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RESUMO

A pequena gama de maos roboticas fabricadas com o intuito de serem
utilizadas como proteses, assim como o elevado preco dessas maos, estimularam o
desenvolvimento de um dedo robético de menor custo. Foram estudadas proéteses ja
existentes e trabalhos do ramo para que fosse possivel otimizar e validar o dedo
robético em desenvolvimento. Dessa maneira, consegue-se diminuir o preco de um
dedo robdtico, e, consequentemente, o valor total pago a uma protese robotica de
uma mao. Espera-se que este projeto proporcione a um maior nimero de pessoas
com deficiéncia os beneficios, tanto funcionais quanto sociais, dessa tecnologia

assistiva.

Palavras-chave: dedo robotico, mao robotica, protese robdtica.



ABSTRACT

The few options of robotic hands constructed to be human prosthesis, as
well as the high cost of these hands, stimulated the development of a low cost robotic
finger. Analysing the available prostheses along with other works in this branch
helped to optimize and validate the concept of the finger. Therefore, it was possible
to reduce the cost of the robotic finger, which will affect directly in the final cost of the
prosthetic hand. This project will provide more accessibility to this kind of technology,

benefiting the people that really need a prosthesis.

Key words: robotic finger, robotic hand, robotic prosthesis.
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1. INTRODUCAO
1.1. TECNOLOGIAS ASSISTIVAS

As tecnologias assistivas podem ser definidas como tecnologias que
contribuem, auxiliam ou ampliam as habilidades funcionais de pessoas com
deficiéncia como por exemplo a comunicacéo, a mobilidade, entre outras. Em outras
palavras, sao tecnologias que promovem uma vida mais independente, com maior

qualidade, oferecendo como resultado, uma maior inclusao social [1][2].

Outra definicao deste tipo de tecnologia € dada por Cook e Hussey (1995)
“Uma ampla gama de equipamentos, servi¢cos, estratégias e praticas concebidas e
aplicadas para minorar 0s problemas encontrados pelos individuos com

deficiéncias”[3].

No Brasil o conceito de tecnologia assistiva € descrito segundo o Comité
de Ajudas Técnicas (CAT), instituido pela PORTARIA N° 142, de 16 de Novembro
de 2006 da seguinte forma:

“Tecnologia Assistiva € uma area do conhecimento, de caracteristica
interdisciplinar, que engloba produtos, recursos, metodologias,
estratégias, praticas e servicos que objetivam promover a
funcionalidade, relacionada a atividade e participacdo de pessoas
com deficiéncia, incapacidades ou mobilidade reduzida, visando sua
autonomia, independéncia, qualidade de vida e inclusdo social" (ATA
VIl - Comité de Ajudas Técnicas (CAT) - Coordenadoria Nacional
para Integracdo da Pessoa Portadora de Deficiéncia (CORDE) -
Secretaria Especial dos Direitos Humanos - Presidéncia da
Republica) [2].

As tecnologias assistivas podem ser basicamente divididas em dois

ramos: Recursos e Servicos.
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1.1.1. Recursos

Sao denominados recursos qualquer item, equipamento ou parte dele,
sistema ou produto que é fabricado ou em série ou sob medida para seu utilizador
que promova o aumento, mantenha ou melhore as capacidades funcionais de

pessoas com deficiéncia.

Logo, recursos variam desde uma simples bengala, até uma prétese
robdtica que capta os impulsos nervosos do utilizador para que realize o0s
movimentos requeridos. Estdo inclusos nesse segmento: brinquedos e roupas
adaptadas, computadores, softwares e hardwares especiais que contemplem
questdes de acessibilidade, auxilios visuais como 6culos ou lentes, préteses para
mobilidade tanto com acionamento manual ou automético, e mais uma infinidade de
itens [1].

1.1.2. Servicos

Em relacdo aos servicos, estes sao definidos como tudo aquilo que auxilia
uma pessoa a selecionar, comprar ou usar 0s recursos ditos anteriormente. Ou seja,
sdo aqueles servicos prestados profissionalmente a pessoa com deficiéncia, que

visa ajuda-la a escolher o melhor equipamento de acordo com sua deficiéncia.

Os servicos de tecnologia assistiva podem ser prestados por uma grande
variedade de profissionais, dos quais se destacam fisioterapeutas, psicélogos,
terapeutas ocupacionais, médicos, engenheiros, arquitetos, enfermeiros e muitos

outros que cumpram esse papel [1][2].

1.2. A ROBOTICA E SUAS APLICACOES

7

A robdtica é definida como uma &rea multidisciplinar que inclui
caracteristicas de varias engenharias, como a mecanica e a elétrica e também de
outras areas como a ciéncia da computacdo. A robotica compreende todo o

desenvolvimento de robds desde seu design até sua construcédo e operacdo. Tais
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robés variam desde veiculos, manipuladores robédticos, até mesmo sistemas

industriais robo6ticos automatizados.

Todos esses robds tém como sua principal funcéo a realizacdo de um
servico especifico pré-definido, de forma que alguns desses robds realizam sua
tarefa de forma autbnoma, enguanto outros necessitam de um encarregado que

auxilia-os em sua operacao.

Por conta da variedade de tecnologias englobadas pela robotica, é
possivel o desenvolvimento de robds que consigam reproduzir as acdes realizadas
pelos seres humanos no dia-a-dia. Desse modo é possivel que o0s robds sejam
empregados em uma linha de montagem em uma industria, assim como também
podem ser utilizados para a realizacdo de acdes em ambientes pouco propicios ao

ser humano.

Neste trabalho, entretanto, a robdtica serd empregada para o
desenvolvimento de uma tecnologia assistiva que se enquadra na definicdo de
Recurso citada anteriormente, ja que a tecnologia aqui desenvolvida tem o intuito de

substituir um membro perdido.

1.3. OBJETIVOS

7

O principal objetivo deste trabalho € a utilizacdo da robdtica para a
criacdo de um dedo robdtico de baixo custo (inicialmente o dedo a ser desenvolvido
sera o indicador), visando em trabalhos futuros o seu emprego na construcédo de
uma prétese robotica de uma mao humana. A méao robdtica, assim como o dedo
desenvolvido, tera como seu principal objetivo a substituicdo de um membro perdido,
trazendo de volta as funcionalidades de uma mao/dedo humano a pessoa portadora
de deficiéncia. Secundariamente, o trabalho desenvolvido servird também de objeto

de estudo e para pesquisas na area.

O objetivo foi definido apds a realizagdo de algumas pesquisas a respeito
de préteses robodticas de maos humanas, em que chegou-se a conclusao de que as
proteses disponiveis no mercado ndo sao acessiveis a grande parte da populacao

devido, principalmente, ao seu alto custo que pode variar de 25 mil até 120 mil
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doélares. Desse modo, viu-se com bons olhos a abordagem do assunto, e a
necessidade de fazer algo que pudesse de alguma forma beneficiar pessoas

deficientes e indiretamente a sociedade como um todo.
2. PESQUISA E DEFINICOES

Nos seguintes topicos serdo apresentadas as pesquisas realizadas na
area, e as conclusdes tomadas a respeito das caracteristicas de cada mao robdtica,

assistiva ou ndo, que servirdo para o desenvolvimento do projeto.
2.1. INSPIRACOES
2.1.1. Schunk & KUKA Robotics

A primeira mao robdtica estudada e que auxiliou na construcdo desse
trabalho foi desenvolvida pela empresa Schunk, Figura 1. Ela ficou famosa e fez
muito sucesso em parceria com a empresa KUKA Robotics, quando foram
elaborados dois comerciais em que essa mao jogava ténis de mesa contra um

campedo mundial, e também tocava musicas utilizando copos com agua [4].

Essa méo foi a primeira mao robotica utilizada para fins industriais pelo
fato de ser muito precisa em seus movimentos por conta de utilizar motores

diretamente conectados aos dedos por mecanismos rigidos [4].

Note-se que, embora o projeto desse mecanismo se configure como
segredo industrial, é possivel, por meio de fotos e videos, inferir sobre algumas das

caracteristicas citadas anteriormente

Figura 1 — M&o robdtica Schunk
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2.1.2. InMoov

A segunda inspiracao para o design do dedo foi o projeto InMoov, Figura

2, que é um projeto com codigo, desenhos e design disponiveis na internet.

Figura 2 — Projeto InMoov

Na UFJF, a Profa. Dra. Ana Sophia e o Ms. Elias Ramos fabricaram a

mao e o antebraco desse projeto utilizando uma impressora 3D, sendo assim
possivel analisa-la, estudar seu funcionamento e todo o seu projeto. Desse modo, foi
possivel destacar seus componentes, Tabela 1, e também estabelecer ideias

importantes para o desenvolvimento do dedo/méao robdtica [5].
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Tabela 1 — Componentes da InMoov [5]

InMoov
Componente Especificagdo | Quantidade
PLA - 2 Kg
Cabos de Nylon - 2 metros

Servo Motor MG946R 6
Arduino UNO 1
Fonte de Computador - 1
Parafusos e eixos - -

Algumas observacdes podem ser feitas:

1 — Os servos motores que fazem a movimentacdo do dedo tiveram que

ser deslocados para o antebraco pois sdo muito grandes e pesados;

2 — O movimento dos dedos é feito via cabo, que fecham a méo ao serem
puxados pelos servos motores, e a abrem, quando soltos. Por conta desse
mecanismo, quando os cabos ndo estdo completamente tracionados, pode ocorrer
uma falha em sua movimentacdo causando uma perda de precisdo, que é
contornada com a utilizagdo de tensionadores localizados no pulso da mao. No
entanto, nem sempre essa medida de correcdo funciona, o que causa uma variacao

na precisao de funcionamento do sistema.

3 — Outra observacao sobre a utilizagdo de cabos é que, & medida que o
tempo passa e o sistema € utilizado, os cabos vao se degradando. Logo, os cabos
necessitam de substituicdo, porém tal manutencéo néo é simples, sendo necessario

0 desmonte de toda a méao.

Uma observacao relevante sobre o InMoov é que se trata de um projeto
de um robé humanoide em tamanho real, ndo tendo como principal propdsito a sua
utilizacdo como protese, contudo, suas caracteristicas sdo importantes para o

desenvolvimento do trabalho por propiciar uma visao diferente [5].

2.1.3. Proteses robaticas disponiveis no mercado

Apds os primeiros contatos diretos com uma mao robodtica, os quais

possibilitaram um estudo mais especifico dos mecanismos de controle, de
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fabricacdo e construcdo de uma mao robdtica, outras maos robdticas foram

estudadas, desta vez, com o foco na real substituicdo de um membro amputado.

A I-imb e a BeBionic foram as duas mao robéticas escolhidas para um
estudo mais detalhado. Essa escolha se deu por conta que ambas se destacam

entre as melhores do mercado ao se levar em consideragao 0s seguinte critérios.

- Eficiéncia de trabalho — Como os usuarios finais avaliaram sua performance, isto
€, se é util para todas as atividades e consegue exercer as operacdes basicas de

uma mao como pingar, agarrar, pressionar, apertar;

- Semelhanca fisica — Se a mao tem um design convidativo para 0 usuario com um

tamanho correto para a execuc¢ao das tarefas necessarias;

- Caracteristicas mecanicas — Se ela é muito pesada, se sua bateria consegue
suportar seu funcionamento durante um dia completo, se seu mecanismo de

movimentagao consegue funcionar corretamente;

- Facilidade de comando por meio do usuério — Se a protese € facil de ser
operada, se tem controles intuitivos, se € necessaria uma segunda mao para seu

controle e se pode ser acionada de outras formas;

- Seguranga — Se ela tem firmeza para segurar objetos, e a0 mesmo tempo a

delicadeza para evitar a quebra e/ou acidentes com esses objetos.

O estudo dessas méos foi realizado com a utilizagéo de videos e fotos
disponiveis na internet, trabalhos realizados com base em seus projetos e dados
coletados em seus respectivos websites (como detalhes técnicos, peso, comando e

manutencgao).

2.1.3.1. BeBionic

A mao robdtica BeBionic mostrada na Figura 3 é conhecida pelo seu alto
grau de sofisticacdo, no que se refere a préteses roboticas. Utilizando como base os
critérios citados em 2.1.3, podem ser observadas uma série de caracteristicas
interessantes [6].
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Figura 3 — Mao robotica BeBionic

- Eficiéncia de trabalho : Segundo informacdes evidenciadas no manual de
instrucdo, ela é capaz de fornecer até 14 posicbes diferentes de utilizacéo.
Entrevistas de usuarios que utilizam a BeBionic mostram que a protese consegue
exercer todas as tarefas de uma mao humana, podendo fazer tarefas delicadas,
acionar botbes, carregar peso e objetos. Dessa forma, ela se mostra eficiente nas
tarefas do dia-a-dia.

- Semelhanca fisica : A BeBionic possui 3 diferentes tamanhos, e pode se adaptar a
diferentes pessoas com diversas estaturas. Além disso, ela possui uma pele artificial
com uma vasta lista de tonalidades de cores, para se assemelhar a uma mao

humana.

- Caracteristicas mecéanicas : De acordo com seus desenvolvedores, a Bebionic é
projetada para que sua bateria dure todo o dia, caso o utilizador realize atividades
cotidianas comuns. O dedo dessa méo exerce uma forga de no maximo 36.6 N na
posicdo Tripod, mostrada na Figura 4, e 0 peso da méo varia entre 390 gramas e

598 gramas, de acordo com o tamanho escolhido da méao.
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Figura 4 — Posicéo Tripod [6]

- Facilidade de comando por meio do usuario : A BeBionic utiliza sensores que
captam as contracdes musculares para ativar seus movimentos. Porém, para alguns
casos, € necessario que o utilizador mova manualmente o dedo polegar para a

realizagdo do movimento requerido.

- Segurancga: Existem sensores que identificam caso a méo esteja sendo utilizada
para agarrar/segurar algum objeto, ndo deixando que o objeto seja esmagado ou se

solte antes que o usuario fagca o comando.

- Custo: Apenas a méo, custa em torno de 9.000 délares. O pulso, dependendo de
qual tipo é escolhido, varia entre 2.500 a 3.000 délares. J4 o restante do antebraco,
que fixa a mao ao corpo do utilizador, aloca as baterias, e os eletrodos que captam a
atividade muscular, custa de 4.000 a 5.000 dodlares. Os eletrodos e as baterias
devem ser adquiridas separadamente. Em média, todo o equipamento que constitui

a proétese varia entre 25.000 e 35.000 délares [7].

As informacdes de precos foram retiradas da internet de usuarios que ja
adquiriram o equipamento e de sites especializados em proéteses, isso porque a
empresa que produz a BeBionic ndo fornece o preco caso o comprador ndo tenha

interesse real de adquirir o produto.
2.1.3.2. I-Limb

A I-Limb, Figura 5, é outra prétese roboética que pode ser adquirida no

mercado. Embora ndo tdo conhecida como a BeBionic, ela € com certeza uma
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protese que contém caracteristicas superiores que a anterior. Abaixo estdo

dispostas as observacdes e dados técnicos adquiridos da I-Limb [8].

