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RESUMO

FERREIRA NETO, GUILHERME. Modelagem e Desenvolvimento de Prétese de Méao Mecatro-
nica com Acionamento Individual de Dedos. 2017. 84 f. Dissertacdao (Mestrado em Mode-
lagem e Otimizac¢do) — Unidade Académica Especial de Matematica e Tecnologia, Universi-

dade Federal de Goids — Regional Cataldo, Catalao — GO.

Dentre os membros motores, a mdo tem grande importancia para os seres humanos de-
vido a sua versatilidade e capacidade para manipular objetos. Muitas pessoas ndo tém este
membro, seja por ma formagdo ou por amputacao, o que dificulta na execucao das ativida-
des cotidianas. As préoteses comerciais existentes tém custo elevado inviabilizando a utiliza-
¢do para a maioria das pessoas que dela necessita, por outro lado, existem comunidades na
internet que desenvolvem proteses de mao acessiveis, via processo de fabricacdo por manu-
fatura aditiva, porém, geralmente com métodos de acionamento pouco eficientes e pouco
ergonOmicas. Este estudo apresenta o desenvolvimento da estrutura mecanica de uma proé-
tese de mao com acionamento individual dos dedos. Para isso, é desenvolvido o modelo ma-
tematico que descreve o movimento do dedo rob6tico que tem como acionadores, motores
de corrente continua, acoplados a engrenagens que por sua vez estdo conectadas a bracos de
movimento. E realizado um estudo cinematico do movimento dos dedos, além de simulacao
computacional para a estrutura mecanica proposta. Também foi construido um protoétipo
virtual parametrizado para checar a viabilidade de execucdao da mecanica proposta. A pro-
tese proposta nesta pesquisa serd a base estrutural para etapas do desenvolvimento de uma

protese acionada por comando de voz.

Palavras-chaves: Proteses de Mao, Manufatura Aditiva, Modelagem, Baixo Custo.






ABSTRACT

FERREIRA NETO, GUILHERME. Modelagem e Desenvolvimento de Prétese de Méao Mecatro-
nica com Acionamento Individual de Dedos. 2017. 84 f. Master Thesis in Modelling and
Optimization — Unidade Académica Especial de Matematica e Tecnologia, Universidade Fe-

deral de Goids — Regional Cataldo, Catalao — GO.

Among the parts of the body, the hand is one with great important for the humans because
of their versatility and ability to manipulate objects. Many people do not have this member
due to malformation body or amputation, which makes a difficult to perform daily activities.
The existing commercial prosthesis have high costs making it inusual for a signifcative part
of the people who need it. On the other hand, there are at Internet communities to develop
more accessible hand prostheses, for manufacturing by process through additive manufac-
turing,but, sually with inefficient and ergonomic operation methods. This study presents
the development of the mechanical structure of a hand prosthesis with individual finger ac-
tuator. For this, the mathematical model developed is able to describes the movement of
the robotic finger, that has as actuator, direct current motors, coupled to gears which is cou-
pled to movement bars. A kinematic study of the movement of the fingers was perfomed,
besides of computational simulation for the proposed mechanical structure. We also built
a parameterized virtual prototype to check the feasibility of execution of the proposed me-
chanics. The prosthesis proposed in this research will be the structural base for other steps

of development of a prosthesis driven by voice command.

Keywords: Prosthetic Hand, Additive Manufacturing, Modeling, Low Cost.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Motivacao

A tecnologia tem contribuido com a melhora do cotidiano dos seres humanos. Ativi-
dades simples do dia a dia podem ser facilitadas utilizando dispositivos especificos, como
escovas de cabelo, espelhos, garfos, facas, dentre outros, ferramentas que melhoram o de-
sempenho em realizar as funcées. E sabido que a tecnologia também pode ser empregada
em dispositivos e servicos que oferecam as pessoas com deficiéncia a capacidade de exe-
cutar, ou complementar, funcdes motoras e intelectuais, gerando inclusao e independéncia
do individuo. As préteses se enquadram neste tipo de tecnologia, também conhecida como
Tecnologia Assistiva. A protetizacdo é uma técnica usada para substituir a auséncia parcial

ou total de membros auxiliando o individuio nas rotinas diarias (BERSCH, 2008).

As préteses de mao comercializadas atualmente tém custo elevado, sendo préximo a
R$340.000,00 a depender da configuracao, e, sdo geralmente de origem estrangeira, inviabi-
lizando o acesso de vérios pacientes as estas tecnologias, principalmente as que utilizam a

tecnologia de acionamento mioelétrico (POLIS et al., 2009).

Algumas comunidades virtuais como a e-NABLE e HACKberry propdem o desenvol-
vimento de proteses utilizando como processo de fabricagdo a tecnologia de impressdao em
trés dimensoes (3D). Estas utilizam cabos como mecanismos de transmissdao de movimento
para os dedos, uma configuragdo que exige manutenc¢ao devido ao desgaste dos cabos pelo

atrito com as guias condutoras, diminuindo a eficiéncia da protese.

Um fator que impacta na autonomia da bateria é o tipo de atuador utilizado, geral-
mente servo motores utilizados na pratica de modelismo. Este tipo de atuador tem por
caracteristica analisar e corrigir a todo tempo a divergéncia entre a posicao que o eixo do
atuador deveria estar e a posicao real, o que consome parcela significativa da bateria da pré-

tese.

Estes aspectos motivam a busca por uma prétese de mao construida por impressao
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3D economicamente acessivel, atingindo um maior nimero de pessoas com deficiéncias.
Além disso, desenvolver um método de acionamento dos dedos que nao utilize cabos, deve
melhorar a eficiéncia de transmissao dos movimentos, utilizando como atuadores, motores
de corrente continua, proporcionando maior vida 1til a prétese. Diante da complexidade da
mao humana, compreende-se entdo, o grande desafio de desenvolvimento de uma protese

de mao.

1.2 Objetivos Gerais

Desenvolver a estrutura mecanica de uma prétese de mao fabricada por meio da tec-
nologia de impressdo em trés 3D, norteado pelo estudo sobre os movimentos da mao hu-
mana, com acionamento individual dos dedos, utilizando como atuadores, motores de cor-
rente continua, e como elementos de transmissado, engrenagens e barras de inter-conexdes
entre as falanges. O estudo limita-se ao desenvolvimento da estrutura mecanica da protese

nao sendo abordadas técnicas existentes de controle dos atuadores.

1.3 Objetivos Especificos

* Estudar as préteses de mao e definir o tipo a ser desenvolvido neste trabalho;

e Desenvolver um modelo matematico para calcular a dimensao dos elementos de trans-
missdao do movimento dos dedos de acordo com dimensdes das falanges, e, que des-
creve a posicao da ponta dos dedos em func¢do do angulo da falange proximal, tendo

como referéncia a palma da mao.

* Elaborar desenho em 3D de um protétipo de prétese em software CAD de acordo com

o modelo matematico estabelecido;

* Construir o protoétipo utilizando impressora 3D avaliando a viabilidade de reproducao

da estrutura mecanica proposta

 Testar o funcionamento do protétipo e avaliar os resultados, comparando os movi-

mentos do prot6tipo com o modelo matemadtico determinado.
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Capitulo 2

REFERENCIAL TEORICO

2.1 AMAO HUMANA

A mao humana, localiza-se na extensao final do membro superior (MS), é uma das
estuturas mecanicas mais complexas do corpo humano. Formada por 27 ossos e 17 articula-
¢oes, ela é capaz de se mover em até 23 graus de liberdade (GDL), sendo 2 na palma da mao,
5 no dedo polegar e 4 em cada um dos dedos indicador, médio, anelar e minimo. Esta estru-
tura permite sua adaptacao a varias formas de objetos (TUBIANA, 1981; HALL, 2000). O MS
é constituido por trés articulacdes, o ombro com 3 GDL, o cotovelo com 1 GDL e o punho
com 2 GDL, somado-se aos 23 GDL da mao, o membro superior humano € constituido por
29 GDL (HALL, 2000; NIKU, 2010).

Para localizar um ponto no espaco sao necessdrias trés coordenadas, geralmente x,
y e z. Ja para localizar um objeto é necessario definir sua posicdo em relacdo a um ponto
no espaco, utilizando outras trés coordenadas, logo, para localizar um objeto no espaco sao
necessdrias e suficientes seis coordenadas, ou seja, 6 GDLs. (NIKU, 2010). Nota-se que o
membro superior humano com 29 GDL tem grande capacidade e precisdo em manipular
objetos em qualquer posi¢do, ja que para isso, apenas 6 GDLs sao suficientes (TUBIANA,
1981; NIKU, 2010).

2.1.1 Anatomia damao

Os ossos tem como principal funcdo sustentar o sistema esquelético permitindo arti-
culacdes entre si, possibilitando que contracdes musculares sejam transformadas em movi-
mentos Uteis (SOBOTTA, 2006). A estrutura 6ssea da mao, figura 2.1, pode ser dividida em

trés grupos:

* Carpo: grupo de 0ssos préoximos ao bracgo, estrutura também conhecida como punho,

é formada por duas linhas de ossos, sendo a primeira formada pelos ossos escaféide,
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semilunar, piramidal e pisiforme, e a segunda formada pelos ossos trapézio, trape-
z6ide, capitato e hamato, totalizando 8 ossos (PANCHAL-KILDARE; MALONE, 2013).

* Metacarpo: grupo de cinco ossos que forma a palma da mao, chamados de metacar-
pais. Este ossos sdo enumerados de acordo com estrutura a quem pertencem, inici-
ando em 1 para a estrutura do dedo polegar e finalizando em 5 para o dedo minimo
(PANCHAL-KILDARE; MALONE, 2013).

Figura 2.1 — Estrutura 6ssea - Vista do dorso de uma mao.

Falanges Distais

Falanges Mediais

Falanges Proximais

........

Metacarpais

Trapezoide Hamato

Trapézio Pisiforme

Piramidal

Escafoide Semilunar

Fonte: Adaptada de (FENEIS; DAUBER; SPITZER, 2000).

* Falanges: grupo de ossos que formam os dedos. Os dedos indicador, médio, anelar e
minimo sao formados pelas falanges proximais, mediais e distais, enquanto o polegar
é formado somente pelas falanges proximal e distal (PANCHAL-KILDARE; MALONE,
2013).

2.1.2 Tipos de preensao

A grande capacidade de execucdo de acdes da mao deve-se a sua principal funcao,
que é a preensado (POLIS et al., 2009). As preensdes realizam tarefas definidas e devem ser
classificadas em trés grupos de acordo com a aplicac¢do: digitais, palmares e centradas (KA-
PANDIJI, 2002).

As preensoes podem ainda serem classificadas em dois tipos: de forca e de precisao.
A preensao de forca ocorre ao segurar um objeto com palma da mao exercendo contra-forca

com os dedos parcialmente flexionados. J4 a preensao de precisdao ocorre quando um objeto
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é fixado delicadamente entre as laterais dedos e polegar ou entre o polegar e face palmar
(NAPIER, 1956). A figura 2.2 relaciona os tipos bésicos de preensao da mao.

Figura 2.2 - Classificacao de preensao.

(a)Digital (b)Palmar (c) Centrada.

Fonte: Adaptada de (KAPANDIJI, 2002).

2.2 PROTESES DE MAO

A mdo humana é uma parte essencial do corpo para manipulagdo de objetos e ali-
mentos, apesar de estar presente em diversos animais, nos seres humanos ela faz diferenca
pela sua versatilidade auxiliando o seu desenvolvimento (KAPAND]JI, 2002). A préotese tem a
funcao de substituir artificialmente uma parte faltante do corpo, conferindo independéncia,
qualidade de vida e auto-estima (CARVALHO, 2004).

