgcs&utm_content=lijing&utm_campaign=ssc-ptg-0724-usw-all&gclid=CjwKCAjwvOHzBRBoEiwA48i6ArlpH2dPNaB1NL3Wrl07WgpljP23lgGh3W8XzWl7oV9iCK0s-4BhlhoCJRIQAvD_BwE&cur_warehouse=CN
https://pt.banggood.com/6PCS-MG92B-Robot-13_8g-3_5KG-Torque-Metal-Gear-Digital-Servo-For-RC-Airplane-p-1428931.html?gmcCountry=PT&currency=EUR&createTmp=1&utm_source=googleshopping&utm_medium=cpc_bgcs&utm_content=lijing&utm_campaign=ssc-ptg-0724-usw-all&gclid=CjwKCAjwvOHzBRBoEiwA48i6ArlpH2dPNaB1NL3Wrl07WgpljP23lgGh3W8XzWl7oV9iCK0s-4BhlhoCJRIQAvD_BwE&cur_warehouse=CN
https://pt.banggood.com/6PCS-MG92B-Robot-13_8g-3_5KG-Torque-Metal-Gear-Digital-Servo-For-RC-Airplane-p-1428931.html?gmcCountry=PT&currency=EUR&createTmp=1&utm_source=googleshopping&utm_medium=cpc_bgcs&utm_content=lijing&utm_campaign=ssc-ptg-0724-usw-all&gclid=CjwKCAjwvOHzBRBoEiwA48i6ArlpH2dPNaB1NL3Wrl07WgpljP23lgGh3W8XzWl7oV9iCK0s-4BhlhoCJRIQAvD_BwE&cur_warehouse=CN
https://pt.banggood.com/6PCS-MG92B-Robot-13_8g-3_5KG-Torque-Metal-Gear-Digital-Servo-For-RC-Airplane-p-1428931.html?gmcCountry=PT&currency=EUR&createTmp=1&utm_source=googleshopping&utm_medium=cpc_bgcs&utm_content=lijing&utm_campaign=ssc-ptg-0724-usw-all&gclid=CjwKCAjwvOHzBRBoEiwA48i6ArlpH2dPNaB1NL3Wrl07WgpljP23lgGh3W8XzWl7oV9iCK0s-4BhlhoCJRIQAvD_BwE&cur_warehouse=CN
https://pt.banggood.com/6PCS-MG92B-Robot-13_8g-3_5KG-Torque-Metal-Gear-Digital-Servo-For-RC-Airplane-p-1428931.html?gmcCountry=PT&currency=EUR&createTmp=1&utm_source=googleshopping&utm_medium=cpc_bgcs&utm_content=lijing&utm_campaign=ssc-ptg-0724-usw-all&gclid=CjwKCAjwvOHzBRBoEiwA48i6ArlpH2dPNaB1NL3Wrl07WgpljP23lgGh3W8XzWl7oV9iCK0s-4BhlhoCJRIQAvD_BwE&cur_warehouse=CN
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https://www.aki.pt/tintas-e-

drogaria/colas-silicones-fitas-

Super Cola 4000335 : 399€ K-
cola/supercolapincelaxtonsgr-
p76788.aspx
Fios Jumper thsei/m/:rsz:;ﬂm
PTR006482 - 3,08 € e 4527
(Macho) (40X) malemal e—Jumper—mres—lOOmm—
pack-of-40.html
Fios Jumper .
A PTR006483 - 3,08 € BN 458 prem!
(Femea) (4OX) femalefemale-jumper-wires-
100mm-pack-of-40.html
https://www.decathlon.pt/fio-
Fio de Pesca 8211792 - 2,70 € de-pesca-fluor-200m-
id_8211792.html
Kit de
https://www.electrofun.pt/paraf
Parafusos e C05980K - 19,50 € usos-e-mecanica/kit-340-pecas-
m; -)arafusos-e- orcas
Porcas M3 o "
Kit de
Parafusos e https://www.electrofun.pt/ferra
E0229CE - 7,7 € mentas/kit-parafusos-m2-m3-
porcas M2, M3 m4-anilhas-330-pecas-velleman
e M4 (x2)
Antebraco_ 4°
- 131.35 8 52€ -
Peca
Antebraco_3°
- 130.81 g 50€ -
Peca
Antebraco_2°
- 91,88¢g 35€ -
Peca
Antebraco_1°
- 57,218 25€ -
Peca
,03 £X 2 =10.06
Falange distal >038
do dedo anular - & 3€ -
e indicador (x2)
Falange média
6.34gx2=12,69
do dedo anular - 9€ -
. qe g
e indicador (x2)
Falange
proximal do 6,59 gx 2 =13,18
- 4€ -
dedo anular e g
indicador (x2)
Falange distal
4 3. - 3,378 2€ -
do dedo médio
Falange média
- 3,998 3€ -

do dedo médio
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Falange
proximal do

dedo médio

3,998

3€

Falange distal
do dedo

minimo

1,38¢g

1€

Falange média
do dedo

minimo

1,878

2€

Falange
proximal do

dedo minimo

1,018

2€

Falange distal
do polegar

5,86 g

3€

Falange
proximal do

polegar

6731 g

8€

Base da mao

108,68 g

48 €

Parte de cima

da mao

82,34 g

38€

Batente N°1

0,08 ¢g

1€

Batente N°2

0,14 g

1€

Peca de ligacao
da polia da

correia

1,69 g

1€

Peca do
mecanismo de
rotacio do

polegar

1,698

2€

Peca de encaixe

da bateria

9,16 g

4€

Peca de encaixe

do dedo anular

0,918

1€

Peca de encaixe
do motor na

vertical

1,34 8

1€

Peca Estética
do Antebraco

(Sem motores)