Figura 5 — Mao robdtica I-Limb [8]

- Eficiéncia de trabalho : Segundo suas informacdes técnicas a I-Limb oferece ao
usuario 24 movimentos diferentes pré-definidos, podendo somar mais 12

movimentagdes personalizadas pelo usuéario.

Em entrevistas e comentarios de usuarios que utillizam a I-Limb, é
possivel salientar que a prétese consegue exercer todas as fungcdes de uma mao

humana.

- Semelhanca fisica : A I-Limb possui 4 diferentes tamanhos que se adaptam a
pessoas de diferentes estaturas. Além disso ela possui uma pele artificial com 18
opcOes de tons de pele para diferentes usuarios.

- Caracteristicas mecanicas : Segundo seus desenvolvedores, a I-Limb é projetada
de forma que sua bateria forneca energia por todo o dia, caso o utilizador realize
atividades cotidianas comuns. O peso da méao varia entre 432 gramas e 628 gramas
dependendo de qual for o tamanho escolhido. Nao foram encontrados dados sobre a

forca que cada dedo exerce.
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- Facilidade de comando por meio do usuario : A I-Limb utiliza sensores que
captam as contracdes musculares e assim realizam o movimento da mé&o. Ao
contrario da BeBionic, a I-Limb possui um movimento automatizado do polegar.

Dessa forma, ndo é necessaria nenhuma operacdo manual por parte do usuario.

- Seguranca: Um fator diferencial dessa préotese é a possibilidade de uma répida
alteracdo dos movimentos realizados pela méo, utilizando para isso um simples
aplicativo de smartphone. Essa funcao € utilizada quando ha a necessidade de um

movimento ndo antes programado.

Assim como na BeBionic, existem sensores que identificam caso a méao
esteja sendo utilizada para agarrar/segurar algum objeto, ndo deixando que o objeto
seja esmagado ou se solte antes que o usuario realize tal comando. Porém, o que
diferencia a I-Limb é que também existe a possibilidade de utilizar pequenos chips
que, via Dbluetooth, se comunicam com a méao informando qual
pegada/movimentacao deve ser realizada naquele local em que o chip se encontra.
Por isso, esses chips devem ser instalados, por exemplo, perto do teclado do
computador, e assim quando a mao se aproxima, ela ira se programar para fazer a

movimentagéao de digitagao.

- Custo: O conjunto completo da I-Limb custa de 80.000 até 120.000 dolares [7]. As
informacdes de precos foram retiradas da internet de usuarios que ja adquiriram o
equipamento e de sites especializados em proteses, iSSo porque a empresa que
produz a I-Limb ndo fornece o preco caso o comprador ndo tenha interesse real na

aquisicao do produto.

2.1.4. Paul Ventimiglia Project

O trabalho “Design of a Human Hand Prosthesis” desenvolvido por Paul
Ventimiglia, Figura 6, teve muitas de suas caracteristicas e sua forma de
desenvolver o projeto levadas em consideracdo para a estruturacéo do trabalho aqui
apresentado. Ventimiglia, foi um dos poucos trabalhos em que foi possivel a analise
por completo de todo o desenvolvimento do dedo, desde as ideias conceituais, até a

finalizacdo do projeto. Por conta disso, as especificacfes e estudos de Ventimiglia
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foram de vital importancia para conceituacdo, desenvolvimento e criagdo do dedo

robGtico em questao [9].

Figura 6 — Paul Ventimiglia Project [9]

Um dos pontos que pode ser destacado é 0 mecanismo de movimentacao
do dedo. O mecanismo possui um alto grau de sofisticacao, e foi bem desenvolvido
e executado pelo autor, assim como 0s aspectos visuais e estéticos que em sua
maioria foram projetados para se parecerem com a estrutura de uma méao/dedo

humano.

Outro ponto que chamou atenc¢ao no projeto de Ventimiglia foi a utilizacao
de motores CC ao invés de motores de passo ou servos motores. A utilizacdo do
motor CC trouxe a necessidade de um potencidmetro para a identificacdo do
posicionamento do dedo, porém, com a utlizacdo de motores CC pdde-se
resguardar para a alocacdo da bateria e dos componentes eletrénicos, um grande
espaco na palma da mao. Além disso, a utilizacdo de engrenagens ao invés de
cabos para a movimentacdo do dedo, traz mais precisao, controle e durabilidade aos

mecanismos, sendo outro ponto positivo a ser observado.

Existem, também, alguns tdpicos que segundo algumas observacgoes,
podem ser otimizados. Como o grande volume criado ao alocar o mecanismo de
movimentacdo do dedo acima das falanges, e ndo abaixo, Figura 7. Esse volume

anormal para uma mao humana causa uma estética ndo muito agradavel aos olhos.
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Figura 7 — Mecanismo de movimentag&o de Paul Ventimiglia Project [9]

A utilizacdo de sensores de corrente para controlar a forca dos dedos é
outro topico. Vertimiglia supde que caso ocorra uma alta corrente, o dedo esta
exercendo uma forca elevada, o que significa que o dedo encontrou um obstéaculo
(objeto) pelo caminho. Contudo, em determinados casos, a corrente pode ser
elevada mesmo que o dedo né&o esteja exercendo forca em um objeto. Um exemplo
disso é quando o motor € acionado do repouso. Por conta desses casos

particulares, € possivel que ocorra uma perda de precisao por parte do controle.

3. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Com os estudos e dados levantados pela comparacdo das méaos
robédticas pré-existentes, foram definidas as principais caracteristicas para que um
dedo/méo seja eficiente tanto no aspecto mecanico, quanto no fisico, e como essas
caracteristicas serdo empregadas neste trabalho, sem deixar de levar em

consideracao a anatomia da mao humana.

Também serd descrito todo o desenvolvimento do dedo, desde seus
desenhos iniciais até os finais, seus componentes, materiais empregados, as forcas

exercidas, seu funcionamento e controle.
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3.1. ANATOMIA DA MAO HUMANA

E necessario ter o conhecimento de como os 0ssos da m&o humana s&o
dispostos, pois, dessa forma, pode-se reproduzir mais fielmente a movimentacéo

dos dedos e sua estrutura.

Na Figura 8, é possivel notar quais partes do dedo humano que se
flexionam quando ocorre a movimentacdo dos dedos. Pode-se notar que o
movimento ocorre basicamente entre as falanges distais e as falanges médias, entre
as falanges médias e as falanges proximais, e entre as falanges proximais e os

metacarpos, locais esses denominados como articulacdes.

Figura 8 — Estrutura 6ssea da médo humana [10]

i Falanges distais
B Falanges médias
P ralanges proximais

Metacarpos

B carpos

1. Trapézio
2.Trapezdide
3. Capitato
4 Hamato

5. pisiforme
6. Piramidal
7. Semilunar
8. Escafdides

Portanto, neste trabalho os ossos que deverdo ser tomados como base
para a constru¢do do dedo séo as falanges distais, médias e proximais.

3.2. CARACTERISTICAS NECESSARIAS AO PROJETO
3.2.1. Design Humano

Deseja-se um design mais humano do dedo e da méo, com dimensdes,
peso e formato que estejam dentro da média para uma mao de um humano adulto,
com o acréscimo de que é preferivel que todos os componentes caibam na mao,
sem a necessidade de expandir para o antebraco, para que dessa forma, uma

pessoa que ndo possua somente mao, seja capaz de utilizar a prétese.
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Outro fator que ndo se deve deixar de ser mencionado, é a movimentacao
do dedo, que devera ser parecida com a de um dedo humano, para que assim possa

exercer o maximo de funcdes possiveis.

Deve ser também possivel um aumento das dimensdes do dedo para que

a protese possa se adaptar a pessoas de diferentes estaturas.

Com essas caracteristicas tém-se uma melhor adaptacdo do dedo ao
usuario final, fornecendo algo no padrao de seu corpo - com dimensdes proximas ao

ideal, sem se diferenciar muito de um dedo humano.

3.2.2. Acionamento por meio de motores CC

Optou-se pela utilizacdo de micromotores CC no acionamento do
mecanismo de movimento do dedo. Foi decidido assim, porque em comparacao ao
servo motor, o micromotor CC pode ser encontrado em dimensdes bem pequenas,
cabendo facilmente na palma da méao, ndo necessitando, consequentemente, de um

aumento das dimensoes.

Algo que contaria a favor do servo motor é a precisdo mais elevada, no
entanto, € possivel - para o controle de posi¢cdo do micromotor CC - o acoplamento
de um encoder que dependendo da reducdo do motor, aumentara drasticamente a
precisdo final no eixo de saida do micromotor. Por conta disso, € necessario um
motor que tenha uma redugéo mais elevada que os demais, ou seja, a cada giro
completo em seu eixo de saida, 0 seu eixo do motor deve se rotacionar inUmeras
vezes, com O objetivo de tornar a resolucdo da medida pequena o suficiente para

fornecer uma grande precisédo ao sistema.

3.2.3. Utilizacao de engrenagens e eixos rigidos

Devido aos problemas relatados sobre o sistema de cabos do InMoov
utilizados para a movimentacéo do dedo, foi decidido pela utilizacdo de engrenagens
e barras rigidas para a mecanica de movimentacdo do dedo. Desse modo, é
esperada uma menor taxa de manutengédo do equipamento, e um menor desgaste e

falhas no movimento do dedo aumentando, assim, a precisdo do sistema.
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Outro ponto positivo é a realizagdo da manutencéo, que poderéa ser feita
mais facilmente, com a desmontagem e troca apenas da peca danificada,
diminuindo também, os custos para esse trabalho. Caso fosse utilizado um
cabeamento como no InMoov, seria necesséaria a desmontagem de todo o dedo para
a passagem de um novo cabo que, por sua vez, exige sempre novos ajustes e

calibragens dos componentes da méo robdtica.

3.3. COMPONENTES ELETRICOS E ELETRONICOS

Os proximos topicos irdo descrever quais S80 0S componentes

selecionados para a construcdo do projeto do dedo robatico.

E importante ressaltar que os componentes aqui descritos, devem ser
reavaliados em caso de um futuro projeto de uma mao completa com cinco dedos,
pois as necessidades de tenséo, corrente, espaco disponivel, entre outros aspectos

poderdo ser alterados.

3.3.1. Micromotor
3.3.1.1. Descri¢ao geral do componente

O micromotor é um dos componentes fundamentais do projeto. Ele é
responsavel pela conversdo de energia elétrica em energia mecanica,

movimentando desse modo o dedo.

Figura 9 - 250:1 Micro Metal Gearmotor HPCB 12V



3.3.1.2. Escolha do componente
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Existem varios micromotores CC que poderiam ser utilizados neste

trabalho, alguns deles podem ser visualizados na Tabela 2 [9].

Tabela 2 — Comparacéo entre os motores do mercado

Dados dos motores
Nome Reducéo Tensao Velocidade
B62 62:1 14,4V 360 RPM
Pololu 250:1 12V 120 RPM
Escap 16N78-212P 1:1 6V 9300 RPM
SRV Drive 100:1 74V 330 RPM
Nome Stall Torque Peso Preco (Dolares)
B62 1,55 Nm 70,02 gramas 30
Pololu 0,423 Nm 9,92 gramas 18.95
Escap 16N78-212P 0,0122 Nm 24,09 gramas 60
SRV Drive 0,169 Nm 8,78 gramas 15

Desses motores da Tabela 2, os motores da fabricante Pololu se

encaixaram melhor com as necessidades do projeto. Tais necessidades podem ser

descritas como baixo peso, pequenas dimensdes para sua fixacdo na palma da

mao, torque relativamente alto em comparacdo com os demais e um dos pregos

mais acessiveis entre os citados, tendo dessa forma, o melhor custo/beneficio.

Para que se possa escolher o melhor motor para o projeto, mais dois

motores da mesma fabricante e que trabalham numa faixa parecida de rotacdo e

torque foram analisados, vide Tabela 3.

Tabela 3 — Comparacéo de motores Pololu disponiveis [11]



Motor Reducéo Rotacdo (RPM) | Torque (0z-in) | Preco (Ddlares)
1 210:1 140 50
2 250:1 120 60 18.95
3 298:1 100 70
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A partir dessa pré-selecao e de alguns outros fatores determinantes que

serdo melhor abordados na secdo 3.4.4, o motor escolhido para o trabalho foi o
250:1 Micro Metal Gearmotor HPCB 12V.

3.3.1.3.

a. Dados técnicos

Caracteristicas Gerais

O micromotor CC escolhido funciona com 12 Volts de tensdo. Ele é

composto de escovas de carbono que aumentam sua vida util. A reducéo exata € de

248,98:1, o que faz com que a velocidade de seu eixo de saida seja igual a 120

RPM. A corrente, quando o motor ndo tem carga, equivale a 100mA, e sua corrente

de stall é de 800 mA, produzindo um torque de saida de 60 oz-in ou 4,3 kg-cm.

Nesse componente, existem dois eixos. O primeiro estd conectado

diretamente no motor internamente, e tem uma parte que se estende para fora. Esse

eixo sera denominado como eixo primario no restante do trabalho. O segundo eixo

sai da caixa de reducdo com a rotacdo de 120 RPM, e vai se conectar com 0

restante da parte mecanica do dedo. Este eixo sera denominado de eixo de saida.

Na Figura 10, a disposicao desses eixos € mais facilmente percebida [11].

Figura 10 — Disposicao dos eixos existentes no componente (Adaptado de [11])
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b. Observa¢cdes do componente

A versao utilizada neste trabalho conta com um eixo estendido na parte
de tras do motor. Essa parte estendida serve para que o encoder magnético forneca

a velocidade do motor e o feedback de posigéo.

Outro dado relevante é que os micromotores da Pololu que pertencem a
mesma classe e tensao de operacdo (com a excec¢ao do 1000:1), tem as mesmas
dimensdes fisicas, e esse fator facilita uma mudanca que venha a ocorrer no projeto,
como por exemplo deixar o dedo mais rapido ou mais forte com a alteracéo da caixa

de reducédo do motor empregado.

c. Dimensdes

Na Figura 11 retirada do site da Pololu [11], sdo exibidas todas as
dimensdes do motor (milimetros sobre [polegadas]). Pode-se notar que este motor
tem como dimensdes principais 12 mm de largura, 10 mm de altura e 40,2 mm de
comprimento, que, de fato, facilitam a sua alocacdo dentro de uma mao humana

adulta, fornecendo, ainda, uma razoavel distancia entre eles, Figura 12.
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Figura 11 - Dimensdes do motor com escovas de carbono (HPCB) [11]
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d. Funcionamento

Esse motor funciona a partir de um drive, que € acoplado na parte de tras
do componente. O drive faz o controle de rotacdo no sentido horario ou anti-horario,

de acordo com os sinais enviados pelo microcontrolador.

e. Preco

A unidade do componente custa 18,95 ddlares [11].
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3.3.2. Encoder
3.3.2.1. Descricdo geral do componente

O encoder tem a funcdo de contar os pulsos a medida que o eixo se
rotaciona. Essa contagem pode ser realizada de algumas formas diferentes que vao
depender de cada sensor, e faz com que seja possivel realizar um controle mais
preciso da velocidade do eixo do motor, assim como também fornece um feedback

da posicado em que o eixo esta.