2.2.1 Classificacao das proteses

Com o intuito de se obter préteses cada vez mais funcionais, varios tipos e mode-
los foram desenvolvidos gerando a necessidade de classificd-los. Uma forma interessante
de classificacdo é considerar suas caracteristicas técnicas. A figura 2.3 ilustra uma clasi-
ficacdo através dos parametros de funcionalidade, tipo de construcdo e fonte de energia.
(BLOHMKE, 1994).

* Proéteses passivas:

As proteses passivas ndo sao funcionais, e sao divididas em proteses estéticas e para
atividade laboral. As proéteses estéticas sao indicadas para pacientes que tém exigéncias no
quesito aparéncia, renunciando as funcionalidades das préteses ativas. Por nao ter articu-
lacoes, este tipo de protese tem peso menor, conferindo conforto ao paciente, contudo, sdo
flexiveis e se deformam de acordo com as cargas que lhe sdo atribuidas (BLOHMKE, 1994;
CUNHA, 1999).

As proteses para atividade laboral, sdo dispositivos que geralmente tém uma ferra-
menta na extremidade distal e sdo utilizadas pelos pacientes para auxiliar em tarefas sim-

ples, como por exemplo um gancho na extremidade oposta a que se fixa ao coto do braco,
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Figura 2.3 — Classificacao de préteses.

| PROTESES DE MAO |
|

FORCA FORCA
PROPRIA | | EXTERNA

| \
| \ |
\ MECANICAS \ \ PNEUMATICAS \ \ ELETRICAS
|
| | |
COMANDO COMANDO POR | | COMANDO
MIOELETRICO INTERRUPTOR POR VOZ

| ESTETICAS | | LABORAIS |

Fonte: Adaptado de (BLOHMKE, 1994).

possibilitando ao paciente, transportar uma mala, por exemplo (CUNHA, 1999; CARVALHO,
2004). A figura 2.4 ilustra um modelo de prétese laboral enquanto a figura 2.5 ilustra um

modelo de protese estética.

Figura 2.4 - Prétese passiva laboral.

Fonte: http://www.medicalexpo.ru/prod/fillauer/product-74954-769447.html

Figura 2.5 — Prétese passiva estética.

Fonte: http://www.ottobock.com.br.
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¢ Proéteses ativas:

As proteses ativas sdo proteses funcionais acionadas pelo paciente, sendo divididas
em dois grupos: ativas acionadas por forca prépria e ativas acionadas por forca externa
(BLOHMKE, 1994).

¢ Préteses mecénicas:

As préteses mecanicas pertencem ao grupo de proéteses ativas de forca prépria, sendo
o paciente a fonte de energia. Sao acionadas com determinados movimentos do paciente,
por exemplo, fazendo com que os dedos de uma prétese se movimente ao fazer flexao ou
extensdao do punho. Os movimentos sdo acionados por tirantes ou cabos, conforme ilustrada
na figura 2.6 (BLOHMKE, 1994; CUNHA, 1999).

O projeto e-NABLE, uma comunidade eletronica de voluntarios da internet que atua
globalmente, desenvolve, fabrica e doa préteses mecanicas utilizando a tecnologia de ma-
nufatura aditiva. A protese apresentada pela figura 2.6 foi desenvolvida pela e-NABLE. Em
janeiro de 2013 Ivan Owen patenteou e publicou no Thinginverse, um servidor na web de
arquivos digitais, o primeiro modelo de prétese mecanica open source para impressao 3D,
sendo este o marco de inicio da comunidade. Em um ano de existéncia ja contava com 3000
colaboradores e mais 750 préteses doadas ao redor do mundo, demonstrando o sucesso da
comunidade (ENABLE, 2016).

Figura 2.6 — Prétese mecanica - e-NABLE Flexy-hand.

Fonte: http://enablingthefuture.org.

¢ Proteses elétricas de comando mioelétrico:

A primeira prétese mioelétrica foi desenvolvida pelo fisico Reinhold Reiter nos anos
40 e teve sua pesquisa publicada em 1948. Devido a precariedade dos meios de comunica-
¢do da época, esta descoberta foi pouco divulgada, acarretando no desenvolvimento dessa

mesma tecnologia em outros paises como Inglaterra (CHILDRESS, 1985).
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As préteses mioelétricas sao controladas pelos pacientes através de contracoes mus-
culares do coto, gerando sinais elétricos da ordem de microvolts que sdo captados por eletro-
dos que enviam estes sinais ao controlador eletronico da prétese. O controlador da protese
interpreta os sinais recebidos e comandam os atuadores para realizar as preensoes coman-
dadas pelo paciente (CUNHA, 1999).

Em 2015 a empresa japonesa Exiii iniciou um projeto open source para desenvolvi-
mento de uma prétese de mao bidnica. Assim como acontece com o projeto e-NABLE, vé-
rios colaboradores trabalham no projeto, sendo os arquivos relativos a este disponibilizado
no servidor de arquivos eletronico da web GitHub?7. A prétese foi denominada HACKberry;,

o nome de uma espécie de arvore que cresce com varios ramos (figura 2.7) (EXIII, 2016).

Figura 2.7 — Prétese Mioelétrica - Exiii HACKberry.

Fonte: http://www.exiii.jp.

2.3 MANUFATURA ADITIVA

Com a necessidade de disponibilizar novos produtos que atendam as exigéncias do
mercado consumidor, as industrias precisam ter a capacidade de desenvolver novos produ-
tos com formas mais elaboradas e no menor prazo para se tornarem competitivas (CUNICO,
2015). Com isso, acentuou-se o objetivo de reduzir os prazos e riscos de projeto em um novo
desenvolvimento. A industria introduziu o uso de protétipos para validacdo de formas di-
mensionais e montabilidade. Isto possibilitou a reducao da necessidade de ajustes de pro-
jeto e ferramentas de fabricagdo, garantindo o lancamento de novos produtos com maior
velocidade inovadores e competitivos. Maquinas e ferramentas de construcao de protétipos
se tornaram cada vez mais rdpidas e automaticas, originando entdo na industria, o termo
Prototipagem Répida (CUNICO, 2015).

Dentre os varios meios de prototipagem encontra-se o processo de manufatura adi-
tiva (MA). Este conceito gera modelos fisicos em trés dimensodes através de adicao de ma-
terial camada por camada, tecnologia também conhecida como impressao 3D (CUNICO,
2015).

Na Figura 2.8 estd uma representa¢do simples da tecnologia de manufatura aditiva

com facilidade de percepcao do objeto idealizado por meio da deposicdao de camadas de
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material que descrevem a seccao transversao do objeto.

Figura 2.8 — Método de construcdo por camadas.

Camadas a
depositar -

N\

Objeto construido por
deposi¢do de camadas

Base

Fonte: Elaborada pelo autor.

O conceito de construcdao por MA é conhecido desde a primeira revolugdo industrial
porém, as primeiras impressoras 3D foram desenvolvidas somente na década de 1980 gracas
ao avanco da eletronica, dos computadores, dos softwares de Desenho Assistido por Com-
putador (CAD - Computer Aided Design em inglés) e dos softwares de Manufatura Assistida
por Computador (CAM - Computer Aided Manufacturing em inglés) (PALLAROLAS, 2013;

CUNICO, 2015).

Para que seja possivel produzir um objeto utilizando tecnologia de impressao 3D é ne-
cessdrio obter um modelo virtual originado de software CAD, que é processado por software
CAM gerando um arquivo eletronico de instrucoes de maquina, que por sua vez, é executado
pela impressora 3D, finalizando na construgdo do objeto idealizado.

Figura 2.9 — Etapas para Impressdo 3D.

(b)Modelo fatiado (c)Fabricacao (d)Objeto

=

(a)Modelo virtual

2
=
=—
> = &
(@) (b) (c)

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.3.1 Principais técnicas de impressao 3D

O desenvolvimento das impressoras 3D teve inicio na década de 80, apds muitos es-

forcos e despreendimento em pesquisas, resultando nas tecnologias inovadoras, possibili
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tando-as, de ocuparem a importancia que tem nos dias hoje (CUNICO, 2015). Nos préximos

parégrafos as principais tecnologias serdo melhor detalhadas.
 Estereolitografia (SLA)

A Estereolitografia (SLA - stereolithography em inglés) gera modelos 3D através da
cura de resina liquida fotossensivel, geralmente polimerizada por um feixe de raio laser ou
por uma luz que emite raios ultravioleta, dependendo do fabricante da impressora. Um ca-
becote laser cura a resina a medida que se desloca nos eixos X e Y descrevendo a sec¢ao
transversal do objeto, formando uma camada. Apds a cura da primeira camada, a impres-
sora move a bandeja de impressao ao longo do eixo Z, imergindo a primeira camada na
resina fotossensivel possibilitando a polimerizacdo da pré6xima camada, e assim sucessiva-
mente até o término de fabricacdo do objeto. Apds o término da impressao o material nao
sinterizado é removido do objeto finalizando a fabricacao (PALLAROLAS, 2013; CUNICO,
2015). A figura 2.10 ilustra o processo de impressdo 3D por tecnologia SLA.

Figura 2.10 — Representacao do processo SLA.

I_;J Elevador Raio laser

/ i

Resina

Fonte: (POWERS et al., 2007).

Alguns fabricantes como por exemplo a Object®, oferece maquinas com capacidade
de construir objetos com propriedades mecanicas diferentes, ajustando-se a propor¢ao en-
tre dois tipos de resina fotossensivel simulando até 25 tipos de materiais (PALLAROLAS,
2013).
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* Sinterizacao seletiva a laser (SLS)

Impressoras por sinterizacao seletiva a laser (SLS - Selective Laser Sintering em inglés)
produzem modelos através de sinterizacdo a laser de um camada de polimero particulado.
A méquina dispoe de um dispositivo alimentador que se move geralmente no sentido X da
impressora com fung¢do de espalhar e compactar o material s6lido (p6) sobre a bandeja de
impressdo. De forma similar ao processo SLA, o feixe de laser percorre os eixos X e Y des-
crevendo a seccdo transversal do objeto polimerizando a camada. Ap6s a polimerizacdao da
primeira camada a bandeja de impressdo se move no eixo Z imergindo a camada polimeri-
zada no po, os cartuchos de material se movem em dire¢do ao alimentador e novamente, o
alimentador se move, agora na direcdo inversa espalhando e compactando o polimero em
po, preparando a bandeja para a sinterizacdo da préxima camada, este processo se repete
até o término da impressdo. De forma similar a tecnologia SLA, o material ndo sinterizado é
retirado do objeto finalizando o processo de impressao (OLIVEIRA et al., 2009; PALLAROLAS,
2013). A tecnologia SLS é ilustrada pela figura 2.11.

Figura 2.11 — Representacdo do processo SLS.
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Rolo de Alimentacao
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Fonte: (OLIVEIRA et al., 2009).

A tecnologia SLS, por polimerizar particulados solidos, torna possivel a mistura de
outros tipos de materiais ao polimero tais como p6 de metais e de ceramicas, conferindo
objetos com propriedades mecéanicas melhores se comparado a objetos fabricados com ma-
téria prima sem adi¢do de misturas (CUNICO, 2015).

* Modelagem por fusao e deposicao (FDM)

A modelagem por fusdo e deposi¢do (FDM - Fused Deposition Modeling em inglés)
foi desenvolvida pela empresa Stratasys no final dos anos 80 (CUNICO, 2015). Esta tecnolo-
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gia gera objetos em trés dimensdes fundindo e depositando materiais termopldsticos como
Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS - Acrylonitrile Butadiene Styrene em inglés) e Acido Po-

lilatico (PLA - Polylactic Acid em inglés).