1,78 g

1€

Peca Estética
do Antebraco

0,598

1€
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Peca Estética

do Antebraco - 0,598 1€
+)
Peca estética da
base da mio - 0,07¢g 1€
N°1
Peca estética da
base da mio - 0,07¢g 1€
No2
Peca estética da
base da mio - 0,07¢g 1€
N°og
Polias para os
dedos (x5) i 10898 7€
Pulso - 11,22 g 5€
Total - 1192,69 g 419,54 €

Realizando alguns comentarios acerca da lista de material, como seria de esperar as pecas
3D impressas ndao possuem referéncia nem fonte. No entanto, poder-se-a afirmar que as
pecas 3D que se encontram nos videos em anexo, eram compostas por um filamento de ABS
e foram impressas por uma impressora da empresa Stratasys com uma precisao de 0,025

milimetros.

Abordando o preco total, foi obtido um valor de 419,54 €, no entanto falta adicionar o preco
de dois componentes, nomeadamente da bateria e do circuito impresso. Infelizmente, foram
varias as tentativas de contacto com o fornecedor da bateria, ao que nunca se obteve uma
resposta. Em relacdo ao circuito impresso também existiram varias tentativas no sentido de
perspetivar um valor para este mesmo, contudo sem sucesso. De realcar, que nesta lista de
material esta estipulado duas encomendas de 2 kit de parafusos e porcas M2, M3 e M4, com
o intuito de obter parafusos e porcas M4. Uma maneira de reduzir o preco total seria
encontrar um fornecedor que vendesse apenas os parafusos e porcas M4 necessarios. Nesta
situacao, optou-se por duas unidades deste kit devido a rapidez de entrega e fiabilidade do

fornecedor.

Para finalizar, no peso total da tabela é possivel observar um valor de 1192,69 gramas,
podendo assim concluir que a protese ira ter uma massa total de 1,2 quilogramas. Contudo,
foram feitas varias consideracoes que necessitam de ser explicadas. Primeiramente, existem
varios componentes que nao apresentam a sua massa, sendo que esta decisao é derivada de
duas razoes. A primeira € que alguns dos componentes nao apresentam a sua massa na fonte
ou no datasheet. A segunda razao deve-se ao facto de o componente ser tao leve, que chega

a ser dispensavel na massa total. No entanto, é aconselhavel a que a este valor da massa
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total seja adicionado 100 gramas de maneira a ter em consideracao estes componentes,

obtendo assim um massa total de 1,3 quilogramas.
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Anexo 3

Movimentos de preensao
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Figura A1: Movimento de preensiao — Bola de golf.

Figura A2: Movimento de preensao — Lapis.

Figura A3: Movimento de preensao — Bola de ténis.
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Anexo 4

Esquema elétrico
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Figura A4: Esquema elétrico.
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Anexo 5

Circuito impresso
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VOUT +

Figura As: Circuito impresso.
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Anexo 6

Desenhos de execucao
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Figura A6: Desenho de Execucdo — Pulso.

47,922 0,50 mm

Hara: Na secGda chocular o arnGca nre
Q3 A Merras & ag 3 &3 mEmerras

Pulso a2

et b tee t



@13

/50 0,50 rm

5,920 #0 .24 mm

11,72 0 .50 mm

+0,24 mm

R1,00 H3,24 mm

3,45 #0246 mm

‘7_’, .00 H) 26 mm ’

220 26 mm

Homerio o A

LTl

Figura A7: Desenho de Execu¢do — Peca do mecanismo de rotagio do polegar.
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Figura A8: Desenho de Execucao — Peca de ligacdo da polia da correia.
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Figura A10: Desenho de Execucdo — Peca de encaixe do dedo anular.
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Figura A11: Desenho de Execucdo — Peca de encaixe da bateria.
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Figura A12: Desenho de Execugdo — Batente N°1.
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Figura A14: Desenho de Execuc¢do — Polia do dedo minimo.
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Figura A17: Desenho de Execucdo — Parte de cima da méo.
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Figura A26: Desenho de execugio — Falange distal do dedo médio.
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Figura A27: Desenho de execu¢ido — Falange média do dedo médio.
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Figura A28: Desenho de execug¢io — Falange proximal do dedo médio.
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Figura A29: Desenho de execugdo — Falange distal do dedo minimo.
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Figura A30: Desenho de execug¢ido — Falange média do dedo minimo.
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Figura A31: Desenho de execucdo — Falange proximal do dedo minimo.
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