Essas caracteristicas do encoder sdo importantes neste trabalho pois com
a velocidade e a posicao do motor € possivel realizar um bom controle do dedo. Na

Figura 13 é apresentado o encoder.

Figura 13 — Encoder Magnético [11]

3.3.2.2. Escolha do componente

O encoder escolhido é o “Magnetic Encoder Pair Kit for Micro Metal
Gearmotors, 12 CPR, 2.7-18V (HPCB compatible)”. Esse encoder magnético foi
escolhido, primeiramente, porque ele € compativel com o micromotor escolhido, ao
contrario do encoder otico da mesma fabricante. Um outro fator que pesou a seu
favor foi a boa taxa de medidas de dados que ele proporciona. Essa taxa é de

extrema importancia para uma boa precisdo de movimentacédo do dedo [11].

3.3.2.3. Caracteristicas Gerais
a. Dados técnicos

Esse encoder utiliza o método de quadratura a partir de um disco

magneético e de dois sensores de efeito hall, que fornecem uma resolucdo de 12
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contagens por volta do eixo primario do motor. Esse encoder pode operar de 2,7 V
até 18 V e prové saidas digitais que podem ser conectadas diretamente a um

microcontrolador e a outros circuitos digitais [11].

b. Dimensodes

Esse encoder é compacto o sufuciente para se encaixar atras do motor,
se estendendo para fora das medidas de 12 mm x 10 mm em apenas um lado dos
guatro existentes. Mesmo assim, ele apenas ultrapassa 0,6 mm a parede do motor.
A montagem do encoder no motor pode ser percebida na Figura 14 [11].

Figura 14 — Montagem do encoder no micromotor Pololu [11]

c. Funcionamento

O encoder é feito para ser soldado nos dois terminais do motor na parte

de tras, que estardo diretamente conectados aos pinos nomeados de “M1” e “M2”.

Os sensores sdo alimentados através do pino VCC e GND, e o VCC,
pode ser alimentado de 2,7 V até 18 V. E apresentado na Figura 15 a relagéo de

terminais do encoder.

Figura 15 — Pinagem do encoder [11]

As saidas A e B fornecem um sinal digital de saida 0 V (low) quando o

disco ndo passa pelo sensor, e fornece uma tensédo VCC (high) quando o disco esta
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passando pelo sensor. Sendo assim, a quantidade de saidas necessarias ao
componente sdo duas (2) saidas digitais.

d. Preco

O componente vem em par, e custa 8,95 dolares, ou seja 4,475 délares a
unidade [11].

3.3.3. Driver
3.3.3.1. Descricdo geral do componente

O driver € um componente essencial para o bom funcionamento do
micromotor, uma vez que € o driver quem de fato controla o micromotor acoplado a
ele. O driver fard o controle dos terminais do motor, rotacionando-o no sentido
horario ou anti-horario, controlando também por meio de um sinal PWM (“Pulse-
Width Modulation” ou em portugués, “Modulacdo por Largura de Pulso”) sua
velocidade. A Figura 16 mostra o driver empregado neste projeto.

Figura 16 - TB6612FNG Dual Motor Driver Carrier [11]

3.3.3.2. Escolha do componente

Existem diferentes tipos de drivers que podem ser adquiridos no site da
Pololu, e que podem realizar o controle do motor empregado neste trabalho. A
seguir, sdo apresentados, na Tabela 4, as principais caracteristicas desses
principais drivers. Os trés primeiros componentes foram sugeridos pela préopria
Pololu, enquanto o ultimo foi pesquisado separadamente.
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Tabela 4 — Drivers disponiveis para o micromotor do projeto (Adaptado de [11])

Drivers
N, Motores Tensé&o de Corrente Fornecida Preco
Controlados | Alimentacéo (V) | Maxima (A) |Continua (A)| (Ddlares)
MAX14870 1 45 - 36 2,5 1,7 5,95
DRV8801 1 8-36 2,8 1 4,95
A4990 2 6-32 0,9 0,7 5,95
TB6612FNG 2 45-135 3 1 5,95

Com base nas informacgdes levantadas, o driver que melhor atende aos
requisitos do motor e do projeto € o driver “TB6612FNG Dual Motor Driver Carrier”,

por conta dos seguintes topicos:

- Trabalha numa tensédo de alimentacdo que se assemelha a do motor

escolhido, e seu preco € muito semelhante aos demais,

- Pode acionar simultaneamente dois motores. Essa caracteristica €
importante quando peso e espaco sao fatores limitadores do projeto, pois deste
modo, ndo serdo necessarios 6 drivers para acionar 6 motores. Essa caracteristica

exclui os dois primeiros drivers da tabela.

- O fator que elimina o A4990 e define o TB6612FNG como o driver do
trabalho é que este ultimo consegue fornecer ao motor uma corrente de 1 A continua
e 3 A de corrente de pico. A corrente de pico € importante pois no projeto, o dedo
sera acionado varias vezes com carga, e logo em seguida entrara em repouso. Com
isso, ndo havera um funcionamento que leva o motor a girar constantemente, como,
por exemplo um veiculo, sendo necessario que o driver aguente uma corrente de
pico elevada, jA que essa situacdo ocorrera diversas vezes quando o motor for

acionado a partir do repouso. Portanto, o driver TB6612FNG é o escolhido.
3.3.3.3. Caracteristicas Gerais
a. Dados técnicos

Como mencionado anteriormente, 0 TB6612FNG proporciona o controle
simultaneo de dois micromotores por meio de duas pontes-H. Ele € recomendado

para motores com tensdo de trabalho entre 45 V e 13,5 V. Sua tensao de
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alimentacdo varia de 2,7 V até 5,5 V. Ele tem também, embutido em seu sistema,
um sistema de desligamento caso a temperatura da placa fiqgue muito alta, além de
conter um sistema de protecdo ao motor, caso 0 mesmo atue indesejadamente
como “fonte”. Todas essas caracteristicas o tornam um 6timo driver para motores de

baixa poténcia [11].

b. Dimensodes

Possui dimensdes de 15,24 x 20,32 mm, 0 que 0 torna um componente

facil de alocar na palma da mao para a posterior criagdo de uma méao robdtica.

c. Funcionamento

Na relacdo de terminais do componente, existem as portas de entrada
iniciadas com “A” e outras com “B”, assim como portas de saida. Essas letras iniciais
representam qual € o motor que sera acionado de acordo com a ligacao feita, pois
as portas “A” utilizam da ponte-H “A”, e da mesma forma para as portas “B”. Na

Figura 17, é apresentada a pinagem do componente.

Figura 17 — Pinagem do driver TB6612FNG [11]
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Para o funcionamento do driver, as portas IN1, IN2, PWM e STBY devem
ter seus valores corretamente passados pelo microcontrolador para que o motor se
rotacione no sentido desejado, ou pare quando requisitado. Para que isso ocorra,

devem ser passados ao driver os valores expostos na Tabela 5.
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Tabela 5 - Tabela de comando do driver-micromotor (Traduzido de [12])

Entrada Saidas
IN1 IN2 PWM STBY OUT1 | OUT2 Modo
H H H/L H L L Freio
] H H H L H Sentido Anti-Hordrio
L H L L Freio
H . H H H L Sentido Hordrio
L H L L Freio
L L H H OFF Parar
H/L H/L H/L L OFF Standby

Segundo a Tabela 5, é necessario para que o motor gire no sentido
horario que as entradas PWM, STBY e IN1 sejam altas (H — High), e a IN2 seja
baixa (L — Low). Com isso, as saidas OUT1 e OUT2 serdo respectivamente High e
Low fazendo que a ponte-H respectiva, “A” ou “B” interna ao circuito, comande
corretamente 0 micromotor. As outras a¢cdes do motor seguem 0 mesmo principio

descrito anteriormente [12].

Sendo assim a quantidade de entradas e saidas necessarias ao

componente sdo quatro (4) entradas digitais e duas (2) saidas digitais.

d. Preco

O componente custa 4,95 dolares [11].

3.3.4. ARDUINO MEGA 2560
3.3.4.1. Descri¢do geral do componente

A placa Arduino Mega 2560, Figura 18, € um microcontrolador baseado
no ATmega2560 dando assim o nome a placa. Essa placa pode ser descrita como o
centro de controle de todo o sistema, unindo todos os componentes utilizados e
fazendo uso de cada dado colhido para coordenar o funcionamento de todo o
sistema, por meio de uma programacao desenvolvida e gravada na placa pelo
programador.
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Figura 18 — Arduino Mega 2560 [13]

3.3.4.2. Escolha do componente

A placa Arduino Mega 2560 foi escolhida para este projeto principalmente,
por conta da quantidade de pinos de entradas e saidas digitais e analdgicas, saidas
PWM para o controle dos motores, por possuir 4 UARTSs, e também por fornecer

uma maior quantidade de memoria FLASH.

Essa placa facilmente controla ndo apenas um dedo, mas uma méo
completa com cinco dedos e seis motores. No entanto, como ainda nao existe um
design final da palma da mao com todos os dedos, é possivel que, mediante a
limitacgdo das dimensbes da palma da méo, haja uma alteracdo desse

microcontrolador para um outro de menor dimenséo [13].

3.3.4.3. Caracteristicas Gerais
a. Dados técnicos

O Arduino Mega 2560 possui um microcontrolador ATmega2560, uma

tensdo de operacao de 5 volts e uma alimentagao que pode variar de 7 a 12 volts.
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Existem 54 entradas e saidas digitais, das quais 15 podem ser utilizadas
como PWM, 16 entradas analdgicas. 248 KB de memoéria FLASH utilizaveis, 8 KB de
SRAM e 4 KB para a EEPROM, com uma velocidade do clock de 16 MHz.

b. Dimensodes

As dimensdes da placa séo de 101,6 x 53,4 mm, com um peso de 150
gramas. Talvez essa placa ndo seja a mais adequada para a alocagao dentro da
palma da méo, porém ela é boa o bastante para a operagéo da prétese completa.

Futuramente, pode vir a ser necessaria uma maior pesquisa visando
encontrar uma placa que comporte a operacdo da mao, e também seja mais leve e

menor, podendo desse modo otimizar o espag¢o gasto na palma da méo.

c. Preco

O preco do Arduino Mega 2560 gira em torno de 250 reais, no Brasil, e 39
dolares na loja Arduino [13][14]. Aléem da placa da fabricante Arduino, existem
também algumas versdes similares da placa que podem ser encontradas em lojas

de eletrbnica, custando por volta de 75 reais no Brasil [15].

3.3.5. Bateria
3.3.5.1. Descricdo geral do componente

A bateria é a fonte de alimentac&o de todos os componentes do sistema e
deve atender a necessidade de trabalho do sistema, ou seja, deve fornecer energia
a medida que o sistema é utilizado e deve ter uma duracao de trabalho condizente a

utilizacdo de um dedo (mais futuramente a utilizacdo de uma méao). Na
Figura 19, é apresentada a bateria escolhida para o projeto.

Figura 19 — Zippy 11.1V 2200mah 30C
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3.3.5.2. Escolha do componente

A escolha do componente veio da observacdo das caracteristicas
necessarias para uma boa operacdo do dedo, com isso foi selecionada a bateria

adequada. Abaixo estédo dispostas as caracteristicas analisadas:

(1) Tensdo de alimentagcdo dos componentes — Em sua maioria, 0S
componentes selecionados aceitam até 12V para sua operagdo. Com isso, a bateria
selecionada devera fornecer perto de 12V ao sistema, neste caso, sera 11,1V que

nao afetara em nada a operacao do sistema.

(2) Carga Elétrica — O micromotor € o componente que mais exige
corrente da bateria, por isso foi especificado que a bateria devera supri-lo com uma
margem para a operacao de outros componentes. O micromotor quando comecga a
funcionar, a partir do repouso, demanda 0,8 A. A bateria escolhida fornece 2,5 vezes
a corrente maxima do micromotor, com isso a bateria suporta no minimo 2000 mAh
somente ao micromotor, sendo o restante uma margem de seguranca para 0S outros

componentes.

(3) Taxa de descarga — A taxa de descarga da bateria devera ser maior
gue 10C, pois, caso seja necessaria a utilizacdo do dedo de maneira menos
pausada, é necessario que a bateria possa fornecer toda a corrente exigida. Por
exemplo, com uma taxa de 10C e uma carga de 1600 mAh, a bateria consegue

fornecer 16000 mA por 6 minutos.

Considerando essas caracteristicas a bateria Zippy, Li-PO com 11,1V

2200mAh e 30C cumpre com todos 0s requisitos necessarios.
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3.3.5.3. Caracteristicas Gerais
a. Dimensdes e Peso

As dimensdes da bateria sdo de 104 x 32 x 22 mm. Sua dimensao néo a
torna uma bateria pequena, mas que, em primeira instancia cumpre com o objetivo
requisitado. Ela ndo € a mais leve das baterias com 152 g, mas como a principal

necessidade do projeto é a afirmacdo de sua funcionalidade, a bateria utilizada

cumpre com 0s requisitos dos componentes [16].

b. Preco

O preco do componente no Brasil gira em torno de 149 reais [16].

3.3.6. Controle Remoto
3.3.6.1. Descricdo geral do componente

O controle remoto tem a funcéo de facilitar ao utilizador o acionamento da
préotese, podendo fixa-lo em um local, ou carrega-lo no bolso, por exemplo. Esse
componente funciona enviando um sinal infravermelho ao receptor, que recebe a
informacgao do controle e a envia ao microcontrolador. O conjunto controle remoto e

receptor pode ser observado na Figura 20.

Figura 20 — Controle remoto e receptor [17]

3.3.6.2. Caracteristicas Gerais
a. Dados técnicos

O controle remoto funciona com uma bateria de 3 volts, em uma

frequéncia de trabalho de 38 kHz, podendo ser utilizado com a distancia de até 8
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metros. J& o receptor, trabalha com uma tensdo de alimentagcdo de 5 volts, uma
frequéncia de trabalho igual ao do controle, e conseguindo detectar o sinal emitido
pelo controle caso esse sinal chegue com uma angulacao de até +/- 60° no receptor
[17].

b. Dimensodes

O receptor tem as dimensdes de 19 x 15,5 x 11,5 milimetros, o que o
torna um componente bem facil de se alocar dentro da palma da méo. J4 o controle

remoto, poderéa ser alocado no antebrago, ou em outro lugar que o utilizador desejar.

c. Preco

O conjunto completo do controle remoto custa, no Brasil, em torno de 15

reais [17].