O polimero para utilizagdo nesta tecnologia tem forma de filamento, que é introdu-
zido em um bloco aquecido, conhecido como bico extrusor, que tem a funcao de fundir o
polimero. Guias rotativas empurram o material para o interior do bico fazendo com que o
material fundido seja extrudado através do pequeno orificio do bico extrusor. Durante a ex-
trusdo, a mdquina move o bico extrusor nos eixos X e Y depositando material, desenhando
assim sobre a bandeja da impressora a forma da seccao transversal do objeto, formando a
primeira camada. Apo6s preencher a camada extrudando o polimero fundido, a impressora
move a bandeja ao longo do eixo Z para iniciar a deposicao da proxima camada. Este pro-
cesso se repete até o término da fabricacao (OLIVEIRA et al., 2009; CUNICO, 2015).

Figura 2.12 — Representa¢do do processo FDM.
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Fonte: Adaptado de (VOLPATO, 2007).

e Comparativo de tecnologias

Cada tecnologia tem carateristicas tinicas e isto faz com que determinada tecnologia
se detaque com desempenho superior para certas aplicacdes, porém, apresenta baixo de-
sempenho para outras. A tabela 2.1 apresenta as caracteristicas principais de cada processo,
sendo necessdrio avaliar o tipo de objeto a ser fabricado para definicao de qual a melhor
relacao custo-beneficio (CUNICO, 2015).

De forma geral, a tecnologia FDM apresenta-se melhor para aplicacdes de baixo custo
devido a baixa complexidade do equipamento e ao baixo custo dos insumos (filamento plas-
tico), quando comparada com as tecnologias SLA e SLS. Por outro lado, objetos fabricados
por SLA e SLS apresentam melhores niveis de detalhamento e resisténcia mecéanica (CU-
NICO, 2015).
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Tabela 2.1 — Tabela comparativa de Impressoras 3D

FDM SLA SLS
Uso Doméstico/Industrial ~ Industrial/Doméstico Industrial
Precisao Baixa/Média(0,5 0,01) Média/Alta(0,1 0,005) Alta(0,01 0,001)
Materiais Polimeros Fotopolimeros APopmeros .
Ceramica e Metais
Resisténcia Média Baixa Alta
Custo R$1.5000,00 R$50.000,00 R$130.000,00
Ponto Forte Baixo custo de operacao Qualidade Resisténcia mecanica
Ponto Fraco Qualidade inferior Impressao fragil Alto custo de operacao

2.3.2 Projeto RepRap

Em 2004, quando a patente da Stratasys para a tecnologia FDM ja tinha se expirado,
Adrian Bowyer da Universidade de Bath no Reino Unido idealizou um projeto de producao
de méquinas de impressao 3D fabricando grande parte das pecas com auxilio de uma im-
pressora 3D funcional, necessitando adquirir apenas alguns componentes, os quais ndo sao
possiveis de produzir por impressao 3D, como por exemplo, a placa eletronica e compo-
nentes metdlicos (RANELLUCCI, 2013; CUNICO, 2015; REPRAP, 2017). O projeto ganhou
o codinome de RepRap, uma abreviacao do nome em inglés Replicanting Rapid-prototyper
(REPRAP, 2017).

O projeto de Bowyer ganhou adeptos e em poucos anos foram desenvolvidos varios
modelos com foco no baixo custo e com o conceito de projeto livre, permitindo a qualquer
pessoa a livre reproducdo do projeto apos ter sido divulgado em rede mundial. A figura 2.13
ilustra o modelo Prusa I3, terceira geracao do modelo Prusa. Com esta iniciativa, a tecnologia
FDM ficou consideravelmente mais acessivel e muito popularizada, possibilitando a ado¢ao
desta para o desenvolvimento da pesquisa.

Figura 2.13 — Impressora RepRap Prusa I3.

Fonte: www.reprap.org
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2.3.3 Arquivos de impressao 3D

A manufatura aditiva constréi objetos camada-por-camada, sendo necessario conhe-
cer a seccao transversal das diferentes regidoes do objeto. Neste ponto os softwares CAM assu-
mem o importante papel de fatiar eletronicamente o modelo virtual formando as camadas,
calcular os movimentos necessdrios para descrevé-las e gerar instrucdes de comando para
as impressoras 3D, em outras palavras, o software CAM é responsdvel por gerar o arquivo de
instrucdo de méaquina, ou arquivo de impressao 3D, tendo como entrada o modelo virtual e
os parametros de fabricacao (RANELLUCCI, 2013; CUNICO, 2015).

A iniciativa de Bowyer foi o ponto de partida para popularizacdo do hardware das
impressoras 3D, porém ainda faltava um bom software CAM. Para as impressoras comerciais
este software faz parte do produto, sendo especificos para cada fabricante e modelo, entdao
surgiu a necessidade de um software CAM eficiente, facil de operar e compativel com os
modelos RepRap (RANELLUCCI, 2013).

No final de 2011 nasce o Slic3r, um software open source cujo o proposito de com-
plementar de forma eficiente o hardware livre RepRap, permitindo as impressoras de baixo
custo melhores resolucgdes e rapidez na geracdao dos comandos de maquina (RANELLUCCI,
2013).

2.3.4 Principais parametros para software CAM

Como pode ser visto na figura 2.14 além de ser alimentado com o modelo virtual, o
software precisa ser alimentado com informacoes sobre a mdquina (parametros de impres-
sora) e com informacoes sobre o objeto a ser construido (parametros de impressao) (RA-
NELLUCCI, 2013).

Figura 2.14 — Esquema de geracdo de arquivo de instru¢do de maquina

Modelo virtual

Pardmetros de Impressora Software Arquivo de impresséo
CAM

Parametros de Impresséo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os parametros de impressora, sdo caracteristicas fisicas da maquina que devem ser

informadas na configuracao do processo de impressao.
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¢ Diametro do bico de extrusio e didmetro do filamento:

O Slic3rfoi desenvolvido para ser capaz gerar arquivos de impressao para varios mode-
los de impressora 3D, o didmetro do bico de extrusao e o diametro do filamento podem
variar de modelo para modelo portanto, para que o software possa calcular correta-
mente o objeto é necessdrio parametriza-lo com os valores especificos da maquina de
impressao que ird executar o arquivo de instrucao de maquina (RANELLUCCI, 2013;
MAGALHAES; VOLPATO; LUERSEN, 2010).

Temperatura de extrusao e temperatura da bandeja:

Mdéquinas FDM sao capazes de imprimir varios tipos de materiais e cada material tem
o seu ponto de fusdo diferente, ao inserir os parametros de temperatura, ajusta-se o
software para calcular o arquivo de instru¢dao de maquina de acordo com o material a
ser utilizado como matéria prima (MAGALHAES; VOLPATO; LUERSEN, 2010).

Os parametros de impressdo, definem como a maquina ird construir o objeto, e por

isso, devem ser informados na configuragdo do processo de impressao e atualizados sempre

que for necessério alterar a forma de construcao do objeto.

(@)

* Espessura de camada:

Este parametro define com qual espessura o software deve fatiar o modelo virtual. A
figura 2.15 apresenta trés imagens, uma ilustracdo de um modelo virtual qualquer e
outras duas ilustrando o modelo virtual fabricado por MA com diferentes espessuras

de camada.

Figura 2.15 — Impacto do nimero de camadas em MA

(a)Modelo virtual (b)MA com 5 camadas (c)MA com 20 camadas

(b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Percebe-se que a espessura da camada impacta diretamente na qualidade do objeto
fabricado. O erro dimensional entre o modelo virtual e objeto fabricado diminui a

medida que a espessura da camada diminui, por outro lado, o tempo de fabricacao
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aumenta de forma inversamente proporcional, onerando o custo de fabrica¢ao (FOG-
GIATTO et al., 2005).

* Estratégia de fabricacao:

O software Slic3r utiliza a estratégia de deposicdo de camadas iniciando pelos con-
tornos que delimitam interna e externamente a seccao transversal do objeto e entdo
conclui a fabricacao da camada realizando o preenchimento interno, conforme pode-
se observar na figura 2.16. A quantidade de contornos, o padrao e densidade de pre-
enchimento sdo parametros importantes que afetam as caracteristicas mecanicas e o
acabamento do objeto (CUNICO, 2015).

Figura 2.16 — Representacdo esquemadtica de deposicao de perfil de camada.
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Fonte:(MAGALHAES; VOLPATO; LUERSEN, 2010)

Entre os padrdes de preenchimento disponiveis no software, pode-se citar como prin-
cipais o padrao linear, padrio hexagonal e padrdo concéntrico. E importante salientar
que a estratégia de preenchimento da camada afeta a velocidade de fabricacao e resis-
téncia mecanica do objeto (CUNICO, 2015; VOLPATO et al., ). Na figura 2.17 observam-

se diferentes estratégias de preenchimento para um mesmo objeto.

2.3.5 Modelo virtual

Para que seja produzido um objeto por tecnologias de impressao 3D é necessdrio um
modelo virtual do objeto. A extensdo de arquivo geralmente utilizada para este fim é a STL
(stereolithography) por serem arquivos leves e baseados em malha de tridangulos (CUNICO,
2015).

Basicamente, pode-se obter computacionalmente arquivos STL modelando o objeto
virtualmente em ambiente CAD, por exemplo, SolidWorks©, CATIA©, Blender, dentre ou-
tros. Entdo exporta-se o modelo para esta extensao, ou, utiliza-se equipamento de captura

de engenharia reversa, também conhecidos como escaners 3D (RANELLUCCI, 2013).
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Figura 2.17 — Representacao de estratégias de preenchimento de objeto.
(a)10% Preenchimento retilineo  (b)20% Preenchimento retilineo  (c)10% Preenchimento hexagonal

(d)20% Preenchimento hexagonal (e)10% Preenchimento cilindrico (e)20% Preenchimento cilindrico

Fonte: Elaborada pelo autor.

Modelos em STL, por serem baseados em malhas de tridngulos, tém restricoes ge-
ométricas maiores quando comparados com as extensoes nativas dos softwares CAD. Pro-
cessos de exportacao para esta extensao devem ser feitos com um cuidado especial quanto
a densidade da malha, evitando que distor¢oes geométricas acontecam (CUNICO, 2015).
Quanto maior a densidade da malha de triangulos, maior serd o arquivo STL, portanto, cabe
ao projetista encontrar a densidade correta da malha para que haja o minimo de erro possi-
vel (FOGGIATTO et al., 2005). A figura 2.18 ilustra modelos em STL exportados com baixa e
com alta resolucao de malha.

Figura 2.18 — Representacdo de densidades de malhas STL.

Malha inadequada
(Densidade incorreta)

STL

Malha Adecquada
(Densidade Correta)

Fonte: Adaptado de (CUNICO, 2015)
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Capitulo 3

MODELO MATEMATICO

O protétipo de prétese proposto aqui destina-se a individuos que por algum motivo,

tiveram amputacao transradial do membro superior.

Este estudo prevé o desenvolvimento da estrutura mecanica de uma prétese de mao
com cinco dedos com acionamento individual. Assim como na mao humana, cada dedo da
protese tem dimensao diferente, entdo, se faz necessario o desenvolvimento de um modelo
matemadtico para calcular a localizacdo da extensao final de cada dedo (P;, P, P3, P4 € Ps)
em func¢do dos angulos de flexdo (a,a2,a3,a4 € as) formado entre a palma da mao e a fa-
lange proximal de cada dedo (articulagdes metacarpofalangeanas), tendo como referéncia

uma origem comum, considerada no centro do punho, conforme ilustrado na figura 3.1.

Figura 3.1 - Ilustragdo das referéncias do modelo matematico.

P,
[ ]
P, °
[ ]

e
L]

P,
P,
°

Sistema de referéncia global

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para o desenvolvimento do modelo serdo utilizadas técnicas de andlise de posicao de

robos e geometria plana, cujos os conceitos teéricos de robética sao descritos em sequéncia.

Em andlise de posicdo de robos, afim de simplificar a representacao do movimento,
geralmente utiliza-se mais de um sistema de referéncia, sendo um referencial global e um
referencial da extensao final do rob6. (NIKU, 2010). Neste estudo, sdo utilizados os eixos
X, y e z para o sistema de referéncia global, e os eixos a, b e ¢ para o sistema de referéncia

relacionado a extensdo final de cada dedo. A figura 3.2 ilustra estes referenciais no espaco.