3.3.7. Fim de Curso
3.3.7.1. Descricdo geral do componente

O fim de curso sera utilizado para realizar a calibracdo do dedo robético,
assim como para realizar o controle de movimento do mecanismo. Para isso,

existem duas possibilidades de escolha para o sensor fim de curso no projeto.

A primeira possibilidade é a chave fim de curso vista na Figura 21. Ela
contém um pequeno moédulo eletrénico, acoplado a uma haste metalica de 13
milimetros. Ao ser pressionada, a haste aciona um micro switch que enviara um sinal
l6gico ao microcontrolador, que consequentemente tomara uma acdo conforme o

programado.

Figura 21 — Chave fim de curso [18]
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A outra possibilidade é a utilizagdo de um push button, como o da Figura
22, que funcionara basicamente igual a chave mostrada anteriormente. No entanto,
ao se utilizar o push button, tém-se a vantagem de que sua dimensao € muito menor

comparada a chave, porém é necessario um circuito simples com um resistor de

pull-up para que o sinal ndo fique flutuando entre os valores de zero e um.

Figura 22 — Push button [19]

3.3.7.2. Escolha do componente

Por conta da menor dimens&@o necessaria ao trabalho, e da facilidade de
se construir o circuito com um pull-up que fornece corretamente o sinal digital ao

microcontrolador, o push button foi o componente escolhido para o projeto.

Porém, algo que deve ser lembrado, € que esse componente devido a
suas caracteristicas de constru¢ao produz um ruido que podera afetar o controlador.
No entanto, € possivel evitar tal inconveniente utilizando um circuito passa baixa ou

até mesmo uma biblioteca disponivel no Arduino.

3.3.7.3. Caracteristicas Gerais

a. Dados técnicos



a7

O push button funciona com uma tensdo de alimentacdo de 5 volts, e
envia sinal de alto ou baixo de acordo com a sua operacao. O circuito de pull-up
existe internamente no mircrocontrolador escolhido para o projeto, sendo necessario

apenas que seja programado corretamente.

b. Dimensodes

As dimensdes do componente sédo 6 x 7 X 6 milimetros, um tamanho que

pode ser fixado no mecanismo de acionamento do dedo facilmente [20].

c. Preco

Cinco unidades do componente custam, no Brasil, 2 reais [29].

3.3.8. Sensor de pressao
3.3.8.1. Descricdo geral do componente

O sensor de pressao ou FRS, Figura 21, utiliza um polimero condutor,
que altera sua resisténcia de forma previsivel de acordo com a forca que € exercida
sobre ele, podendo dessa forma, identificar qual a magnitude dessa forca. Esse
componente sera essencial ao dedo roboético, pois evitarda uma forca demasiada
sobre seus componentes mecanicos, fato esse que poderia danifica-lo.

Figura 23 — Sensor de Presséao [22]

3.3.8.2. Caracteristicas Gerais
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a. Dados técnicos

O sensor de pressao utilizado no projeto pode identificar forcas entre 100
gramas e 10 quilogramas, mesmo com um tamanho 62 centimetros de comprimento
(podendo ser diminuido). Sua tensdo de alimentacédo é de 5 volts, para uma tensao
de saida dada, conforme a equacéo (1) para o circuito da Figura 24, que também

apresenta a relacéo dos valores de saida segundo a resisténcia utilizada [22].

RMV+
(Rm+ RFsR)

(1)

Vour =

Figura 24 — Circuito indicado para o sensor de pressao [22]

. [ b3 RM VALUES
4 - e O 100K
0= — 4 TK
gt w30k
3 s 1 0K
s 3

Interlink Force Tester
/l/\ 1 cm? circular flat meta
actuator

= 1_{ ) o F vs. V for Part No. 402

( 200 400 €00 800 1000
FORCE (9)

b. Preco

O sensor de pressao custa 19,90 dolares [23].

3.4. CRIACAO DO DEDO ROBOTICO

Nesta sec¢éo, serdao abordados o desenvolvimento mecanico e a criagcio
do design do dedo robético.

3.4.1. Desenhos

Primeiramente, o desenvolvimento da parte mecanica do projeto foi
iniciado com a elaboracao de alguns desenhos a mao, visando espairecer um pouco

das ideias iniciais sobre o projeto. Essas ideias incluiam fatores sobre as barras de
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movimento, a alocacao de alguns componentes, e o design do dedo. Nas figuras 25

a 27 estdo expostos alguns dos esbocos.

A primeira ideia, retratada na Figura 25, tinha como interesse a
construcéo de um dedo que pudesse se movimentar igual a um dedo humano. Essa
linha de pensamento faria com que a protese necessitasse de movimentar todas as
articulagdes antes mencionadas. Porém, essa ideia foi prontamente abandonada por
conta que o ultimo osso do dedo humano, a falange distal, ndo mostrava um
acréscimo consideravel nas fun¢des do dedo roboético, além de claro, trazer mais
peso a protese devido a adicdo de mecanismos que seriam também dificeis de

alocar nas dimensdes restritas do projeto.

Figura 25 — Primeiro esbo¢o do mecanismo de movimento

No segundo desenho, exibido na Figura 26, foi levado em consideracéo
gue a falange distal seria fixada junto a falange medial, dessa forma, ndo seria

possivel sua movimentacéo separada.

Nessa parte do projeto, entendeu-se que seria necessario um prototipo
real do mecanismo para que se pudesse validar sua movimentacao, foi entdo que se

decidiu construir de LEGO o protétipo da mecéanica basica da prétese. Com isso, no
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segundo desenho também foi levado em consideracdo o formato das pecas de

LEGO, pois assim a ideia poderia ser mais facilmente implementada em escala real.

J& o ultimo desenho, Figura 27, é possivel notar que houve uma maior
preocupacado com o aspecto humano do mecanismo, indicando desse modo, uma

inclinacdo de como se é pensado o design final da protese.

Figura 26 — Desenho mais elaborado do mecanismo para base de LEGO

Figura 27 — Desenho base para o design mais real do dedo
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3.4.2. Lego

Apbs os esbocos realizados, a lapis, foram necessarios os testes do
mecanismo na pratica, e para isso foi utilizado o LEGO TECHNIC. Na Figura 28, na
Figura 29 e na Figura 30 pode ser visto, sempre a esquerda, o dedo aberto; e, a
direita, 0o modelo com o dedo fechado.

Nessas figuras também pode ser vista a evolucédo dos protoétipos, ja que,
durante o desenvolvimento, varios pontos puderam ser aprimorados. Na Ultima,
Figura 30, é apresentado o mecanismo final em LEGO, o qual sera a base para o
desenvolvimento final dos modelos 3D em Solidworks.

Figura 28 — Dedo 1 desenvolvido em LEGO

Figura 29 — Dedo 2 desenvolvido em LEGO
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Figura 30 — Dedo 3 desenvolvido em LEGO

Observando as figuras, é possivel afirmar que o0 mecanismo desenvolvido
em LEGO ainda é muito grande ao se comparar com um dedo humano, pois o
mecanismo mede em torno de 24 a 28 centimetros, enquanto um dedo humano tem
dimensdes que giram em torno de 8 a 12 centimetros. Por isso, € importante que a
diminuicdo do tamanho do modelo seja um dos objetivos nos préximos passos do
projeto.

3.4.3. Design Virtual — SolidWorks

O mecanismo de movimentagdo do dedo, desenvolvido e validado por
meio da sua construcdo em LEGO, agora devera ser construido no Solidworks com
o intuito de ser aprimorado e lapidado, para que dessa forma se consiga chegar a
um design final, que atenda a todos os objetivos antes tracados.

3.4.3.1. Modelo 3D - 1
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O primeiro modelo desenhado em Solidworks, Figuras 31 e 32, teve como proposta
a implementacdo do projeto desenvolvido em LEGO, pois dessa maneira sera
possivel identificar as falhas, e aprimorar o que deu certo.

Figura 31 — Visao lateral mais humana do Modelo 1

Figura 32 — Visao lateral do mecanismo do Modelo 1

Nesta etapa do projeto, o principal objetivo era alocar o micromotor em
uma posicdo que nao ocupasse muito espaco, ndo prejudicando assim as
dimensdes da mao humana. Com base nesses requisitos, decidiu-se construir um

mecanismo de coroa e rosca sem-fim representado no Modelo 1.

As modificacbes mais aparentes em relacdo ao modelo real em LEGO
foram as seguintes: a capa que cobre a barra cinza no meio do dedo, a coroa em
vermelho junto da barra que movimenta o dedo — também em vermelho — a adi¢édo
do motor em tamanho real e a representacdo da rosca sem-fim que seré utilizada

acoplada ao motor.

3.4.3.2. Modelo 3D - 2

O segundo modelo 3D do dedo, Figuras 33 e 34, teve como principal

objetivo 0 ajuste das dimensbes dos componentes, assim como a modelagem dos
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aspectos fisicos do dedo para se parecer mais fielmente a um dedo humano. Com o
redimensionamento das partes e o0 acréscimo de espessura, foram necessarios
alguns ajustes nas partes moveis do dedo para que o sistema de movimentacdo

continuasse a funcionar corretamente.

A construcdo do Modelo 2 foi de grande importancia para a continuacao
do processo de criacdo do projeto, isso porque 0 modelo 2 se mostra muito mais
semelhante a um dedo humano que os modelos anteriores. Dessa forma, é possivel
nessa fase voltar os esforcos para o conjunto que transmitird a forca do motor ao

restante da estrutura, o conjunto coroa e rosca sem-fim.

Figura 33 — Vista lateral do Modelo 2

Figura 34 — Vista em 3D do Modelo 2

3.4.4. Coroa e Rosca sem-fim
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Calcular corretamente as dimensfes podendo assim implementar o
conjunto Coroa e Rosca sem-fim no projeto € uma das partes mais importantes,
sendo a mais importante do projeto. Pois € com esse conjunto que sera possivel a
transmissdo de forca e, consequentemente a movimentacdo da protese,
possibilitando de acordo com o0 seu projeto, aumentar ou diminuir a velocidade do

dedo, tal como sua forga.

Alguns dados sédo fixos e ndo podem ser alterados por serem
caracteristicas dos componentes escolhidos. Portanto € necessario que o inicio do
desenvolvimento do conjunto Coroa e Sem-fim se dé a partir dessas caracteristicas,
como a RPM e o Torque dos motores pré-escolhidos, vide Tabela 6.

Tabela 6 — Comparacdo de motores Pololu disponiveis

Motor Reducéo Rotacdo (RPM) | Torque (0z-in) | Preco (Délares)
1 210:1 140 50
2 250:1 120 60 17.95
3 298:1 100 70

Dispondo dessas informacdes, € necessario entdo selecionar qual motor
€ 0 mais adequado ao projeto. Sendo assim dois requisitos para o projeto deveréo

ser atendidos:

(1) O dedo devera alcancar a sua posicao de totalmente fechado em
aproximadamente 2 segundos. Esse tempo de atuacdo proposto foi definido com
base nas analises realizadas anteriormente, e resultard em uma atuagédo desejavel
do dedo.

(2) A coroa nao deve ficar nem muito maior, nem muito menor do que o
desenhado no Modelo 2, que possui sua dimenséao girando em torno de 17 a 19 mm

de didmetro, Figura 35. Dessa forma, ndo ocorrerd uma grande mudanca no projeto,

Figura 35 — Eixo de movimento com tamanho de 9 mm
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Figura 36 — angulo de trabalho da coroa

Para cumprir com o primeiro requisito descrito anteriormente foi analisado
0 Modelo 2, e, com isso, péde-se concluir que a coroa, desde a abertura do dedo até
o fechamento, se desloca 120°, vide Figura 36. Esse angulo é o maior angulo que a
coroa se deslocara na operacéo do dedo, sendo denominado de angulo de trabalho
da coroa.

Portanto, é possivel determinar qual devera ser a RPM da coroa para que
a atuacdo do dedo ocorra em 2 segundos, pois 0 angulo maximo de atuacdo da
coroa € 120° logo, a cada 1 segundo o dedo deve se mover 60°. Desse modo, 0
seguinte pensamento pode ser utilizado:
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60°em 1 segundo — 360°em 6 segundos —
— 1 rotacdo completa a cada 6 segundos —
— 10 rotacdes completas a cada 60 segundos —
— 10 RPM

E, assim, a coroa devera girar a 10 RPM para cumprir o primeiro requisito

proposto.

Nessa etapa, para determinar qual motor mais se adequa ao conjunto, €
necessario calcular quantos dentes existem na coroa. Esse calculo é realizado

utilizando a equacao (2) [24].

Onde: N, =RPM da coroa
N, = RPM da rosca sem-fim

N, = Numeros de entradas da rosca sem-fim

Z. = Numero de dentes da coroa

As entradas da rosca sem-fim podem ser comparadas, em suas devidas
proporcdes, aos dentes da coroa. O niumero de entradas impacta diretamente no
sistema de transmissdo, portanto € de extrema importancia que sejam
dimensionadas corretamente. Com isso, dois fatores foram de fundamental

importancia para a escolha do nimero de entradas. Sdo eles:

(1) Em primeira instancia, a rosca sem-fim sera produzida a partir de uma
impressora 3D. Com isso, € necessario que 0s elementos a serem impressos
contenham detalhes muito pequenos, pois iSso acarreta em um maior tempo de
producdo, e, consequentemente, um aumento no custo da prétese. Logo, quanto

menos entradas possiveis, mais facil ser4 a producéo, e menor sera o custo.
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(2) O outro fator que se relaciona ao numero de entradas é o numero de
dentes da coroa. Se apenas uma entrada for adotada, o nimero de dentes da coroa
sera muito pequeno, o que causaria uma mudanca drastica no desenho construido,
impactando diretamente em sua movimentacdo. De forma analoga, se fossem
empregadas trés ou mais entradas, a quantidade de dentes na coroa seria muito
grande, causando um aumento das dimensfes do desenho, o que prejudicaria o
objetivo de manter na protese uma dimensao préxima ao de uma méao humana

adulta.

Entdo, de acordo com as consideracbes feitas anteriormente, foi

determinado que a quantidade ideal de entradas para a rosca sem-fim sao duas.

Com todos os dados prontos para o calculo, a equacao (2) foi utilizada

para conseguir os seguintes resultados expostos na Tabela 7.

Tabela 7- Numero de dentes na coroa para 10 RPM

Motor Reducéo Numero de Dentes da Coroa
1 210:1 28
2 250:1 24
3 298:1 20

Tais resultados levam a algumas interpretacdes para a escolha do motor:

(1) Primeiramente, quanto maior o niumero de dentes na coroa, maior
devera ser o tamanho da coroa ou mais finos os dentes deverao ser, o que interfere
na fragilidade do conjunto. A inversa também é verdade, quanto menos dentes na
coroa, menor devera ser o diametro da coroa, ou maior devera ser a grossura dos
dentes. Porém, quanto mais grossos os dentes, maiores as chances de prejudicar a

movimentacao da coroa junto ao sem-fim.
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(2) Em segundo lugar, o torque exercido pelo motor também influencia na
escolha final, porque um dedo humano deve exercer algumas fungdes que requerem

forca, como por exemplo pressionar e segurar botdes e objetos.

Deste modo, o0 motor que mais se enquadra nos requisitos apresentados
previamente € o motor numero 2, Tabela 7, com a reducédo de 250:1. Esse motor
transmite um pouco menos de torque que o0 motor nimero 3, porém, nado necessita
de tantos dentes na coroa quanto o motor nimero 1. Entdo, ndo serd necessario
alterar drasticamente o diametro da coroa, como ocorreria, caso o motor 3 fosse
escolhido. Resumindo, foi escolhido um motor que ndo é o mais forte, nem € o mais

rapido, no entanto, trata-se de um motor que cumpre bem ambos 0s papéis.

Antes de comecar o célculo geral do conjunto, é necessario escolher o
diametro da rosca sem-fim, tendo em vista que essa medida sera necessaria para o
restante dos célculos, além do que, ela é de fundamental importancia no ponto de

vista da manutencao do motor.

Portanto, visando satisfazer tais objetivos, o diametro da rosca sem-fim foi
definido em 10 milimetros. Essa decisdo foi tomada, primeiramente, porque a altura
do motor é de 10 milimetros, com isso, se a rosca sem-fim tem a mesma medida, &€
mais simples a alocagcdo do motor e a troca desses componentes quando
necessario. Sobre a troca, se o componente localizado na parte frontal do motor
(rosca sem-fim) for de mesmo tamanho ou menor que o motor, a retirada de ambos
e simplificada, pois esse componente podera sair por onde o motor sai, ndo sendo

assim necessaria uma desmontagem completa do conjunto para tal.

Com as informacdes obtidas posteriormente é entdo possivel comecar a
calcular as dimensfes exatas do conjunto Coroa e Rosca sem-fim.
3.4.4.1. Céalculos de dimensdes do conjunto Coroa e Rosca sem-fim

Inicialmente, € essencial listar todas as informacdes ja obtidas, tanto as

calculadas quanto as definidas anteriormente, Tabela 8 e
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Tabela 9, visando, assim, uma melhor nog¢do dos requisitos e
necessidades do conjunto Coroa e Rosca sem-fim.

Tabela 8 — Dados definidos da Coroa

Coroa
Dado Abreviacao Valor
RPM da Coroa N, 10 RPM
Numero de Dentes da Coroa Z, 24 Dentes
Diametro desejavel da Coroa Dges coroa 17219 mm

Tabela 9 — Dados definidos da Rosca sem-fim

Rosca sem-fim
Dado Abreviacao Valor
RPM da Rosca sem-fim N, 120 RPM
Numero de entradas da Rosca sem-fim N, 2 Entradas
Diametro maximo externo da Rosca sem-fim d, 10 mm

Uma planilha em Excel foi construida para realizar as operacoes
matematicas necessarias a todo o conjunto. Essa planilha foi de grande ajuda pois
alguns valores como o valor do médulo do conjunto, somente foram encontrados

empiricamente para atender ao requisito do diametro da coroa.

O Modulo do conjunto é um valor que integra e relaciona todas as
dimensdes dos componentes do conjunto, afetando-as de forma direta, pois é usada
como base para o célculo dos componentes. Logo, seu valor encontrado de forma

empirica € 0,7.
M = Modulo do conjunto = 0,7

E de grande importancia também saber quais sdo os dados, informacdes,
e dimensdes necessarios para a constru¢cao de um conjunto Coroa e Rosca sem-fim,

Figura 37.

Figura 37 — Dados do projeto Coroa e Rosca sem-fim [24]
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Desse modo, seréo apresentadas, a seguir, as equacgdes utilizadas para a
obtencdo desses dados essenciais no desenho e, consequentemente, para a

construcdo do conjunto Coroa e Rosca sem-fim.

3.44.1.1. Rosca sem-fim
a. Passo rosca sem-fim:
A equacéo (3) determina o passo da rosca sem-fim e é dada por [24]:
P=M.m (3)
Onde: P = Passo da rosca sem-fim

Substituindo os valores,

P = 220mm (4)

b. Avanco rosca sem-fim

O avanco de uma rosca € quanto essa rosca vai se deslocar a cada giro
completo. Assim, com o passo encontrado pode-se calcular o avango pela seguinte
equacao (5) [24]:
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A = P.N, (5)
Onde: A = Avanco da rosca sem-fim

Substituindo os valores,

A = 4,40 mm (6)

c. Diametro primitivo da rosca sem-fim

O diametro primitivo de uma engrenagem ou uma rosca sem fim é o
diametro externo do componente menos a medida da ponta do dente. Logo, o

diametro pode ser calculado de acordo com a equacéo (7) [24].
d, = d.— (2. M) (7)
Onde: d, = Diametro primitivo da rosca sem-fim

Substituindo os valores,

d, = 86mm (8)

d. Angulo de pressdo [ ¢] e Angulo de Flanco do Filete [ ]

O angulo de pressao deve ser escolhido pelo projetista, podendo variar de
14,5° até 25°. Como neste projeto ndo é tdo necessario o estudo a fundo de qual
angulo de pressdo é o melhor a ser utilizado, pois sua variacdo nao interfere
drasticamente na atuacdo do dedo robdtico, entdo foi escolhido um angulo de

pressao de 20° que é utilizado normalmente para engrenagens padrao [24].
¢ =20° 9)

Com o angulo de pressdo definido, o angulo de flanco do filete é

encontrado da seguinte maneira pela equacao (10) [24].

Yy =2.¢ (10)
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Substituindo o valor,

y = 40° (11)

e. Angulo da Hélice

O angulo da hélice da rosca sem-fim pode ser calculado de acordo com a
equacao (12) [24].

B = acos (%) (12)

Onde: p = angulo da hélice da rosca sem-fim

Substituindo os valores,

B = 94° (13)

3.44.1.2. Coroa
f. Passo da coroa

O passo da coroa devera ser igual ao da rosca sem-fim para que se

acoplem corretamente.

g. Diametro primitivo da coroa

O diametro primitivo da coroa pode ser calculado de acordo com a
equacao (14) [24].

D,=M.Z, (14)
Onde: D, = Diametro primitivo da coroa

Substituindo os valores,

D, = 16,8 mm (15)



64

h. Diametro externo da coroa

O diametro externo da coroa pode ser calculado de acordo com a
equacao (16) [24].

D,= D, + (2.M) (16)
Onde: D, = Diametro primitivo da coroa
Substituindo os valores,

D, = 18,2mm (17)

O valor encontrado para o diametro externo da coroa condiz com o
requisito de projeto de ter o diametro da coroa entre 17 e 19 mm para que o0 projeto
nao necessite de grandes mudancgas.

3.4.4.1.3. Dados Complementares
I.  Alturas dos dentes da Coroa e Rosca sem-fim
A altura da cabeca do dente € dada pela equacao (18) [24].
a=M (18)
Onde: a = Altura da cabeca do dente a

A altura do pé do dente para um angulo de pressao igual a 20° é dada

pela equacao (19) [24].
b= 125.M (19)
Onde: b = Altura do pé do dente

A altura total do dente € entdo dada pela equacéo (20) [24].

h=a+bh (20)
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Onde: h = Altura total do dente

Logo, ao substituir todos os valores tém-se,

a= 07 b= 0,875 h =1,575 (21)

J. Espessura do dente

A espessura do dente pode ser calculada utilizando a equacéo (22) [24].

s= = (22)
Onde: s = Espessura do dente
Substituindo os valores,
s= 1,10 mm (23)

k. Distancia entre eixos da coroa e rosca sem-fim

A distancia entre os eixos da coroa e rosca sem-fim sdo determinados

pela equacao (24) [24].

_ dptDp
2

E

(24)
Onde: E = Distancia entre eixos da coroa e rosca sem-fim
Substituindo os valores,
E =127 mm (25)
|. Largura da coroa

A largura da coroa pode ser calculada utilizando a equacao (26) [25].

1=8.M (26)
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Onde: [ = Largura da coroa

Substituindo os valores,

[= 56 mm (27)

m. Raio de contato da coroa

O raio de contato da coroa € calculado utilizando a equacéo (28) [24].
R=E— = (28)

Onde: R = Raio de contato da coroa

Substituindo os valores,

R = 3,6 mm (29)

n. Angulo dos chanfros da coroa

O angulo dos chanfros da coroa é calculado utilizando a equagéo (30)
[24].

d = acos (%) (30)

Onde: & = Angulo dos chanfros da coroa

Substituindo os valores,

§ =30,7° (31)
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Finalmente, pode ser montada a Tabela 10 com todos os dados

necessarios para o desenho do conjunto de Coroa e Rosca sem-fim.

Tabela 10 — Dados do conjunto Coroa e Rosca sem-fim

Conjunto Sem-fim e Coroa

Dados primarios

Maodulo

M

0,7




3.4.4.2.

Passo P 2,2 mm

Avanco Ph 4,4 mm
Distancia entre eixos E 12,7 mm

Angulos

Angulo de Presséo 20 graus

Angulo de Flanco do Filete % 40 graus
Dados dos dentes

Altura cabeca do Dente a 0,7 mm
Altura pé do dente b para ¢ =20 graus 0,875 mm
Altura total do dente h para ¢ = 20 graus 1,575 mm

Espessura do Dente (lateral) s 1,1 mm

Sem Fim

RPM Sem-fim Np 120 RPM
Numero de entradas Ne 2 entradas

Diametro Externo de 10 mm

Didametro Primitivo dp 8,6 mm
Angulo da hélice B 9,4 graus

Coroa

RPM Coroa Nc 10 RPM

Numero de dentes (Coroa) Z 24 dentes
Diametro Externo De 18,2
Diametro Primitivo Dp 16,8

Largura da Coroa I 5,6 mm

Raio de contato da coroa R 3,6 mm
Angulo dos chanfros e} 30,7 graus

Desenho

68

Com todas as informacdes calculadas e especificadas, foi desenhado em

Solidworks o conjunto Coroa e Rosca sem-fim, Figura 38, Figura 39 e Figura 40. O
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motor foi desenhado de maneira simplificada, entretanto suas dimensfes foram

todas corretamente respeitadas.

Figura 38 — Coroa

&

Figura 39 — Rosca sem-fim

b

Figura 40 — Vista lateral e superior da montagem Coroa e Rosca sem-fim

-y
_—

3.4.5. Design final do dedo

Com todas as informacdes coletadas e calculadas, foi entdo possivel
chegar a um design final em Solidworks. A seguir, é exibida tanto a montagem final
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do dedo robdtico quanto, separadamente, todos 0os componentes mecanicos que
constituem o dedo.

3.45.1. Montagem Final

A Figura 41 mostra o design final do dedo em duas situacdes: na primeira,
o dedo recolhido; e, na segunda situacéo, o dedo aberto. Em ambas as situacfes &
mostrada uma figura em 3D do dedo e outra vista lateral a direita, essa Ultima, com o
intuito de que o mecanismo de movimentacdo possa ser observado.

Figura 41 — Montagem final do dedo robdético

J4, na Figura 42, é exibido o dedo em explosdo com todos os seus
componentes visiveis. Alguns detalhes e componentes, como parafusos e suas
roscas, foram omitidos com a intencdo de deixar a representacdo 3D do dedo

visualmente mais simples.
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Figura 42 — Vista 3D do dedo em explosao

3.4.5.2. Falange distal e média

A Figura 43 apresenta as falanges distal e média que como dito
anteriormente foram unidas. As barras de movimentacdo se acoplam neste

componente, assim como a falange proximal.

Figura 43 — Falange distal e média

3.4.5.3. Falange Proximal

A falange proximal é vista na Figura 44. Esse componente se acopla na
base da palma da m&o e na falange distal e média. E importante frisar que as barras
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de movimentacdo apenas se apoiam lateralmente neste componente, ndo existindo

nenhuma fixagao durante seu movimento.

Figura 44 — Falange Proximal

3.45.4. Barras de movimentacao e fixagéo

A Figura 45 mostra a barra de movimentacdo e de fixacao
respectivamente. A barra de movimentacgdo é utilizada para transmitir diretamente o
movimento mecanico da rosca ao restante do dedo, conectando-se a falange distal e
meédia, além de ter a funcdo de acionar o fim de curso utilizado para calibracdo. A

barra de fixacdo é utilizada como meio de manter um caminho/direcdo para a

movimenta¢ao do dedo.

Figura 45 — Barras de movimentacao e fixagao

3.4.5.5. Base de fixacéo para a palma da mé&o e tampa protetora

Na Figura 46, pode-se observar a base de movimentacdo do dedo
robdtico. Essa base tem ligacdo com todos os componentes do dedo robotico, sendo
seu design desenvolvido para que pudesse se encaixar em todos 0s requisitos de
movimento e dimensdes dos componentes. A angulacdo assim como as curvas,
também, foram desenhadas com a intencdo de nédo extrapolar as dimensfes de uma

mao humana.
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Figura 46 — Base da palma da méo

J4, na Figura 47, é mostrada a tampa protetora, que como seu nome ja
indica, tem como principal funcdo a protecdo do mecanismo de um possivel
acidente. Outra funcdo desse componente € um melhor visual do dedo. Essa capa
lembra a protuberancia da articulacdo metacarpofalangica (articulagcdo existente

entre o metacarpo e a falange proximal), trazendo um visual mais humano.

Figura 47 — Tampa protetora

3.4.5.6. Conjunto Coroa, Sem-fim e Motor
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Como mostrado anteriormente em 3.4.4.2, a Figura 48 representa o

conjunto da coroa, sem-fim e do motor.

Figura 48 — Conjunto coroa, sem-fim e motor

3.45.7. Angulo de trabalho da rosca

E possivel notar também que o &ngulo de trabalho da coroa pré-definido
foi mantido, assim como o tamanho das estruturas mecéanicas. Por meio da Figura

49 é possivel confirmar as afirmacodes.

Figura 49 — Angulo de trabalho da coroa ap6s desenho final

3.4.6. Calculos de forcas do dedo robdético
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Um dado importante e que deve ser levantado séo as forgcas exercidas ao
longo do dedo. Esses dados trardo a certeza que o dedo desenvolvido podera atuar

de forma parecida com o dedo humano, cumprindo assim com as requisi¢coes.