Figura 3.2 — Representacao dos sistemas de referéncia do modelo matematico.

z

x y

Fonte: Adaptado de (NIKU, 2010)

A representacdo de um sistema de referéncia se d4 através da determinacao de trés ei-
X0Ss ortogonais entre si e o ponto onde estes trés eixos se interceptam (origem). Um sistema
de referéncia auxiliar (a,b,c) deve ser representado tomando como referéncia o sistema glo-
bal (x,y,z), logo, pode-se determinar um sistema de referéncia auxiliar através da represen-
tacdo dos cossenos diretores dos vetores unitarios de dire¢do (NIKU, 2010). Desta forma, a

representacdo matricial do sistema de referéncia auxiliar, ilustrado na figura 3.2, é:

ay by c¢cx px
Rape=| ay by cy py (3.1)

a; b, c; p;

As trés primeiras colunas da matriz representam os cossenos diretores x, y e z dos

vetores a, b e ¢ respectivamente, enquanto a quarta coluna representa a posi¢ao da origem.

3.1 MATRIZES DE TRANSFORMACAO HOMOGENEAS

Para que seja possivel realizar uma multiplicacdo de duas matrizes o namero de co-
lunas da primeira deve corresponder ao numero de linhas da segunda. A representacdo do
sistema de referéncia descrito na matriz 3.1 resultou em uma matriz 3x4, o que impossibilita

algumas operacoes matemadticas. Para contornar esta limitagdo, adiciona-se a esta matriz
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uma linha contendo coeficiente de escala dos vetores, transformando-a em uma matriz ho-
mogénea 4x4 (NIKU, 2010).

ax by cx Px
ay by cy py

(3.2)
a; b, c; p;

Ra,b,c =

Nota-se que como os elementos R, j,(4,1), Ry p,c(4,2) € R, p,c(4,3) estdo vinculados a
vetores unitarios de direcao, e como estes vetores ndo representam posicao e sim somente
direcdo, o coeficiente de escala destes € igual a 0. O elemento R, j -(4,4) representa o fator
de escala do referencial de origem, logo, para ndo haver alteracdo na posi¢do do referencial,

o mesmo € igual a 1, o que é equivalente a 100% do mdédulo do vetor p.

3.1.1 Matriz de Translacao

Quando um referencial muda sua posicao no espago sem alteracao de orientacao diz-
se que houve uma transformacdo de translacdao pura (imagem 3.3), neste caso, apenas a
localizagdo da origem do referencial se altera, permanecendo os vetores de orientacao na
mesma direcao (NIKU, 2010).

Figura 3.3 — Representacdo de uma Translacao.

Antes da Translagio Ap6s a Translacao

Fonte: Adaptado de (NIKU, 2010)

Como os vetores de orientacdo ndo se alteram, a matriz da transformacao de transla-
¢ao é descrita pela equagdao 3.3, onde fy, y € I, sdo as componentes do vetor # que representa

a translagao, e, as trés primeiras colunas representam vetores unitdrios de direcao paralelos
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aos eixos x, y e z, ou seja, movimentos de rota¢do nulo(NIKU, 2010).

(10 0 1, |

010 1
T, = 3.3)
2ol 01 ¢

000 1

Apbs a translacgdo, a nova localizacdo da origem é obtida somando se o vetor que des-
creve a translacdo ao vetor que descreve a posi¢do de inicial da origem , ou matricialmente, a
representacgdo do referencial R, ; . na nova localizagdo é obtida multiplicando este referen-

cial na localizagdo original pela matriz que representa a translacao, conforme representado

abaixo:
Zz,b,c = Ra,b,c ’ Ttx,y,z (34)
ar by ¢x pe ] [ 100 & | [a be e petta
R = ay by cy py 01 0 5 _ | @ b, ¢, py+t, G5s)
a,b,c a; bz C; Pz 0 01 ¢ a, bz c; pzt+t;
0O 0 0 1 0 0 0 1 0O 0 O 1

3.1.2 Matriz de Rotacao

Quando um referencial rotaciona sobre um dos seus eixos sem que a origem se altere
diz-se que houve uma transformacdo de rotagdo pura. Supondo que, um referencial R, .
cuja origem coincide com a origem do referencial global (Ry ,, ;), € que, ligado ao referencial
Ry b,c €xista um ponto p, ao girar R, . em torno do eixo x o ponto p também ird rodar
(figura 3.4).

Figura 3.4 — Representacdo de uma Rotacao.

Antes da Rotacao Apos a Rotagdo

Fonte: Adaptado de (NIKU, 2010)
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As coordenadas py,py € p. antes da rotacdo eram iguais a pg, pp € p. respectivamente.
Ap6s arotacao, pg,pp € pc ndo se alteram pois o ponto estd ligado a este referencial, porém,
as coordenadas py,py € p. se alteraram (NIKU, 2010). A figura 3.5 apresenta os sistemas
de referéncia em duas dimensoes, tomando como plano de visualizagdo, o plano normal ao

eixo x.

Figura 3.5 — Rotacdo sobre eixo x.

Fonte: Adaptado de (NIKU, 2010)

Analisando esta figura pode-se encontrar py,py € p, ap0s a rotagao conforme abaixo:

Px = Pa
py=11-12=ppcosa—pcsina (3.6)

p:=13+14=ppsina - p.cosa

ou de forma matricial:

Px 1 0 0 Pa
py | =| 0 cosa —sina |-| pp (3.7)
Pz 0 sina cosa Pe

Como as coordenadas py, py € p, antes da rotacdo sdo iguais as coordenadas pg, pp
e pc , ao analisar a matriz 3.7 percebe-se que, as coordenadas py, py € p. ap0s a rotagao
podem ser encontradas multiplicando as coordenadas originais py, py € p, por uma matriz
do tipo 3x3, a qual, é denominada matriz da transformacao de rotacdo. Para que esta matriz
seja compativel com a matriz de representacao de referencial (3.2), adiciona-se uma colunae
uma linha a esta, tornando-a do tipo 4x4, desta forma, a matriz de transformacao de rotacao

sobre o eixo x por um angulo a, é denotada por Rot(x, a) e:

0 0

cosa -sina
Rot(x,a) = (3.8)

sina cosa
0 0

—_ o O O

o O o =~
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De forma similar a matriz de translacdo, a quarta coluna da matriz representa a po-
sicdo, a qual tem é preenchida com os valores 0,0,0 e 1 pois as rotacdes ocorrem sobre a
origem. A quarta linha representa o coeficiente de escala de cada vetor (NIKU, 2010). Es-
tendendo este raciocinio, pode-se obter a matriz de rotacao sobre o eixo y por um angulo a
denotada por Rot(y, a) e dada pela equacao 3.9, e a matriz de rotacdo sobre o eixo z por um

angulo a denotada por Rot(z,a) e dada pela equacao 3.10.

cosa 0 sina O ‘
0 1 0 0
Rot(y,a) = . (3.9
—sina 0 cosa O
0 0 0 1
cosa —-sina 0 O -
sina cosa 0 O
Rot(z,a) = (3.10)
0 0 10
0 0 01

3.2 ESTRUTURA MECANICA PROPOSTA

Em janeiro de 2012, Gael Langevin um escultor e designer francés, iniciou um projeto
open source chamado InMoov cujo objetivo é a construcdo de um rob6 humandide , fabri-
cado por impressdo 3D, cuja as dimensodes aproximam-se as de um humano adulto. Dentre
as varias partes desenvolvidas estd a mao robética com todos os seus componentes. A pro-
tese tomarda por base o conceito de dedo robético e a transmissao de movimento do projeto
InMoov. A figura 3.6 ilustra o dedo montado, enquanto a figura 3.7 apresenta a vista explo-
dida do dedo. Neste conceito, a movimentac¢do da falange proximal é efetuada pela rotacdo
de uma engrenagem do tipo rosca sem fim (e;) acoplada a um motor de corrente continua
(m) e a uma engrenagem do tipo coroa a qual estd integrada a falange proximal (f,). As

falanges medial (f;;,) e distal (f;) sdo movimentadas pelas barras b; e b,.

Figura 3.6 — Dedo robético do projeto InMoov.

Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 3.7 — Dedo robético do projeto InMoov-Vista explodida.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O conceito adotado para a estrutura mecanica da prétese permite movimentos de
rotacdo nas articulagdes metacarpofalangianas e interfalangeanas em apenas um eixo de
referéncia, logo, os dedos da prétese serdo capazes de realizar apenas os movimentos de

flexao e extensao, ndao sendo possivel a realizacdo dos movimentos de aducao e abducgao.

Levando em consideracdo a posicao natural da mao humana, considerou-se o dedo
médio disposto na prétese de forma que a sua linha central esteja sobre o eixo y do sistema
de referéncia global. Os dedos: minimo, anelar e indicador, foram dispostos paralelos ao
dedo médio. J4 para o dedo polegar por ser oposto, considerou-se rotacdo de iy em relagdo

ao eixo z e rotacdo de w em relacao ao eixo x. A figura 3.8 ilustra a estrutura adotada.

Figura 3.8 — Estrutura mecénica proposta

(a)Vista superior (b)Vista frontal

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A elabora¢dao do modelo matemdtico se dard no equacionamentos para calcular os
elementos de transmissdo de movimento, a relacdo angular entre a as falanges, e, para cal-
cular o espaco de trabalho dos dedos.
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3.3 ELEMENTOS DE TRANSMISSAO DE MOVIMENTO

Os principais elementos de transmissdao de movimento sao as barras de interconexao
das juntas de rotagdo, indicadas na figura 3.9 por by, by, e b,,. Os comprimentos destas
barras sdao determinadas em fun¢do dos pontos de rotacao Ry, Ry,, Ry, Rn,, Ry, € Ry,; do
comprimento das falanges e do movimento que a falange proximal deve provocar nas falan-

ges medial e distal.

Figura 3.9 — Representacdo esquemadtica dos dedos da protese

(a)Dedo polegar (b)Indicador

palma

(®)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A configuracao anatdémica do polegar é diferente dos demais dedos uma vez que nao
possui a falange medial. Desta forma, serdo apresentados dois modelos, um para o polegar,
onde os parametros possuem o indice t, e outro modelo comum aos demais dedos onde
os parametros possuem o indice 7, tal que n = i, m, r, [ representando, respectivamente, 0s
dedos indicador (index), médio (middle), anelar (ring) e minimo (little). Serao consideradas

aqui, o comprimento de um segmento para sua identificacao no modelo.

Na mao humana, o movimento total de flexao do dedo médio na articulagdo metacar-
pofalangiana (MF) é pr6ximo 90°, préximo a 110° na articulagdo interfalangeana proximal
(IFP), e, préximo a 80° na articulagdo interfalangeana distal (IFD), tendendo a aumentar
quando analisando os préximos dedos em dire¢ao ao dedo minimo e tendendo a diminuir
analisando na direcdo do dedo polegar (KAPAND]JI, 2002). A prétese ndo prevé movimento
de hiperextensao, portanto, para a estrutura proposta os angulos de flexao e extensao foram

adotados conforme tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Angulos de flexdo e extensdo da prétese proposta

MF (a) IFP () IPD(y)
Polegar 0°a70° - 0°a90°
Indicador/Médio/Anelar/Minimo 0°a90° 0°a110° 0°a80°
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3.3.1 Modelo para o polegar

A figura 3.10 exibe o modelo para o polegar onde a barra b;, que € transversal a falange

proximal f; , deve movimentar a falange distal f,.

As juntas de rotacao metacarpofalangeana e interfalangeana distal sdo indicadas res-
pectivamente por A e B. Os pontos de rotacao onde estd acoplada a barra b, sao indicados
por Ry, e R;,, cuja posicdo depende das distancias d;, e d;, e dos angulos 6;,, formado entre
d;, e o plano da palma da mado, e § ;,, formado entre d;, e a falange distal. De forma que R;, e
R, permane¢am dentro do volume do polegar, contribuindo com a estética da protese, d;,

é tomado como sendo 20% do comprimento da falange proximal, ou seja:

dn, =0,2ftp (3.11)

Figura 3.10 — Representacao esquematica para o modelo de polegar

/
’

Para determinar os angulos 6 e 6, que devem ser fixos na estrutura, e a dimensao

Fonte: Elaborada pelo autor.

d:»>, o modelo é analisado nos casos extremos, ou seja, flexdo total e extensao total. No pri-
meiro caso, sdo considerados a; = 70° e y; = 90°, jad quando da extensdo total, é considerado

a;=7;=0° conforme tabela 3.1.

A figura 3.11 exibe o modelo de polegar em flexado total onde observa-se que, de modo
a garantir a existéncia do triangulo R,, BR,, com Ry, € AB, ou seja, os segmentos d, e ( fi, —

dy,) colineares, o valor de 6, deve ser 110°.

Nesta condicdo, utilizando a lei dos cossenos, a barra b; é calculada por:

b = (fe, - dtl)z + dtzz —2(fy, —dy)d, cos(180 -6, +7y4)

b’ = (fy, —d)* +dy,” = 2(fi, — dy)d, (c0s90%€0SB 7, +5sin90° sin s ;,)
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Figura 3.11 — Modelo de polegar em flexao total

Fonte: Elaborada pelo autor.

b[z = (f[p - dtl)z + d[zz +2(f[p - dtl)dtg Sin5t2 (3.12)

onde utilizando (3.11) obtém-se:

b =0,64f,%+d,” +1,6f, d;,sinéy, (3.13)

Por outro lado, a figura 3.12 exibe o modelo de polegar na extensao total (a; =y, =0°),
para auxiliar no cdlculo da dimensao da barra b; é tomado um segmento auxiliar denomi-
nado a;, sendo a; = Ry, B, formando o triangulo R; BR;,. Este segmento tem a dimensdo

determinada considerando o tridngulo AR; B conforme a equagao 3.14.

Figura 3.12 — Modelo de polegar em extensao total

;
/
S

|
|
|
N
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
S
|

Fonte: Elaborada pelo autor.
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ai” = fi,” +dy* - 2f;,dy, cos(180° — &) (3.14)

Utilizando novamente (3.11) obtém-se:

ai’ = fi,” +(0,2f1,)* = 2f;,(0,2f;,) cos(180° — 110°)
a’ = fi,7+0,04f, % —0,4f; *cos70° = f;,*(1,04—0,4c0s70°)

ar = fi,\/1,04—0,4c0s70° (3.15)

Assim, b; € calculado neste caso, aplicando e a lei dos cossenos no tridangulo R;, BR;,,
como:

bs* = a;* +d,* —2a,dy, cos(180 — 5, +¢€;) (3.16)

onde ¢, é calculado considerando o tridngulo AR;, B e a equacao (3.11):

atz + ftpz - dtlz _ atz + 0!96ftp2
2a.fy, 2a:f,

dn?=a’*+ ftpz —2ayfi, cose; — cos€, = (3.17)

Como o mecanismo é o mesmo tanto em flexdo total quanto em extensao total, d;,
é calculado igualando-se (3.13) e (3.16) e com o auxilio de (3.15) e (3.17). Ainda considera-
se 64, = 115° para padronizagdo dimensional conforme os dngulos correspondentes para o
modelo dos outros dedos, fato que serd detalhado na secao seguinte, desta forma:

0,641, %+ dig?+1,6f, dy,sin115° = a,> + dg, — 2a,dy, cos(65° +¢,)
0,64f;,% — a;” = —2a,d;, cos(65° +€;) — 1,6 1, dy, sin115°
0,641, — a,” = dy,[-2a; cos(65° +€,) — 1,6 f; sin 115°]

0,64f° - a;?
—2a;cos(65°+¢;) —1, 6ftp sin115°

dp,

0,64f; > —a>
d;, = R _ (3.18)
—2a;[cos65°cose; —sin65°y/1 —cos?e;] — 1,6f;,sin115°

Reescrevendo (3.17) em termos de f;, aplicando (3.15), obtém-se:

Cose_ftp2(1,04—0,4cos70°)+0,96ftp2_ %(2—0,4cos70°) _ 2-0,4c0s70°
L= =

zftp\/ftp2(1,04_0,4003700) ) tp V1,04=0,4c0s70° 2v/1,04—-0,4cos70°

cosey =0,98025151 (3.19)
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Agora, substituindo (3.19) e (3.15) em (3.18), finalmente encontra-se o valor da di-

mensao d;, em funcao de ftp:

4 0,64f,% — f1,%(1,04 - 0,4c0s 70°)
=

—2\/ftp2(1,04—0,4cos70°)[C0865°(0,98025151) —sin65° \/1 —0,980251512] — 1,6ftp sin115°

0,64f;,% —0,90319194 f; > ~0,26319194 f, 7
~ —2(0,95036411)(0,23504544) f;, —1,6(0,90630779) f;,  —1,89684994 %

dp,

dr, =0,138752f, (3.20)

O comprimento da barra b; em fun¢édo do comprimento da falange proximal f;, €

encontrado aplicando o valor encontrado de d;, em (3.13):

be=1/0,64f,,% +dy,? +1,6f;, dy,sin 115°

by =1/0,64f,,% + (0,138752f,,)2 + 1,6,,0, 138752, sin 115°

b, = \/0, 64f;,% +0,01925212 f; * +0,20120323 f; *

by =0,927607f;, (3.21)

Agora, depois de encontrar a posi¢do dos pontos de rotagdo Ry, e R;,, e a dimensao da
barra b; em funcdo da dimensao do dedo, resta-se encontrar a relacao que descreve o mo-
vimento da falange distal em funcdao do movimento da falange proximal, ou seja, a relacao
entre o angulo de entrada a, e o angulo de saida y,. Para isto, considerando a configuracao

exibida na figura 3.13 é possivel estabelecer as seguintes relacoes:

Figura 3.13 — Representacao esquemadtica da relacdo entre os angulos a; e y;

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4y +wi+a;r=180° — w, =180° —110° — a; = 70° — a; (3.22)
G;=€[+Y;+9t—>)/t:(7t—€t—9t (3.23)
0;=180° -6, =180°-115° =65° (3.24)

Percebe-se que a dimensao do segmento de reta auxiliar a, se altera para cada valor

de a;, para calcular esta dimensdo aplica-se a lei dos cossenos no triangulo AR, B, sendo:

a =1/ fi,? +dy? = 2f,,dy coswy, (3.25)

Reescrevendo (3.25) utilizando (3.22) e (3.11) tem-se:

ar =1/ fi, +0,2f,p)? = 2, (0,2 ) 2c05(70° — )

ar= \/ft,,2 + 0,O4ft’72 - 0,4ftp2 cos(70° — ay)

a: = fi,\/1,04—0,4cos(70° — a;) (3.26)

Reescrevendo (3.17) em termos de ftp aplicando (3.26), obtém-se:

f1,711,04-0,4¢0s(70° — a;)] +0,96 f;,*

COs€; =
2fi,\/ 1,2(1,04-0,4c0s(70° - )]
[r712-0,4¢08(70° - )]
cos€; =
2ft, v1,04 —0,4cos(70° — a;)
2—-0,4cos(70° — ay)
COS€; =
21,04 —0,4cos(70° — a;)
2—0,4cos(70° — a;)
€1, = arccos (3.27)
21,04 —0,4cos(70° — a;)
Agora, aplicando a lei dos cossenos ao triangulo R; BR, encontra-se 0, cComo:
2 2 2
a“+d;,“—b
b = a® +d;,> - 2asdy;, coso;, — cosoy, = ———2 1 (3.28)

2atdt2

Reescrevendo (3.28) utilizando (3.26), (3.20) e (3.21), obtém-se:
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f,2[1,04-0,4cos(70° — a;)] +0,01925212 f; * — 0,86045475 f; *

COS0; =
2\/ f1,%(1,04—0,4c0s(70° — )] (0, 138752 ;)
11,04 -0,40s(70° — ) +0,01925212 — 0,86045475]
COSO ¢, =
f [r,712¢/1,04-0,4c0s(70° — a,) (0, 138752)]
0,19879737 — 0,4 cos(70° — ;)
COSOy,

0,2775044/1,04 -0, 4c0s(70° — a;)

0,19879737 —0,4cos(70° — ay)
0,277504+1/1,04 —0,4co0s(70° — a;)

0 = arccos (3.29)

Finalmente, aplica-se (3.28) e (3.29) em (3.23), obtendo a equacao (3.30) que descreve
o angulo y; em funcdo do angulo a; para a estrutura mecanica proposta . A figura 3.14

representa graficamente a relacdo entre estes angulos.

0,19879737 —0,4cos(70° — ay)

s 2—0,4cos(70° — ay)
0,2775041/1,04 —0,4co0s(70° — ay)

—-65°
21,04 —0,4cos(70° — a;)

— arccos

Y: = arcco

Figura 3.14 — Relacdo entre os angulos a; e y;
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.2 Modelo para os outros dedos

De modo anélogo ao que foi apresentado para o modelo de polegar, a figura 3.15 exibe
o modelo para os outros dedos, onde b, e b,, sdo barras transversais, respectivamente, a

falange proximal (f,) e a medial (f,,,), que em acdo conjunta, movimentam a falange distal

(fnd)'
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Figura 3.15 — Representacao esquemadtica para o modelo dos dedos indicador, médio, anelar e minimo

/
}

As juntas de rotacdo metacarpofalangeanas, interfalangeanas proximal e distal sdao
respectivamente indicadas por A (MF), B (IFP) e C (IFD).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os pontos de fixacao das barras by, e by, sdo respectivamente R, Ry,, Ry, € Ry, cuja
posicao depende das distancias dy,,, dn,, du, € d,, e dos angulos seguintes:

On,: entre dy, e o plano da palma da mao;
0n,: entre d,, e falange medial;
0 n,: entre d,, e falange proximal;

On,: entre d,,, e falange distal.

De forma que os pontos Ry, Ry,, Ry, € Ry, estejam dentro do volume dos dedos as
distancias d,, e d,, sao tomadas como:

dny = 0,2f,

(3.31)
dn3 = 0, zfnm

Seguindo o mesmo raciocinio usado no modelo para o polegar, para a determinacgdo
dos angulos 6,,, 6,,, 6, € 0,,, que também devem ser fixos na estrutura, o modelo deve
ser analisado para os casos de flexdo total (@, = 90°, B, = 110° e y,, = 80°) e extensao total

(an = Bn =7n=0°, conforme tabela 3.1. Este procedimento também permite o célculo de
dp, e dy,.

A figura 3.16 exibe o modelo para os dedos indicador, médio, anelar e minimo, cuja
variagdo se da pelo indice n, que assume respectivamente os indices i (index), m (middle),
r (ring) e I (little). Nesta primeira situacao é considerada flexao total.
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Figura 3.16 — Modelo para os dedos i, m, r e [ em flexdo total.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para garantir a existéncia dos tridngulos R, BR,,, com Ry, € ABe Ru;CRy, com Ry, €

BC, ou seja, d,, com (fnp —dp,) e dy, com (fy,, — dy,), colineares, os valores de 6, e 6,

devem ser, respectivamente, 90° e 115°. Além disso, 6 ,, = 70°, e para padronizagdo dimen-

sional, toma-se §,,, = 115°.