Deve-se lembrar ainda, que as forcas sao iguais na abertura e no
fechamento do dedo, porém, de sentido oposto. Com isso, ndo é necessério calcular
duas vezes todas as forcas.

Na Figura 50, podem ser vistas as forcas que serdo calculadas no
conjunto coroa e rosca sem-fim, e, na Figura 51, a reproducdo dessas forcas de
modo mais claro a fim de uma melhor visualizagdo na hora de se desenvolver os

calculos.

Figura 50 — Forgas no conjunto coroa e rosca sem-fim (abertura da méo)

Figura 51 — Diagrama de forcas no conjunto coroa e rosca sem-fim simplificado



76

Na Figura 51, pode-se notar como é feita a distribuicdo dos componentes
de forga da rosca, na coroa. Sabendo que os dentes da coroa ndo tém seus angulos
iguais a 90° entdo, a forca transmitida pela rosca sem-fim se dara coincidente ao
angulo da hélice (B) ja calculado anteriormente (forca radial (W,) néo transmite

torque).

Com isso, é possivel calcular a componente de for¢ca tangencial da rosca
sem-fim (W,y,), e assim calcular a componente tangencial de saida da coroa (W;;) e
o torque exercido pela coroa (T;). Conhecendo essas forcas, é possivel saber qual é

a forca e o torque em qualquer ponto de interesse localizado no dedo.

A seguir, seré descrito o passo-a-passo para o calculo das forgas.

a. Velocidade na linha primitiva:

A equacdao (31) determina a velocidade na linha primitiva da rosca sem-
fim [26].

W, = 1, .0 (31)

Onde: 1, = Velocidade na linha primitiva da rosca sem-fim {m/s}

1, = raio primitivo da rosca sem-fim {m}
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w,, = velocidade angular da rosca sem-fim {rad/s}

Como se sabe que a velocidade da rosca sem-fim é de,
w, = 120 RPM & 12,566 rad/s (32)
E o raio primitivo da rosca sem-fim,
r, =43x103m (33)
Substituindo os valores,

V, = 0,054m/s (34)

b. Forca tangencial da rosca sem-fim:

Sabendo a velocidade primitiva da rosca sem-fim calculada

anteriormente, e sabendo que o motor escolhido fornece um torque no eixo de saida

(Teixo de saida,motor) = 60 0Z-in.
Teixo de saida, motor = 60 0Z-IN (35)
Onde,
60 0z-in © 0,423 Nm (36)

Que pela transformacdo para Watts a poténcia (H) do eixo de saida do

motor é de acordo com a equacao (37).

H = Teixo de saida, WZ;OT (Nm) .2m .12 = 5,32 w (37)

Assim utilizando a equacao (38) pode-se encontrar a forca tangencial da

rosca sem-fim [26].

Wow = o (38)



78

Onde: W, = forca tangencial da rosca sem-fim

Substituindo os valores encontra-se,

W,y = 98,52 N (39)

c. Forcatangencial da coroa{ W,;}e Torque da coroa{ T¢}:

Utilizando o angulo de hélice {¢} igual a 9,4 graus, o angulo de presséo
{B} igual a 20 graus, e o coeficiente de atrito {f} entre dois plasticos igual a 0,5.

Pode-se utilizar a equacéao (40) para determinar a forca tangencial da coroa [26].

_ (f.sen f—cos@ .cos fB)
WtG - WtW (cosw .sen f+f.cosf) (40)

Onde: W,; = Forca tangencial da coroa

Substituindo os valores,
Wi, = —128,83 N (41)

O seu sinal € negativo pois seu sentido no diagrama de forcas € inverso a

forca tangencial da rosca sem-fim.

Com isso o torque gerado pela coroa pode ser dado pela equacao (42)
[26].

Wi - dp

TG= >

(42)

Substituindo os valores,

T, = 1,082 Nm (43)

d. Forca na ponta do dedo

Uma outra informacdo importante, neste projeto é saber qual a forca
exercida na ponta do dedo robético quando ele se fecha.
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Essa informacao foi calculada considerando que a barra que conecta as
duas falanges distais e mediais estd a uma angulacédo de aproximadamente 90° em
relacdo a coroa, fazendo com que a forca transmitida seja igual a for¢a tangencial da
coroa W,; = 128,83 N. Ja a forca em “B” tem o seu angulo igual a 11,82° angulo
entre W,; e W;5. Essas considera¢cdes foram definidas conforme a posicéo final de

fechamento do dedo utilizada, Figura 52 e Figura 53.

Figura 52 — Diagrama de forgas

Figura 53 — Valores de distancia das forcas relevantes
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Sendo assim, a for¢ca real W,z € dada pela relagéao (44).
W,z = W,g.cos11,82° (44)
Que se resume a,
Wy =126,1 N (45)

Desse modo, sabendo que a distancia entre o ponto “B” e o ponto onde é
calculado o torque Ty equivale a 13,95 mm, e que a partir do ponto Ty até o ponto
Weinal,» @ distancia é igual a 39,42 mm, pode-se, a partir da equacédo (46) realizar os

seguintes calculos:
TB = WtB' 13,95.10_3 (46)
Tg = 1,76 Nm (47)

Logo, a forca na ponta do dedo pode ser calculada,

T,
Wrinat = 3577 705 (48)
Wrina = 44,64 N (49)

Deve-se enfatizar que os calculos realizados anteriormente foram
simplificados para a situacdo estatica de momento do dedo, néo levando em conta
outros aspectos como atrito dos eixos de rotacdo. Outra informacao relevante é que
a barra verde melhor visualizada na Figura 52, serve apenas como orientagéo para o
movimento do dedo. Portanto, ndo realiza assim nenhuma for¢ca que contribua ou

minimize as forcas em questao.

Finalmente, pode ser montada a seguinte Tabela 11, com todas as
informagdes encontradas com as equagfes acima, para poder comparar com 0S

dados de uma mao humana adulta.



3.4.6.1.

Tabela 11 — Dados de forcas no dedo

Forcas no dedo

Dados primarios

Velocidade na linha primitiva Vi 0,054 m/s
Poténcia do motor H 5,32 W
Forca tangencial da R. S-F Wew 98,52 N
Forca Tangencial da coroa Wie 128,83 N
Torque gerado pela coroa TG 1,082 Nm
Forca tangencial a B WtB 40 graus
Torque no ponto B Ty 1,76 Nm
Forca na ponta do dedo WFinal 44,64 N

Comparacdo a um dedo humano
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Para que as medidas e forgcas encontradas anteriormente possam ser

comparadas e validadas, a dissertacdo de mestrado Finger force capability:

measurement and prediction using anthropometric and myoelectric measures

apresentada a Faculty of the Virginia Polytechnic Institute and State University pela

pesquisadora Angela DiDomenico Astin, fez um estudo sobre a forca de um dedo

humano masculino e feminino para as diversas posi¢cdes de acdo, como por

exemplo, para pressionar uma superficie ou utilizar o dedo como gancho.

Os dados da Tabela 12 foram

retirados da dissertacdo citada

anteriormente, e mostram a meédia dos testes realizados pela pesquisadora para

cada posicéo de utilizagao do dedo [28].

Tabela 12 — Forca do dedo humano (Adaptado de [28])

Sexo Medida | Cutucar | Pressao Emprurra Lateral Pegar Palmar | Apertar
Ambos Méo;ia(N 45,95 43,05 60,09 80,93 79,75 54,16 | 370,671
Masculino Méo;ia(N 52,58 50,9 70,84 97,02 95,37 62,88 452,44
Feminino Méo;ia(N 39,31 35,2 49,33 64,84 64,13 45,45 288,91
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A posicédo estudada pela pesquisadora que mais se assemelha com a
posicdo utilizada, nesse trabalho, para os calculos de forca € a posicdo denominada
como “Pressdo”. Ao analisar o dedo robotico que tem uma forca calculada em sua
ponta de aproximadamente 45 Newtons, em conjunto da pesquisa citada
anteriormente, a qual fornece um valor na ponta do dedo humano de
aproximadamente 43 Newtons (média dos testes entre mulheres e homens, Tabela
12), nota-se que os valores sdo quase semelhantes, havendo uma diferenca de

apenas (2) dois Newtons a mais de forca para o dedo robatico.

Sendo assim, com base na tese da pesquisadora Angela DiDomenico
Astin é possivel validar e confirmar que o dedo robdtico projetado neste trabalho
pode sim se equivaler a um dedo humano, pelo menos quando se trata de forca
exercida. Pois fornece uma quantidade de forca equivalente ao dedo humano,
guando é utilizado para movimentos de fechar, segurar um objeto ou pressionar uma

superficie [28].

3.4.7. Materiais

O material utilizado na fabricacdo dos componentes desenvolvidos neste
trabalho é o plastico PLA, que serd discutido a seguir. Porém, o PLA n&o € o Unico
material empregado, no dedo robdtico que sofrerd esforcos mecéanicos. Os eixos
utilizados na movimentacdo do dedo, assim como os parafusos e porcas — todos
fabricados com aco — também sofrerdo esforcos como cisalhamento, torcao, flexao e
compressdo. Contudo, como 0 ago € um material mais resistente e com
caracteristicas mecanicas mais robustas que o PLA, considerou-se que se o PLA
conseguir resistir a todos os esfor¢cos do projeto, logo, o aco também conseguira

suprir todos esses requisitos.

N&o se pode esquecer ainda dos componentes antes citados, como o
micromotor, o microcontrolador, e outros, que sao construidos por diversos
materiais. No entanto, como nao sdo exigidos esforcos mecanicos a esses

componentes, entdo, ndo € necessario um estudo mecanico aprofundado.
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7

Andlises de esforcos com a utilizacdo do SolidWorks € um ponto que
podera ser desenvolvido para um melhor entendimento e definicdo dos reais
esforcos aplicados ao dedo robotico, todavia, esse ndo é o foco principal do

trabalho, sendo entdo uma proposta futura do projeto.
3.4.7.1. PLA
3.4.7.11. Composicao

O acido polilatico ou também PLA € um termoplastico derivado de fontes
como amido de milho, raizes de mandioca ou cana, tornando-o um material
biodegradavel. Esse material € uma das opc¢des de plastico mais ecologicamente
amigavel, podendo se degradar em torno de 24 meses quando enterrado, ou em 48
meses, quando em agua.[29] Em termos de comparacdo, o plastico utilizado na
fabricacéo do copo de plastico branco comum, no dia-a-dia demora em torno de 250

a 400 anos para se decompor na natureza.[30]

Outra caracteristica do PLA é que ele possui uma temperatura de
transicdo vitrea, Tg de 60°C, o que indica que ele comeca a perder a sua forma
original por volta de 60°C, no entanto, sua temperatura de fusdo é de 180°C.[31] A
Tg do PLA seria uma caracteristica ruim caso as pecas do dedo tivessem que ser
expostas ao sol continuo durante sua operacdo. Com isso, o dedo desenvolvido por
este trabalho, e, mais posteriormente a méo devem ter sua operagéao restrita a locais
qgue ndo tenham suas temperaturas excedendo 60°C, sendo assim, mais indicados

para atividades mais precisas e delicadas em ambientes mais frescos.

Uma vantagem da Tg do PLA é que esse material pode ser impresso com
impressora aberta, e, consequentemente, diminui 0s custos sobre o produto final.
Além disso, o PLA entre todos os plasticos para impressoras 3D, é o que oferece um

dos melhores precos, uma grande facilidade e velocidade de impresséo [29][31].

3.4.7.1.2. Caracteristicas Mecéanicas

Mecanicamente o PLA, dentre 0s materiais para impressdo em
impressora 3D, € o mais duro superficialmente com 85 Shore D de dureza, capaz de

suportar um grande desgaste superficial e atrito. Portanto, trata-se de uma
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caracteristica essencial, jA que a coroa e a rosca sem-fim vao se movimentar por
meio do atrito entre ambas as pecas. Essa dureza faz com que o material ndo seja
indicado para pecas que necessitem de uma certa flexibilidade, o que néo € o caso
desse trabalho [29][31].

Na Figura 54, pode ser observado um gréfico retirado do site da 3DLab,
gue mostra os resultados de um ensaio de tracdo realizado pela empresa. Neste
ensaio, é possivel notar que o PLA é o material dentre os 3 testados que suportou a
maior carga estatica, 215daN, equivalente a aproximadamente 215kgf — mais que o

necessario para que o dedo aguente todos os esforcos [31].
Figura 54 — Gréfico de ensaio de tragdo da empresa 3DLab [31]

Esnsaio de Tragdo

250
PLA

200 /]
Z 150 e | ‘-—--_____\
) / PETG
9 ABS
S 100 + ail
LL / /

1

0 2 3 4 3 6 7 8

Deslocamento [mim]

Portanto, devido a todas as caracteristicas citadas o PLA é o material
mais adequado de acordo com as necessidades do projeto, e por isso que ele sera

empregado em todas as pecas a serem produzidas na impressora 3D.
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3.5. Conexao dos componentes eletrénicos

Os componentes eletrénicos necessarios ao desenvolvimento do projeto
foram, assim como seus papéis no sistema, citados anteriormente. Com isso, é
possivel observar na Figura 55 como os componentes deverdo ser conectados e
alimentados, conforme sua faixa de operacao e o tipo de entrada/saida de cada um

para que dessa forma o sistema possa funcionar corretamente.

Figura 55 — Conexao dos componentes
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DRIVER
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3.6. Funcionamento do Sistema

Com toda a mecanica calculada e modelada, todos os componentes
definidos e conectados, é entdo possivel estabelecer como deverd ser o
funcionamento do sistema para que a programagao possa ser desenvolvida
corretamente. O diagrama de funcionamento e controle do sistema pode ser

observado na Figura 56.

Figura 56 — Diagrama de funcionamento do dedo robético

INFORMA ENVIA COMANDO,
SENSOR DE AMBIENTE OPERADOR CONTROLE
"""" 1 OPERADOR
PRESSAO REMOTO
ADQUIRE INFORMACOES PARA ADOUIRE COMANDOS
SEGURANCA E CONTROLE DO OPERADOR

INFORMA

MOVIMENTACAD INFORMA MEDIGOES)

* ENCODER -

ADQUIRE INFORMAGOES ADQUIRE MEDICGES DO EIXD
PARA CALIBRAGAQ E
CONTROLE

DRIVER

ACIONA

L J

MICROMOTOR |~ __________________

MOVIMENTA
L

MECANICA DO
DEDO

FAZ UMA ACAD

L 4
e e e _{ AMBIENTE
EXTERNO

O funcionamento do diagrama pode ser resumido em algumas etapas:

(1) Primeiramente, o sistema, quando é iniciado deveréa fazer a calibracéo
para que a movimentacdo do dedo seja feita corretamente. Nesta etapa, o operador
nao tem controle sobre o sistema, sendo necessario que ele espere o sistema ser

iniciado completamente e calibrado para conseguir opera-lo.
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(2) Apoés a calibracdo do sistema, o operador torna-se apto a utilizar a

prétese através de comandos realizados pelo controle remoto enviados ao Arduino.