Tomando o triangulo R,, BR,, e aplicando a lei dos cossenos, calcula-se a dimensao

da barra by, :

bu,® = (fn, = dn))* + dn,” = 2(fn, = dn,) A, COS(180° = & 1, + B1)

onde usando (3.31), e usando f, =110° e §,,, = 115°, obtém-se:

bu,® =0,64f,,° +dy,” — 1,6 fn,dn, cOS175°

Agora, tomando o tridngulo R,,,CR,,, a barra by, € calculada por:

bnzz = (fnm - dn3)2 + dn42 - 2(fnm - dng)dm; COS(]‘SOO - 6”4 +’}/1’l)

onde usando (3.31) novamente, e, y, = 80° e §,,, = 115°, obtém-se:

bp,? =0,64f, *+dp,>—1,6f,, dn, cos145°

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)
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No caso de extensdo total (a, = , = Y, = 0°) exibido na figura 3.17, sdo tomados os

segmentos a,, = Ry, B e ay, = R,,C para auxiliar no calculo de by, e by,, e alei dos cossenos

sobre os triangulos R, AB e R, BC.

Figura 3.17 — Modelo para os dedos i, m, r e [ em extensdo total

NANNNANAN

Fonte: Elaborada pelo autor.

anlz = dn12 + fnp2 - 2dn1fnp cos(180° —d,,)

anzz = dn32 + fnm2 - 2dn3fnm COS(1800 - 6n3)

ou ainda, usando (3.31):

an” =00,2fn,) + fun,” —2(0,2fn,) fn, cOs(180° —90°)
an, > =0,04f 2 + fn,? = 0,4 f, 2€0890° = 1,04 f;,
an, = fn, V1,04

an,” =(0,2n,))° + fr” = 2(0,2f,) fu,, cO8(180° = 70°)
n,” =0,04f, *+ fr, 2 —0,4f, %cos110° = f, *(1,04—0,4c0s110°)

an, = fn, v/1,04—0,4c08110°

Para recalcular a barra b, nesta condi¢do, utiliza-se o triangulo R, BR,:

b, = an,*dy,? - 2a,,dy, cos(180° - 8,, —€p,)

onde usando (3.38):

bu,® =1,04f, % +dp,” = 2(fn,\/1,04)dp, cOS(65° +€,,)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)
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Agora, para recalcular a barra by,, utiliza-se o tridngulo R,,,CR,,:

bn,? = an,*dy,* - 2ay,dn, cos(180° -5, —€p,) (3.42)

onde usando (3.39):

bn,? = (1,04—0,4c08110°) f,,, %+ dy,> = 2[ fn,, v/ (1,04 — 0,405 110°)]d,,, cOS(65° +€,,) (3.43)

E preciso calcular os angulos €,,, € €,,,. Por meio dos trisngulos ABRj,, e BCR,,, obtém-

se:
2_ ¢ 2 2
An,” = fn,” + an," = 2fn,an, cosey, (3.44)
2 _ 2 2
dns —fnm +an2 —anman2 COS€n2 (3.45)
Reescrevendo (3.44) e (3.45) utilizando (3.31), (3.38) e (3.39), €,, e €5, € calculado
como:

2,

2 _ 2 2 —
(O,anp) = fnp + 1,04fnp —anp(fnp\/ 1,04) COS€y, — COS€Ey, = W

1
COS€y, = Toi =0,98058068 (3.46)

(0,2fn,)% = fu, %+ fn, 2(1,04—0,4c08110°) = 2f,, fn, /1,04 —0,4c0os110° cosey,,

(2-0,4c0s110°) f;r

COoSe€ =
" 2y/1,04-0,4c08110° f;r >
2,13680806 (3.47)
COSe€e = .
"2 2 16961569

Igualando (3.40) e (3.41) encontra-se d,:

0,64 % + driz? = 1,6 f, dn, 08 175° = 1,04 £, 2 + dyis? ~ 2(f, \/1,04)dy, COS(65° + €,
Ay (1,6 fn, COS175° +2f /1,04c08(65° +€p,)] = 1,04 f, 2 = 0,64,
0,4fn,
- —1,6c0875° +21/1,04cos(65° +€,)

dnz
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0,4f
Ay, = " (3.48)
1,59391152 + 2,03960781[c0s 65° cos€,, —sin65°1/1 —cos? ey, ]
substituindo (3.46), obtém-se d,, em fung¢ao, exclusivamente, de fnp:
0,4f
dn, v =0,192620,, (3.49)

- 1,59391152 + 2,03960781 - 0,23666974

Seguindo este raciocinio, igualando (3.42) e (3.43), e, utilizando (3.47), encontra-se a

dimensao dp,:

0,64 f,,2 + dsi;? 1,6 fr,, dn, cO 145° =
= (1,04 0,4c08110°) fy,, % + dii;” — 2, v/(1,04 — 0,405 110°)d, COS(65° + € ,)

~ (1,04 -0,4c08110°) f,,> = 0,64 f,,°
- 2fn,,v(1,04—0,4c0s110°) cos(65° +€,,) — 1,6 f,, cos145°
0,53680806 f;,

dn4

1,31064327f,,, +2,16961569 f,,, [c0$65° cos€,, —sin65°,/1 —cos? €y, ]
0,53680806 f,,

dp, = =0,286598f},, (3.50)
1,31064327 +2,16961569 - 0,25921356

Retornando os valores encontrados em (3.49) e (3.50), respectivamente em (3.41) e
(3.43) encontram-se os comprimentos das barras by, e b,, em fun¢ao exclusivamente dos

comprimentos das falanges proximais ( fnp) e mediais (f5,,).

b, = \/1, 04 £, +(0,192620 f,)2 = 2(fn, \/1,04)0, 192620 f;,, (cOS(65° + €,

- ¢ 1,07710246 f,,> - 0,39286925 f;, > (c0s 65° cOS €, —$iN65°1/1 —siney,)

by, = \/ 1,07710246 f,, > - 0,39286925 - 0,23666974 f,, > = 0,992029f;,, (3.51)

by, = \/ 1,17680806 f;,, > — (0,286598f,, )2 —2,16961569f, (0,286598f, )Cc0s(65° +€,,)]

= \/ 1,25894647 f,, *—0,62180752f,, *(cos65°cose,, —sin65°,/1 —sine,)

by, = \/ 1,25894647 f,, % +0,62180752-0,25921356 f,, % = 1,047743f, (3.52)

Agora, serd encontrada a relacdo entre o angulo de entrada a, e os angulos 3, e y,.

Considerando a configuracao na figura 3.18 obtém-se as relacoes:
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6n1 +wn1 + an = 1800 - wnl = ].800 _900 - an

W, =90° -y (3.53)

0,, =180° -8, =180°—115°

0, = 65° (3.54)

On =€p +Pn+0y, — Prn=0pn —€y, -0y

Bn=0n —€n —65° (3.55)

Figura 3.18 — Representacao esquemadtica da relacao entre os angulos a,, B, € y,.

Detalhe ‘I’

,,/" >

i Eetalhe I’

NANNNANAN

Fonte: Elaborada pelo autor.

O segmento a,, = R, B depende de a,, e seu valor € calculado através do tridngulo
ARy, B:

an, =\ fu,? + A = 2fr, d, cOSOp, (3.56)
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De (3.31) e (3.53), a equacao (3.56) é reescrita como:

= \/fnp2 +(0,2fn,)% =2, (0,2 ) cOS(90° — )
an, = \/fn,,z +0, 04f,,p2 - O,4fnp2c0590° —ap

an, = fn, \/1,04 —0,4(c0s90°cusa,, +sin90°sina ;)

an, = fn,/1,04-0,4sina, (3.57)

Agora, usando o mesmo triangulo (AR, B), e, com uso de (3.31) e (3.57), pode-se de-

terminar €,, como:

2 2 2
anl +fnp _dnl

2 2 2
dn,” = an," + fn,” —2an, fn, COSER, — COSER, =

2an, fn,
Fn,2(1,04-0,4sinay) + fr,2 = (0,2, M(z —0,4sina,)
COS€Ey, = =
m zfnpz\/1,04—0,4sinan Mz\/1,04—0,4sinan
2—-0,4sina,
€p, = arccos - (3.58)
2y/1,04—-0,4sina,
Tomando o tridangulo R, BR,,, € possivel determinar o, :
2 2 2
ap“+d,,“—b
bp,? = an,* + dp,? — 2ay,dp, cos o, — coso,, = ——" 21 (3.59)
2ap, dy,
onde substituindo (3.57), (3.51) e (3.49):
fn,?(1,04—0,4sinay) + (0,192620 ;) — (0,992029 f,, )
COSOy,, =
" 2 fn,V/1,04—0,4sina,0,192620f;,
M (0,09298093 — 0, 4 sin ;)
COSOp, = :
0,38524M¢1,04 ~0,4sina,
0,09298093 — 0,4 sina,
O, = arccos - (3.60)
0,385244/1,04-0,4sina,,

Finalmente de (3.55), (3.58) e (3.60) tem-se a equacdo (3.61) que descreve o angulo
em funcdo do angulo a,. A figura 3.19 ilustra a relacao entre estes angulos.

0,09298093 - 0,4sina,
B =arccos - — arccos
0,38524+/1,04—0,4sina,

2-0,4sinay,
2v/1,04-0,4sina,

)—65° (3.61)

De modo andalogo ao que foi desenvolvido para o angulo S, da figura 3.18 sdo consi-

deradas as seguintes relacoes:
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Figura 3.19 — Relacdo entre os angulos a, e 8,
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Fonte: Elaborada pelo autor.

6n3 +wn2 +ﬁn = 1800 _’a)nz = 1800_900_ﬁn

wn, =110° - B, (3.62)

6, = 180° 5 ,, = 180° — 115°

0,, = 65° (3.63)

2

0-’12 :€n2 +Yn+6n2 _’,)/n :O-nz _€n2 _enz

Yn=0n, —€p, —65° (3.64)

O segmento a,, = R+ n3C depende de B, e seu valor € calculado através do triangulo
BR,,C:

ap, = \/fnm2 +dp,? =2 fp, dn, cOswp, (3.65)

De (3.31) e (3.62), a equacao (3.65) é reescrita como:

iy =\ Fon 2 + 0.2 f2,)2 =2, (0,2 f,) cOS(110° — )

ny =\ fon? + 0,04, = 0,4, cos(110° ~ )
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Qny = fape /1,04~ 0,4c08(110° ~ ) (3.66)

Utilizando o mesmo raciocinio utilizado para determinar €,,, utiliza-se o tridngulo

BR;,C, e as equacoes (3.31) e (3.66) para determinar ¢,,, como:

2 2 2
an,” + fn,, " —dn,
2an, f,,

2_ 2 2 -
dp,” = ap,” + fn,,” —2an, fn, COS€L, — COSEy, =

fn11,04-0,4c08(1100 )l + fun,,* = (0,2fn,)* _ furz” [2—0,405(110° — By)]
2 fu,”\/1,04=0,4c05(110° - B,,) 2 fi?\/1,04=0,4c0s(110° = B,,)

COS€p, =

(3.67)

2-0,4c0s(110° = B,,) ‘
€n2 = arccos

2/1,04—0,4cos(110° — B,,)

Pelo tridngulo R,,,CR,, € possivel calcular o ,:

2 2 2
an,” +dn,” —bp,

bn,” = an,? + dp,> —2an,dy, cOST,, — COSTp, = (3.68)

2an,dy,
substituindo (3.66), (3.52) e (3.50):

fn,%11,04—0,4c0s(110° - B,,)] +0,286598f;,,,> — 1,047743 f;, >
2fn,+/1,04=0,4cos(110° - 5,,)0, 286598 7,

COSOy, =

[;210,02437302 -0, 4.c0s(110° — )]
n =

CoSo

(3.69)

O p, = arccos

0,02437302 — 0,4 cos(110° — f8,,)
0,573196+/1,04 —0,4cos(110° — ;)

portanto de (3.64), (3.67) e (3.69) obtém-se a equacao 3.70 que correlaciona os angulos

Yn € Brn- A figura 3.20 ilustra esta relacao.