(3) Quando o Arduino receber o comando do operador, o controlador vai
verificar as informacdes do sensor de pressao, do sensor fim de curso e calcular se
€ possivel realizar o comando enviado pelo operador. Por exemplo, se o sensor de
pressdo ultrapassou a pressdo pré-definida como segura, ou o sensor de fim de
curso estiver ativado, o sistema ndo executara o comando enviado pelo operador.
Do mesmo modo, se o comando feito pelo operador nédo estiver dentro da regido de

operacao da protese, ele ndo sera executado.

(4) O Arduino, ao efetivar que o comando enviado pelo operador podera
ser executado, envia uma mensagem ao Driver, que, por sua vez, acionara o
Micromotor. Com o micromotor sendo acionado, o0 mecanismo do dedo sera

movimentado e executara a acéo requisitada.

(5) O Encoder, entdo, enviara constantemente as medi¢cdes de posicao e
contagem do micromotor ao Arduino. Ao calcular que o objetivo comandado pelo
operador foi alcancado, o Arduino enviara outra mensagem ao Driver, que

comandard o micromotor a paratr.

(6) Se, durante a execucdo do movimento, 0 sensor de pressdo ou o
sensor de fim de curso for acionado, o sistema todo ira parar e duas situacdes

podem ocorrer:

(6.1) Sensor de fim de curso acionado: o sistema foi descalibrado e o

sistema retorna ao passo (1) para ser recalibrado.

(6.2) Sensor de pressdo indicou uma pressdo maior que a maxima
definida: o dedo voltara a funcionar somente quando a pressao se tornar menos que
a pré-definida e o utilizador vai acionar uma chave de seguranca para ndo causar

acidentes.

3.7. CONTROLE
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O controle do sistema é de suma importancia para que o Arduino possa
distinguir a ordem das ac¢bes a serem realizadas, como por exemplo, 0 acionamento
ou a parada dos componentes que constituem o sistema do dedo robotico, fazendo

com que o comando passado pelo usuario seja concluido corretamente.

O tipo de controle empregado no projeto € o controle em malha fechada e
sera explicado melhor no proximo tépico desse trabalho. Esse controle do sistema
sera desenvolvido levando em consideracdo o angulo que a coroa se move e as
medicdes feitas pelo Encoder no eixo do micromotor. Desse modo, ha uma série de
relacdes faceis de serem calculadas e que ndo demandam uma planta complexa
para uma boa preciséo e previsdo do movimento. Tais relacdes entre a coroa e o

micromotor serdo discursadas adiante.

Outra possibilidade de controle seria o de posicdo da ponta do dedo,
porém, essa hipotese foi descartada por ser algo que envolve uma grande
complexibilidade por conta do movimento néo linear do dedo, Figura 57. E, também,
por ser algo que ndo adicionaria ao projeto ganhos elevados de precisao e utilizacao
por meio do operador. Esse tipo de controle seria valido caso o dedo robotico
desenvolvido neste trabalho fosse utilizado para tarefas em que a precisdo do
movimento necessitasse de ser infima, como, por exemplo, em procedimentos

cirdrgicos.

Figura 57 — Movimentacéo do dedo de acordo com a angulacédo da coroa
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3.7.1. Definicdo de Malha Fechada

O controle em malha fechada se diferencia do controle em malha aberta
por existir na malha fechada uma realimentac&o continua de dados ao controlador,
sendo nomeada malha fechada por conta disso. A transmissdo de dados ocorre
numa taxa estabelecida pelo programador e a precisdo construtiva do sensor ou
outro componente utilizado para a aquisicao dos dados. Na Figura 58 e na Figura
59, podem ser vistos, respectivamente, os sistemas em malha aberta e malha
fechada. [32]

Figura 58 — Sistema de controle em malha aberta (Adaptado de [33])

| Set | . Saida do Sistema
Point Controlador ——e=| Atuador —# Sistema -

Figura 59 — Sistema de controle em malha fechada (Adaptado de [33])

: ' Erro Saida do Sistema
;Pi?:‘t_—-®—» Controlador ——=| Atuador —=| Sistema -

/ Variavel de Saida do Sensor

o Processo

3.7.2. Funcionamento do controle

De acordo com o diagrama de malha fechada da Figura 59, podem-se

estabelecer algumas compara¢cdes com o sistema desenvolvido nesse trabalho:

(1) Set Point — é definido pelo sistema a partir da informacéo passada

pelo operador do dedo robético através do controle remoto.

(2) Erro — € a comparacdo entre as contagens do Encoder (saida do
sensor) e o Set Point definido pelo usuario. A informacao do erro é passada

ao Arduino que decidira como proceder no restante do processo.
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(3) Controlador — no sistema do trabalho, o controlador é representado

pelo Arduino que realizara os calculos para o acionamento do atuador;

(4) Atuador — € representado pelo micromotor que movimentara o

restante do sistema do dedo;

(5) Sistema — é todo o restante do dedo robd6tico movimentado pelo

micromotor;

(6) Variavel de Processo — é representado pelo niumero de contagens
realizado pelo Encoder (saida do sensor), que serd comparado com o Set

Point;

(7) Saida do Sistema — é o final do movimento do dedo, ou seja, a

angulacéo final que o dedo chega ap0s a execucédo do controle.

3.7.3. Relacdo Encoder — Angulacéo da Coroa

Para que o controle seja satisfatério, € necessario saber quantas
medicdes do Encoder equivalem a um grau movido na coroa do dedo. Para esse
calculo, é levado em consideracdo as caracteristicas do Encoder, utilizando o

seguinte pensamento:

1 rotacdo do eixo priméario do motor — 12 contagens do Encoder —
— 250 rotagdes do eixo primario — 1 rotacdo do eixo secundario —
— 1 rotacdo do eixo secundario — 250 x 12 = 3000 medi¢gbes do Encoder

Logo, o Encoder realiza 3000 medicdes a cada (1) uma rotacdo do eixo

secundario conectado a rosca sem-fim. Continuando o raciocinio:

Eixo secundario a 120 RPM — 2 rotacdes a cada 1 segundo —
— Coroa em 2 segundos rotaciona 120 graus — 4 rotac6es do eixo secundario —)|
— 4 rotagBes do eixo secundario — 4 x 3000 = 12000 medi¢cdes do Encoder —
— 12000 medi¢cbes em 120 graus de movimento da coroa —

— 12000/ 120 = 100 medicOes a cada grau de movimen to da coroa
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Assim, é possivel deduzir que a cada 100 medi¢cdes do Encoder, a coroa
se move 1 grau. Essa informacdo conclui que o controle do dedo serd bastante
preciso, pois a cada 0,01 grau de movimento da coroa, uma medicdo no Encoder

sera realizada.

3.8. Programacéo

Com a parte do funcionamento do sistema concluido, deve ser construida
a programagdo dos componentes visando uma boa execugdo das tarefas
enderecadas a protese. Desse modo, pode-se observar na Figura 60 como devera

ser a programacao do sistema.

Figura 60 — Funcionamento da programacéao do sistema
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LIGA SISTEMA

Inicia varidvel Calibracdo

Se: sensor fim de curso =0

CAL=0&& Sf-c=0 CAL=18&& Sf-c=1 [«------ T

E Se: sensor
i fim de curso =1

ATIVA Sf-c _ A Altera varidvel
(sfc=1) ha (CAL=0)
Aciona dedo até CAL = 0 && sf_c = 1

ponto de referéncia

DESATIVA Sf-¢ calib iste
(Sf-c -=0) alibra o sistema

CAL=18&&Sfc=0

Utilizador comega o uso

(2) 1 E]] l 1 Se: Sf-c for ativado

Posigdo Sair L 2 T H
SeSfc=1

Se (1) ou (2):

Caso o sensor 5f-c seja
acionado, isso significa que
o sistema foi descalibrado

Executa a acdo determinada
pelo usuario e retorna
ao menu de selegao

Se (3):

Dedo se abre completamente, ficando
pronto para o desligamento do sistema.

Mais nenhum comando passado pelo DESLIGA SISTEMA

utilizador serd executado.

A explicacdo do diagrama exposto na Figura 60 é descrito a seguir:

(1) O sistema é iniciado com a variavel de calibracdo denominada “CAL”
igual a “0”. Essa variavel fornecera ao sistema a informacéo que o conjunto do dedo
esta calibrado (CAL = 1), ou ndo (CAL = 0).

(2) Se estabelece, inicialmente, que o sistema esta descalibrado, desse

modo, existem duas opc¢des viaveis a ocorrerem para a calibracao do sistema:
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(2.1) Caso o sensor de fim de curso néo esteja acionado, ou seja, Sf-c =
0, logo, isso quer dizer que o dedo estd numa posi¢cado ndo conhecida pelo sistema.
Portanto, é necessario que o dedo se abra, de maneira a acionar o Sf-c que sera o
parametro de referéncia da movimentacédo do dedo, chegando assim no passo (2.2)

a sequir.

(2.2) Caso o sensor de fim de curso esteja acionado, ou seja, Sf-c = 1, o

parametro de referéncia foi atingido, e, com isso, segue-se para 0 prOXimo passo.

(3) Com a variavel CAL = 0 e Sf-c = 1, o dedo entdo estabelecera sua

posicéo inicial da seguinte maneira:

(3.1) O dedo serd acionado para se fechar numa velocidade pré-

estabelecida, a fim de desativar o sensor fim de curso.

(3.2) Ao desativar o sensor fim de curso (Sf-c = 0), o sistema identificara
iIsso com o sinal enviado pelo sensor. E a partir do momento que o sensor for
desativado, a coroa devera girar 1 grau e parar, ou seja, 0 Encoder marcara 100

contagens fazendo com que o motor do dedo pare e termine a calibragéo (CAL = 1).

Com isso, 0 sistema sabera exatamente a posicdo do dedo, podendo a

partir disso, controlar corretamente todas as acdes da proétese.

(4) Com o sistema calibrado, € entdo possivel através de um menu de
selecdo, que o usuério escolha entre 3 opc¢des. No caso de ocorrer algum problema
de descalibracdo da protese, havera, entdo, uma outra acdo a ser realizada pelo

sistema:

(4.1) Selecionando a op¢do 1, o usuario poderd escolher qual a
velocidade de acdo do dedo robotico, e, apds ser escolhida a velocidade, o sistema

retornara ao menu de selecéo.

(4.2) Selecionando a opcdo 2, o usuario podera escolher qual a
posicdo/acdo que o dedo deverd realizar (com a velocidade pré-definida pelo
sistema ou com a velocidade escolhida em 1). Apés ser realizada a agéo, o sistema

retornara ao menu de selecéo.
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(4.3) Selecionando a opcdo 3, o usuério informara ao sistema que ele
deverd ser desligado. Desse modo, o dedo se abrira completamente até sua posicao

inicial e se desligara.

(4.4) Caso, durante a operacdo do dedo, o sensor de fim de curso for
ativo (Sf-c = 1), isso indicara que o dedo se descalibrou por algum motivo, sendo
necesséria sua recalibracdo. Com isso, a varidvel CAL ¢ alterada para “0”, e, entéo,

retorna ao passo (3).

Observacao: O estado (4.4) nao € desejado para o projeto, e, por conta
disso, tém-se a intencdo de evita-lo quando os célculos de movimento do dedo

forem feitos.

4. DISCUSSAO
4.1. Definicdes

O projeto alcancou os resultados ja expostos anteriormente, a partir das
varias etapas que foram desenvolvidas. Teve inicio com as primeiras analises
tedricas, que envolveram pesquisas a outros trabalhos do género, estudos sobre
outras préteses comuns e robdticas, e, claro, sobre a préopria mao humana. Logo

apos, partiu-se para estudos mais mecanicos da transmissédo de movimento e suas
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transformacdes de forca, sendo, finalmente possivel evoluir para o desenvolvimento
bruto, que se caracterizou pelos calculos e sele¢cdo dos componentes, pelas devidas
construcdes e alteracdes de designs, e a determinacédo da operacao e programacao

dos processos de funcionamento.

Desse modo, € importante apresentar os trés objetivos essenciais
estabelecidos nas defini¢cdes iniciais do projeto:

(@) Design Humano : Sobre esse topico, pode-se concluir que o0s
aspectos fisicos, como as dimensdes, formato, movimentacdo do dedo foram pontos
consumados durante a elaboragédo do trabalho. Desse modo, as dimensdes podem
ser alteradas sem que ocorra uma grande alteracao do projeto, conseguindo assim,

atender a uma maior gama de pessoas de diferentes estaturas.

Outro ponto estabelecido inicialmente na descricdo do design humano ,
foi a necessidade da alocacdo de todos os componentes na mao. Esse ponto nao
pode ser completamente comprovado muito por conta de néo existir um design final
para a mado com os (5) cinco dedos. Porém, apds a realizacdo de um simples
esboco, Figura 61, contendo as dimensdes dos motores e de alguns modelos de
microcontrolador Arduino (como dito em 3.3.4.2 que poderia ocorrer a alteracao do
microcontrolador de acordo com as dimensdes da mao), é possivel notar que havera
espaco suficiente para a instalagcdo de alguns modelos de microcontrolador no
restante da palma, sem alguma alteracdo. O microcontrolador Arduino MEGA 2560
escolhido anteriormente, pode até ser utilizado com a condicdo de que deva ser
estudada uma maneira de alocar uma parte sua acima ou abaixo do mecanismo de

movimenta¢ao do dedo (em vermelho na Figura 61).
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Figura 61 — Alocacao dos microcontroladores na palma da méo
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Portanto, sera necessario apenas um compartimento extra no antebraco
para a fixacdo da bateria, claro que seguindo todos os parametros de seguranca
necessarios. Ao promover a alocacdo da maioria dos componentes em sua palma, o
futuro design faz com que o projeto consiga abranger diferentes tipos de pessoas,
desde aquelas que ndo possuam grande parte do antebragco, mas também pessoas
gue possuam a maior parte do antebraco, jA que seus mecanismos ndo ocupam 0O

antebraco, tal como no projeto InMoov.

(b) Acionamento por meio de motores CC: C omo pbdde ser notado
durante o trabalho, esse ponto foi concluido.

(c) Utilizacdo de engrenagens e eixos rigidos: Esse ponto também foi
concluido pelo design. Ponto esse que fornece ao projeto uma maior precisdo de

movimento — ao contrario dos cabos de nylon.