0,02437302 - 0,4¢0s(110° - f,)
0,5731964/1,04 —0,4cos(110° — 3,,)

2-0,4co0s(110° - B,)

21/1,04-0,4c0s(110° — )
(3.70)

—65°

Y n = arccos

‘ —arccos
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Figura 3.20 — Relacao entre os angulos 5, e y,
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Substituindo a equacao (3.61) em (3.70) encontra-se a relagdo entre os angulos vy, e

a, para o estrutura mecanica proposta. A figura 3.21 apresenta esta relagao.

Figura 3.21 — Relacdo entre os angulos @, e v,
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.4 REFERENCIAL PARA OS DEDOS DA PROTESE

Como ja descrito anteriormente, o modelo matematico da préteses deverd ser ca-
paz de fornecer a posicao da extensdo final de cada dedo, aqui representado no espaco,
pelos pontos P, P2, P3, P, e Ps, cujas respectivas coordenadas sao Py, Pny e P,, com
n=1,2,3,4,5, representando respectivamente, os dedos minimo, anelar, médio, indicador e

polegar.
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Na secao anterior foram apresentados dois modelos que descrevem as relagoes en-
tre os angulos das articulagdes para a estrutura mecanica proposta. Devido a diferenca de
configuracdo anatomica entre o polegar e os demais dedos da mao, aqui sao apresentados
dois modelos que descrevem a trajetéria dos pontos das articulacoes em fun¢do dos angu-
los em flexdo e extensdo, um para o polegar e outro para os demais dedos. Desta forma, a

modelagem matemadtica da estrutura mecanica da protese proposta se completa.

Para descrever a posicao dos pontos P;,P,,Ps,P, e P5 no espaco, toma-se o referencial
auxiliar R, j, . na mesma posicao, dire¢ao e sentido do referencial global Ry, ,, . e entao, pelas
matrizes de transformacao (rotacao e translacdo), leva-se o referencial R, ;. até a ponta dos
dedos.

3.4.1 Coordenadas para o Polegar

Sao necessdrias quatro transformagdes para posicionar o polegar na palma da mao, a

partir do centro do punho:

* Rot(y, z): rotacdo sobre o eixo z, por um angulo v (equacao 3.10);

Rot(¢, x): rotacao sobre o eixo x, por um angulo ¢, (equacao 3.8);

e T(tg, tp, t;): translacdo pelo vetor t = (#g, tp, t;) (equacdo 3.3);

Rot(p, b): rotacgdo sobre o eixo b, por um angulo p (equacgao 3.9);

A Figura 3.22 e 3.23 exibe os efeitos das transformacdes, na sequéncia exposta anteri-
ormente, e a equacao 3.71, exibe as novas coordenadas da articulacao metacarpofalangeana
(Pg, Pp, P), emrelagdo ao sistema global XYZ (P, Py, Pz), centrado no punho, considerando

as matrizes da secao 3.1:
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Figura 3.22 — Diagrama de transformacoes para o polegar.

(@)Rot(y,z) (b)Rot(¢,x)

(a) (b)
Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 3.23 — Diagrama de transformacoes para o polegar.
@T(ta, tp, tc) (b)Rot(p,b)
§ &
4
e e > a
¢ 5
a
(a) (b)
Fonte: Elaborada pelo autor.
[ p, * [ cosp 0 —senp O |1 1 00 1,
p, B 0 1 0 0 01 0 1
P, —-senp 0 cosp O 0 01 ¢
1 0 0 0 1 000 1
' 1 0 0 0 cosy —seny; 0 O 11 p,
0 cos¢p —send O seny; cosyy 0 O Py |
0 sen¢p <cos¢p O 0 0 10 p,
0 0 0 1 0 0 01 1
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cosp 0 -—senp
0 1 0

—-senp 0 cosp
0 0 0

cosy —seny
cospseny cospcosy

sengpseny sendcosy

0 0

cospty,—senpt,

Iy

—senpt,+cospt,

0
—send
cos¢p
0

1

_ o O O

. P ;
PJ’
P,

1

onde para facilitar a notacao, substitui-se cos por C e sen por S, obtendo:

CoCy —SpSpSy
CopSy

0

ou:

—CpSy —SpSpCyw
CopCy

0

-SpC¢p Cpt,—Spt,

~S¢

=SpCy +CpSpSy  SpSy+CpSpCy  CpCo

0

Ip
-Spt,+Cpt,
1

,px.

P,

Py = (cospcosy—senpsendseny) Py — (cospseny + sinpsenpcosy) Py, —

— (senpcosp)P,+ cospt, —senpt,

Py = (cospseny) Py + (cospcosy) Py — (senp) P, + 1

P; = (—senpcosy + cospsendseny) Py + (senpseny + cospsenpcosy) Py +

+ (cospcosp)P, — senpt, +cospt,

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

Agora, considerando as coordenadas encontradas pelas equacgdes 3.72, 3.73 e 3.74, o

referencial € transladado para a posicdo da articulacao metacarpofalangeal e sdo efetuadas

mais 2 rotacoes e 2 translacoes, conforme:

* Rot(a;, a): rotagdo sobre o eixo a, por um angulo a;

T(Pg, Py, P.): translacao para a posicao (Pg, Py, P.);

* Rot(y;, a): rotacdo sobre o eixo a, por um angulo y;;

T(0, ftp, 0): transla¢do na direcao do eixo b, no comprimento da falange proximal ftp;

T(0, f;,,0): translagdo na dire¢do do eixo b, no comprimento da falange distal f;;
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Figura 3.24 — Diagrama de transformacoes para o polegar.

(@Rot(as,a) LT, f;,,0)

(a) (b)
Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 3.25 — Diagrama de transformacoes para o polegar.
(@Rot(yr,a) ®TO, fz,;,0)
b
\
() (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 3.24 e 3.27 exibe os efeitos das transformac¢des na sequéncia exposta anteri-

ormente:

Desta forma, as coordenadas (Ps,, P5,, Ps,) da ponta do polegar, sao encontradas por:

(s ] [100 0] 1 o 0 0|
Ps, | |0 10 f 0 cosy; —seny, 0
Ps, 0 01 O 0 seny; cosy; O

1 | 0 0 0 1 | 0 0 0 1 ]
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(100 o] [1 o o o|l[100pr]|][P
010 ftp 0 cosa; —sena; O 01 0 Py Py |
001 O 0 sena; cosay 0O 001 P, p,
. 0 0 0 1 . 0 0 0 1 L 00 0 1 1
(1 0 0 o | [1 o 0 ol [100p,]]P
| 0 cosy: —seny: fi, 0 cosa; —sena; fi, 01 0 Py Py |
0 seny; cosy; 0 0 sena; cosa; 0 0 01 P, P,
| 0 0 0 1 | 0 0 0 1 i 0 0 0 1 | 1 1
[ 1 0 0 P, | [ p, |
| 0 cos(ar+y) —sen(a;+vy:) Ppcos(ar+y) — Pcsin(a;+7yy) +ftp cosy:+ fi, %
0 sen(as+y;) cos(ar+vyy) Ppsin(a; +yo) + Pccos(a; +ye) + fi,siny, P,
0 0 0 1 1

(3.75)

Como o angulo y; é funcdo de a — t, dado pela equagdo 3.30, as coordenadas da ponta

do dedo polegar em funcao do angulo a; é dado por:

P5x:Px+Pa (3‘76)

P5, = Pycos(a;+7y:) = Pzsin(ar+ye) + Ppsin(as +y) — Pesin(@; +yo) + fi, cosy + fr, (3.77)

Ps, = Pysin(a;+y) + P;cos(as+7y,) + Ppsin(a; +yy) + Pccos(ay +7y) + ftp siny; (3.78)

3.4.2 Coordenadas para Indicador, Médio, Anular e Minimo

De modo andlogo ao que foi efetuado para o polegar, a partir das coordenadas globais,
no centro do punho (Py, Py, P;) € preciso efetuar apenas uma translagao simples, reposici-
onando o sistema de coordenadas sobre as respectivas articulacoes metacarpofalangeanas
(Png» Pny, Pn,). Considerando a translagao T'(ng, np, nc) pelo vetor N = (ng, ny, n¢) (figura

3.26, tém-se:

(P | [1 00 na]|pPe] [ Petnal

p 01 0 n pP P,+n

S = b o= v (3.79)
Py, 001 n || P, P, +n,

1 000 1 1 1
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Figura 3.26 — Transla¢do do sistema de referencia para o indicador.

)

Fonte: Elaborada pelo autor.

de onde obtém-se:

P,=P,+n, (3.80)
Py=Py+ny (3.81)
P.=P,+n, (3.82)

Agora, é preciso encontrar as coordenadas das pontas dos dedos, a partir deste re-
posicionamento, por meio da rotacdo dos angulos a,, B, e y,, considerando também as

translacoes pelos tamanhos das falanges, como segue:

Rot(ay, a): rotacao sobre o eixo a, por um angulo a,;

T(0, fnp, 0): translacdo na direcao do eixo b, no comprimento da falange proximal fnp;

Rot(B,, a): rotacao sobre o eixo a, por um angulo f,;

T(0, fn,,,0): translacdo na direcao do eixo b, no comprimento da falange medial f;,  ;

Rot(yn, a): rotacao sobre o eixo a, por um angulo y,;

T(0, fa,,0): translacdo na direc¢ao do eixo b, no comprimento da falange distal f;, ;;
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Figura 3.27 — Diagrama de transformacdes para os outros dedos.

(@Rot(an,a) (b)T(0, fn,,0) (c)Rot(fn,a)

,a ,a

(a) (b) (©

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 3.28 — Diagrama de transformacdes para os outros dedos.

@7, fr,,,0)  (D)Rot(yn,@) (©T(0, fn,,0)

wC /‘\b
b \ *a
(a) (b) (c)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Desta forma, as coordenadas (P, Py, Pn,) das pontas dos dedos, com n=1,2,3,4, sao

encontradas por:

[P | [100 o] 1 o o o][100 o

Py, [ |0 10 Iny 0 cosy, —seny, O 01 0 fu,

Py, 001 O 0 seny, cosy, O 001 O

1 i 0 00 1 i 0 0 0 1 ] 000 1
(1 o o o]f100 o] [1 o o o] [p,

0 cosB, -—senf, O 010 fnp 0 cosa, -sena, O Pn, |

0 senf, cosB, O 001 O 0 sena, cosa, O Py,
| 0 0 0 1 i 0 00 1 0 0 0 1 ] 1
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(1 0 0 o |1 o 0 0
| 0 cosyn —senyy Iy 0 cosp, -—senfn fn,
o seny, cosy, O 0 senfi, cosP, 0
0 0 0 1 0 0 0 1
(1 0 0 o |[ P,
0 cosa, -sena, fnp Pn, | _
0 sena, cosa, 0 Py,
| 0 0 0 1 | 1
[ 1 0 0 0 11 P,
10 cos(@p+Pn+vyn) —sen(an+Pn+7vn fnpcos(ﬁn+)/n)+fnmcosyn+fnd Py,
| 0 sen(@n+PBatyn)  cos(@n+Putyn) fn,sen(Bn+vn)+ fn,seny; Py,
0 0 0 1 1

(3.83)

Entao, atraves das equacoes abaixo as coordenadas das pontas dos dedos sdo deter-
minadas em funcao de @, pois, os dngulo 3, e Y, sdo dados respectivamente, pelas equacoes
3.61 e3.70.

P, =P, (3.84)

Py, =cos(ay +Bn+Yn)Pn,—sen(ay+Pn+yn)Pn,+ fp,c08(Bn+yn) + fm,cosyn+ fa, (3.85)

Py, =sen(ay+Bn+7vyn)Pn, +cos(an+Pn+yn) P+ fp,sen(Bn+7yn) + fm,seny, (3.86)
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Capitulo 4

PROTOTIPO

Para checar a viabilidade de execu¢ao da mecanica proposta para a proétese, foi cons-
truido um prot6tipo virtual parametrizado de acordo com o modelo matemadtico desenvol-
vido. Para a construcao deste foi utilizado o software de elaboracdo de desenho 3D So-
lidworks© e a infraestrutura do laboratério de pesquisa do Nucleo de Tecnologia Assistiva
(NENA) da UFG/GO

A figura 4.1 ilustra a protese completa, a qual é divida em trés partes: palma, dedos
e sistema de acionamento. Cada parte é divida em pecas conforme detalhado nas secoes
seguintes.

Figura 4.1 — Protétipo virtual da prétese

Fonte: Elaborado pelo autor



72 Capitulo 4. PROTOTIPO

4.1 Palmae Dorso

A palma da prétese é divida em duas pecas, a parte palmar que é uma parte estrutural

principal e o dorso que é uma tampa (figura 4.2).

Figura 4.2 — Corpo da palma da prétese

(a)Tampa (b)Palma

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor

Os pontos de rotacao Ry, Ry, e R;, estao posicionados na regido palmar, o que signi-
fica que além posicionar os dedos, esta peca tem a funcdo de fixar as barras b;, by, € by, de
forma que o movimento induzido nas falagens mediais e distais ocorram conforme plane-

jado.

4.2 Dedos

Os dedos indicador, médio, anelar e o minimo sdo compostos por 3 falanges: proxi-
mal, medial e distal. O dedo polegar é composto por apenas 2 falanges: proximal e distal.
Assim como nas secoes anteriores, serdo detalhados aqui dois protétipos de dedos, um para

o polegar e outro para o indicador, que é andlogo aos demais dedos da proétese.

A figura 4.3 apresenta detalhes das falanges do dedo polegar, enquanto a figura 4.4

apresenta detalhes das falanges do dedo polegar indicador.
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Figura 4.3 - Detalhamento das falanges do polegar da prétese

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4.4 — Detalhamento das falanges do indicador da prétese

s
R

1 T T
oI D

MF R~ R

ny ny

Fonte: Elaborado pelo autor

Na mdo humana, as dimensdes das falanges sdo diferentes em cada dedo e ndo ha
relacdo direta entre as medidas de quaisquer dois dedos. A tabela 4.1 apresenta a relacao di-
mensional entre as falanges de acordo com o dedo, ou seja, as razdes entre os comprimentos
das falanges mediais e proximais considerando o comprimento da falange distal (ALEXAN-
DER; VIKTOR, 2010).

Tabela 4.1 — Proporcdes entre as falanges mostradas como razoes

Dedo  fa fm fp

Polegar 1 - 15
Indicador 1 1,4 25
Médio 1 1,5 26
Anelar 1 15 24
Minimo 1 1,1 21

Fonte: Adaptado de (ALEXANDER; VIKTOR, 2010)

Desta forma, observa-se que, no polegar por exemplo, a falange proximal é 50% maior
que a falange distal. Apesar de ndo existir relacdo direta entre os comprimentos dos segmen-
tos dos dedos, percebe-se que a relacao dimensional entre as falanges, € muito préxima a
sequencia de Fibonacci (ALEXANDER; VIKTOR, 2010). Sendo assim, para efeito de padroni-
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zacao dimensional, para a construcao do protétipo foi considerada a seguinte relagdo:

ftp = 1»5ftd
Jrm =1.5fn, (4.1)
fn,, = 2,5fnd

A figura 4.5 apresenta o dedo polegar nos limites de flexdao e de extensdo, enquanto a fi-

gura 4.6 apresenta os limites de flexdo e extensao para o indicador que é anédlogo aos demais
dedos.

Figura 4.5 - Dedo polegar da prétese - Flexao e extensdo totais

(@a;=70°ey;=90° (bla;=y;=0°

(@)

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4.6 - Dedos indicador da prétese - Flexdo e extensao totais

(@a,=90° B,=110°ey,=80° (bD)a;=P;=y,=0°

i (a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.3 Sistema de Acionamento

Conforme detalhado nas se¢des anteriores, o movimento das falanges mediais e dis-
tais sdo provocados pela transmissdo do movimento da falange proximal. Para gerar o mo-
vimento nesta falange, foi adotado um motor de corrente continua com caixa de reducao
integrada. Acoplado ao eixo deste motor, foi utilizada uma engrenagem conica que sera o
dispositivo de conexdo entre o motor e falange proximal. A figura 4.7 apresenta o motor uti-

lizado na protese com a engrenagem acoplada ao seu eixo.

Figura 4.7 — Motor elétrico com caixa de reducao.

Fonte: Elaborado pelo autor

A engrenagem adjunta da falange proximal, também € conica e tém o mesmo diametro pri-
mitivo que a engrenagem do motor, o que permite o acoplamento do eixo de rotacdo do
motor com o eixo da falange proximal, eixos que sdo ortogonais entre si. A figura ilustra o

acoplamento entre o dedo, motor e engrenagem.
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Figura 4.8 — Acoplamento do motor com o dedo.

Fonte: Elaborado pelo autor

As barras by, by, e by, transmitem o movimento entre as falanges, sendo assim, a
dimensao entre furos é a principal cota dimensional deste componente. Para o protétipo,
estas barras foram inseridas no interior das falanges, conforme figura 4.9 que apresenta o

dedo polegar e indicador em corte longitudinal.

Figura 4.9 - Dedos da Prétese - Vista em corte

(a)Dedo polegar (b)Indicador

‘MF

ny

(@)

Fonte: Elaborado pelo autor

(b)

A figura 4.10 apresenta detalhes das barras de transmissdo de movimento. A forma
geométrica destas barras formam tomadas de forma a garantir que ndo exista interferéncia

entre as barras, paredes internas das falanges ou demais componentes estruturais.

E por fim, na figura 4.11 é exibida a prétese proposta completa ilustrando a forma de

conexao entre os motores, e a palma da mao.
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Figura 4.10 — Detalhe das barras de transmissdo de movimento.

(a)Barra b; (b)Barrab,, (c)Barra by,

(b) (c)

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4.11 — Posicionamento dos motores na palma da prétese.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Capitulo 5

CONCLUSOES E PROPOSTAS DE
CONTINUIDADE

E inegével que o avanco da tecnologia trouxe relevante conforto e melhor bem estar
ao ser humano, facilitando tarefas que antes eram muito penosas ou demandavam muito
tempo. Em paralelo aos frutos tecnoldégicos, o homem sempre padeceu de males que lhe
impediam de realizar tarefas simples de sua rotina didria, como por exemplo, andar, comer,

se higienizar, dentre outras.

As guerras trouxeram mazelas que atormentaram a humanidade e desde as épocas
mais antigas, se procurava repor partes do corpo, mutilados em batalha de modo que as
atividades pudessem continuar sendo realizadas. Na busca por solu¢oes que permitissem
substituir partes do corpo, como maos, bragos, pés e pernas, a histdria registrou inumeros
artefatos construidos que imitassem minimamente os membros perdidos. Estes dispositi-
vos que substituem determinadas partes do corpo sao denominadas préteses. Em contra-
partida, sabe-se que a mao € o orgao do corpo de colocou o ser humano num outro nivel
na escala evolutiva, principalmente pela quantidade de tarefas especializadas que sua com-
plexidade anatémica permite executar. Contudo, esta mesma engenhosidade constitutiva,

a coloca num patamar de dificilima reproducao artificial.

Atualmente existem proteses de mao muito sofisticadas, mas de alto custo que as tor-
nam inacessiveis para quase a totalidade das pessoas. Esforcos tem sido envidados no de-
senvolvimento de préteses de mao que possam ser mais baratas, de facil manufatura e de
sensivel aplicabilidade. Neste contexto a manufatura por extrusdo de material, mais comu-
mente conhecida como impressdo 3D, tem sido uma forte e eficaz aliada na obtenc¢ao desta

meta.

Este estudo apresentou o desenvolvimento de uma prétese bidnica de mao, de baixo

custo, confeccionada por impressora 3D, com acionamento individual dos dedos.

Primeiramente, de modo a nortear o desenvolvimento do prot6tipo, foi realizado um
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estudo sobre a anatomia da mao, avaliando os principais tipos de movimento e preensoes.
Na sequéncia, foi apresentada uma classificagdo sobre as proteses de mao, juntamente com

recentes pesquisas e projetos sobre proteses de mao.

No tangente ao mundo da impressado 3D, foram apresentadas as principais tecnolo-
gias de impressao 3D, ressaltando o projeto RepRap que ganhou apelo popular devido ao
barateamento das pecas utilizadas na confec¢do das impressoras, e principalmente dos in-
sumos utilizados. A matéria prima utilizada na impressdo por extrusdo de material sao poli-
meros termopldsticos, mais comumente usados o PLA (acido polildtico) e o ABS (acronitrila

butadieno estireno), sendo que o PLA tem a vantagem de ser biodegradével.

Foram apresentados o principais parametros para os arquivos de impressao 3D, deta-
lhando o processo de producao do arquivo virtual e seu posterior fatiamento para impressao
camada a camada. E importante ressaltar a influéncia de fatores tais como, temperatura de
extrusao, preenchimento da peca, inclinacao de extrusao, diametro do bico estrusor, dentre

outros na qualidade do objeto impresso.

O modelo matemadtico proposto neste € para a estrutura mecanica de uma proétese de
mao com cinco dedos, utilizou-se os conceitos de posicionamento robético e geometria para
determinacdo dos referenciais e coordenadas das articulacdes da mao. Por se tratar de ge-
ometria no espaco em trés dimensoes, foram necessarias matrizes homogénas de rotagao e
translagdo para o correto posicionamento dos referenciais que foram alocados conveniente-
mente sobre as articulagdes metacarpofalangeanas e interfalangeanas da mao, considerado

como ponto de referéncia global, o centro do punho.

A movimentac¢do da falange proximal de cada dedo é efetuada pela rotagdo de uma
engrenagem conica acoplada a um motor de corrente continua dotado de caixa de redugao,
que gira uma outra engrenagem coOnica integrada a falange. As falanges medial e distal sdao
movimentadas por duas barras de acionamento. Desta forma todo o movimento € efetuado
considerando apenas a variacdo do angulo da articulagdo metacarpofalangeal. Os demais

angulos sdo determinados como funcao deste primeiro.

Foram desenvolvidos dois modelos, um especificamente para o polegar que possui
apenas as falanges proximal e distal, o que consequentemente fez com que o movimento
pudesse ser executado por apenas uma barra de interligacdo entre falanges. Os outros qua-
tro dedos (indicador, médio, anelar e minimo), possuem trés falanges e portanto carecem de

duas barras de ligac3o.

Todas partes componentes da prétese foram desenhadas em software CAD, respeita-
das as consideracoes do modelo matematico. Simulacdes de movimento foram executadas
em software CAM, de modo a apontar ajustes construtivos ao modelo. Como exemplo, para
que fossem evitados choques internos entre os componentes dos dedos, as barras de cone-

xdo precisaram de alteracdo na sua geometria conforme exibido no capitulo de apresentacao
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do protétipo.

E importante ressaltar que todo o projeto CAD foi desenvolvido parametrizado, de
modo que projetos e posterior impressdes de proteses personalizadas com ajustes das me-
didas de tamanho das falanges, tamanho da palma da mao, dentre outros aspectos fisicos,

podem diretamente ser implementados.

Com relacdo a continuidade da pesquisa, é possivel apontar aspectos a serem avalia-

dos, tais como:
- avaliacdo da resisténcia mecanica das partes da protese
- desenvolvimento dos sistema de controle dos motores
- insercdo de sensores de forca/pressao nas pontas dos dedos
- inclusdao de comando de voz

- inclusdo de comando miolétrico
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