4.2. Custo

O custo é outro resultado alcancado pelo projeto. Ele pode ser melhor
observado na Tabela 13, que transparece o custo de um dedo apenas, e, na Tabela

14, que ja representa o custo total de uma méao que emprega (5) cinco dedos*.
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E possivel observar que o custo total previsto da méo robética completa é
de, aproximadamente, 500 ddlares, enquanto o custo do dedo robético desenvolvido
neste trabalho € de, aproximadamente, 200 ddlares. Essa discrepancia entre uma
mao completa e um dedo separado € dada por conta da bateria e do Arduino. Sao
necessarios apenas um de cada para o funcionamento, tanto da mao completa,
guanto do dedo separado, no entanto para a mao completa, tais valores séo diluidos
entre o restante do equipamento, tornando mais barata a fabricacdo de um dedo

para a mao completa.

Tabela 13 — Custo de fabricacdo de um dedo robadtico

Custo para um dedo
o o
o g -
] - 2 = ] )
s | 2 s | & |2 £ | 3| & | <« 8
Componente S 3 2 9 <9 2 g g 3 £
S < a S s & 5 £ a o
2 £ 2 T
8 :
Quantidade 1 1 1 1 1 1 1 1Kg
Preco por unidade (Ddlares) 18,95 39 4,95 4,5 4,4 19,95 0,45 43,5 37,7 23
Custo total (Délares) 196,4

Tabela 14 — Custo de fabricacdo para uma mao com cinco dedos roboticos

Custo para uma mdo completa com 5 dedos*
v o
o 8 AT
2 o = g S ﬁ 8
2 £ o S g = a 3 2 S
Componente 5 3 2 -§ x g o S I ; =
= o a c L 9 T o © a3
L < ] O & 5 € o
> b= a £
c c [
o Q
(] v
Quantidade 6 1 3 6 1 5 5 1 1Kg
Preco por unidade (Ddlares) 18,95 39 4,95 4,5 4,4 19,95 0,45 43,5 37,7 115
Custo total (Délares) 497,15

*Observagéo: E considerado que o polegar utilizara (2) dois motores, por
conta do mesmo realizar uma variedade maior de movimentos, necessitando de um

emprego maior de motores.

Em relacdo aos custos descritos anteriormente, foram considerados
apenas os custos dos componentes. Ficando de fora, os custos de produgcao da méo
ou dedo, porque néo foi efetivada ainda a real producdo do sistema. O custo de

producdo devera ser adicionado, futuramente para que se possa entdo comparar o
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projeto as demais proteses do mercado. Outro ponto que deve ser observado € que
0 componente descrito como outros € uma estimativa de custo para parafusos, eixos
para a movimentacao do dedo, fiacéo, cola, soldas, placa eletrénica para a alocacao

dos componentes, entre outros componentes.

4.3. Forca e outros fatores

Outro ponto a ser relembrado é que a partir das informac6es do modelo,
suas dimensodes, do torque exercido pelo motor, das relagdes de transformacdo do
conjunto coroa e rosca sem-fim, foi possivel o calculo da forca exercida na ponta do
dedo (45 N) que se aproximou da for¢ca encontrada no estudo da mao humana feito

por Astin (43 N) [28]. Alguns outros fatores sao:

(a) Simulagbes computacionais : a nao realizacdo da simulacdo de
resisténcia do dedo faz com que o projeto ndo tenha uma total validacdo da
resisténcia do design sobre os esforcos mecanicos, e onde seriam necessarios
reforcos para que a ocorréncia de falhas seja minima. No entanto, o material
empregado na prétese (PLA) tem caracteristicas mecanicas que em teoria suprem, e

bem, as necessidades do projeto, sustentando assim, seu emprego.

(b) Operacao por meio de botdes : a necessidade do acionamento de um
controle remoto para que o dedo realize suas operagdes restringe, de certa forma,
uma proétese constituida desses dedos. Porém, para uma pessoa gue anteriormente
nao conseguiria realizar determinadas funcdes como, por exemplo, segurar
determinados objetos, deixando assim, sua outra mao livre para realizar acdes como
mexer no celular, ou, até mesmo, algo mais simples. E esse ganho s6 pode ser

mensurado por quem passa por tais situacoes.

(c) O teste pratico do dedo néo ter ocorrido : fatores do design fisico
que poderao ser melhorados, a duracdo da bateria para as a¢des do diarias, testes
reais de resisténcia dos componentes, teste da calibragcdo e precisao do sistema,
com a utilizacdo do Encoder, ndo puderam ser testados por conta de nao ter sido
possivel a fabricacdo real do dedo. Essa etapa do projeto é a prOxima a ser
realizada em trabalhos futuros, pois a parte empirica € de suma importancia para

gue se consiga alinhar a teoria a pratica.
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5. CONCLUSAO

O trabalho cumpriu com o objetivo de desenvolver um modelo de dedo
robdtico que contém todas as caracteristicas positivas observadas nas demais
proteses estudadas. Ao mesmo tempo, 0 projeto propde uma solucdo para a
diminuicdo do custo total de producdo de uma proétese robdtica, com a vantagem de
que os fatores que influenciavam, negativamente, o movimento, a forca e a

manutencao das demais proteses foram eliminados.

Outro fato que reafirma a qualidade do projeto € a tese, ja citada
anteriormente, da pesquisadora Angela DiDomenico Astin. Ela comprova que o dedo
desenvolvido por esse trabalho, fornece uma for¢ca equivalente a forca média do
dedo humano, e esse fato fortalece o objetivo de que, futuramente, esse dedo
podera se tornar apto a ser utilizado como uma protese, sendo necessaria também a
unido dos fatores de movimentacdo do dedo, pegada, duracdo da bateria, entre
outros testes para que de fato, algum dia ele seja empregado [7].

Pode-se concluir também, que a diminuicdo do custo total da prétese
promovera uma maior difusdo dessa tecnologia a pessoas que possuam menos
recursos, acarretando em diversos beneficios, tais como a assisténcia promovida
diariamente pela protese, além do fator social que influencia na inclusdo ou
reinclusdo da pessoa deficiente na sociedade, e, claro, restituindo também parte da

autoestima que podde ser abalada por conta da deficiéncia.

Quando se trata de trabalhos futuros, existem 0s seguintes pontos que

podem ser abordados:

(@) Um revestimento para a prétese como uma pele sintética, servira
tanto para a protecao da protese, quanto para proporcionar uma imagem mais real e
atrativa para o utilizador, sendo desse modo, uma forma muito mais agradavel para

a integracdo da pessoa ao seu novo membro robaético;

(b) O desenvolvimento do polegar € de extremo interesse para que se
torne possivel a construcdo de uma mao robdtica. O polegar, como ja dito nesse
trabalho, € um dedo que exerce uma vasta gama de ac¢bes, sendo, portanto

necessario um estudo mais detalhado para um melhor design;
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(c) A construcdo da méao robdtica completa com cinco ded 0s podera
ser realizada facilmente, pois o trabalho aqui construido, fornece uma grande base
para a constru¢cdo de uma mao robotica (com excecéo do polegar), que futuramente

podera ser utilizada, quem sabe, por uma pessoa que necessite;

(d) A incorporacdo da tecnologia de aquisicdo de impuls 0s
musculares € um aprimoramento que eleva o numero de aplicacbes da futura
protese a quase todas as funcbes de uma mé&o. Desse modo, ndo se torna

necessario o acionamento da protese por meio de botdes;

(e) A simulacgéo e testes de esforcos mecanicos  séo necesséria para a
comprovacéao da efetividade dos materiais empregados, deixando o dedo apto a ser

utilizado como uma prétese;

(e) A construcdo de um modelo real , como citado anteriormente,
proporciona a observagédo de problemas ndo percebidos na concepc¢ao do projeto,
viabiliza uma gama de testes praticos e também abre espaco para o célculo do custo

total de producéo do projeto que é um fator predominante.

Finalmente, espera-se que futuramente, a solidez e o conteudo desse
trabalho possam servir de inspiracdo para mais pesquisas realizadas na area de
robética aplicada as tecnologias assistivas, melhorando, assim, a vida de pessoas

com deficiéncia e, consequentemente, auxiliando a sociedade como um todo.
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7. APENDICE

A. Pseudocddigo de funcionamento do sistema

CR = Controle Remoto
Sf-c = Sensor fim de curso
CAL = Calibracao
MOT = Micromotor
% Sentido Horario — Abre o dedo
% Sentido Anti-Horario — Fecha o dedo
PWM_VEL = Velocidade do Micromotor
MEn = Medic¢des do encoder (Leituras positivas para fechar o dedo) (Valores de 12000 a 0)
“9" = Caractere ou bot&o a ser pressionado pelo operador % Entre aspas
0 = Desativado
1 = Ativado

F(En) é uma funcao que conta medi¢des do encoder de acordo com o sentido de rotacdo do motor.
% Quando o motor gira no sentido horario (Abre) — Contagem vai subtraindo (-)
% Quando o motor gira no sentido anti-horario (Fecha) — Contagem vai somando (+)

% F(Em) deve retornar um nimero de 12000 a O (€ o ideal)

» » » Inicio do Pseudocédigo
» Liga botao bateria — Alimenta todo o sistema
» Inicia variaveis

Enquantol (CR !=“0") % Inicia o funcionamento do sistema
CR = (Leitura do CR) — Atualiza CR

Fim
CAL ="0"
Enquanto2 (CR !=*1") % Desliga Reinicia o sistema

Sel (CAL == 0 && Sf-c == 0) % Sensor sem-fim DESATIVADO
Imprime = “Preparando Calibracdo”
PWM_VEL = Baixo (Empiricamente)
MOT = Sentido Horario (CW)
Enquanto (Sf-c!=1)
Sf-c = (Leitura Sensor fim de curso)
Fim
MOT = Parado (Stop)
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CR = (Leitura do CR) % Scanf(CR)
Imprime = “Preparacao para Calibragédo Realizada”
Fim
Se2 (CAL == 0 && Sf-c ==1) % Sensor fim de curso ATIVADO
Imprime = “Realizando Calibracédo”
PWM_VEL = Baixo (Empiricamente)
MOT = Sentido Anti-Horario (CCW) %Fecha o dedo
Enquanto (Sf-c !=0)
Sf-c = (Leitura Sensor fim de curso)
Fim
MEn =0 % Zera a medigdo do encoder %% Soma quando fecha
Enquanto (MEn < 100) % Fecha o dedo 1 grau para ter uma margem de erro
MEn = F(Em)
Fim
MOT = Parado (Stop)
MEn =0
CAL=1
Imprime = “Calibragéo Realizada”
Fim
Se3 (CAL == 1 && Sf-c ==0) % Sensor fim de curso DESATIVADO, Calibragdo OK

Enquanto3 (CR!="1"|| Sf-c!=1)
Imprime = “Digite qual comando vocé quer realizar: 1 = Sai, 2= Velocidade, 3 Posi¢do”
PWM_VEL = 255 %Padrao mais veloz
Sf-c = (Ler Sensor fim de curso)
Wait (Esperar pra sempre algum botdo do CR ser pressionado)
CR = (Leitura do CR)

Switchl (CR)
{
Case (CR ==*“1")
Imprime = “Saindo do modo de Opera¢éo”
Break;

Case (CR =="2") %kEscolhe Velocidade
Imprime = “Escolha a Velocidade = 1, 2, 3, 4 ou 5"
Wait (Esperar algum botéo do CR ser pressionado)
CR = (Leitura do CR)
Switch2 (CR)

{
Case (CR ==*“1")
PWM_VEL =51
Imprime = “Velocidade 51"
CR =100
Break;

Case (CR == “2)
PWM_VEL = 102
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Imprime = “Velocidade 102"
CR =100
Break;
Case (CR ==*“3")
PWM_VEL =153
Imprime = “Velocidade 153"
CR =100
Break;
Case (CR =="4")
PWM_VEL = 204
Imprime = “Velocidade 204"
CR =100
Break;
Case (CR == “5")
PWM_VEL = 255
Imprime = “Velocidade 255"
CR =100
Break;
Default
PWM_VEL = 255
Imprime = “Erro, velocidade padréo 255"
CR =100
} (Fim do Switch2)
Break (Fim do Case == “2" do Switch1l)
Case (CR =="3") %Escolhe a posi¢édo do dedo
Imprime = “Escolha a Posicdo =1, 2, 3, 4, 5 ou 6”
Wait (Esperar 10 segundos algum botdo do CR ser pressionado)
CR = (Leitura do CR)
Switch3 (CR)
{
Case (CR=="1")
Imprime = “Posi¢&o 1 com angulagéo de 0 graus”
DfE =MEn -0
Se (DfE > 0)
MOT = (Sentido Horario) %Abre o dedo
Enquanto (MEn > 0) %notar a preciséo ( > 10)

MEn = F(Em)
Fim
MOT = Parar (Stop)
CR =100
Fim
Senéo
CR =100
Break;

Case (CR =="2")
Imprime = “Posigao 1 com angulagéo de 24 graus”
DfE = MEn — 2400 %Diferenca do Encoder
Se (DfE > 0)
MOT = (Sentido Horério) %Abre o dedo
Enquanto (MEn > 2400)



107

MEn = F(Em)
Fim
MOT = Parar (Stop)
CR =100
Fim
Se (DfE < 0)
MOT = (Sentido Anti-Horario) %Fecha o dedo
Enquanto (MEn < 2400)
MEn = F(Em)
Fim
MOT = Parar (Stop)
CR =100
Fim
Senéo
CR =100
Break;

Case (CR ==“3")
Imprime = “Posi¢ao 3 com angulacao de 68 graus”
DfE = MEn — 6800 %Diferenca do Encoder
Se (DfE > 0)
MOT = (Sentido Horario) %Abre o dedo
Enquanto (MEn > 6800)

MEn = F(Em)
Fim
MOT = Parar (Stop)
CR =100
Fim
Se (DfE < 0)
MOT = (Sentido Anti-Horario) %Fecha o dedo
Enquanto (MEn < 6800)
MEn = F(Em)
Fim
MOT = Parar (Stop)
CR =100
Fim
Senéo
CR =100
Break;

Case (CR == “4")
Imprime = “Posi¢ao 4 com angulacao de 72 graus”
DfE = MEn — 7200 %Diferenca do Encoder
Se (DfE > 0)
MOT = (Sentido Horario) %Abre o dedo
Enquanto (MEn > 7200)

MEn = F(Em)
Fim
MOT = Parar (Stop)
CR =100

Fim
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Se (DfE < 0)
MOT = (Sentido Anti-Horario) %Fecha o dedo
Enquanto (MEn < 7200)

MEn = F(Em)
Fim
MOT = Parar (Stop)
CR =100
Fim
Senéo
CR =100
Break;

Case (CR =="5")
Imprime = “Posi¢ao 5 com angulagéo de 96 graus”
DfE = MEn — 9600 %Diferenca do Encoder
Se (DfE > 0)
MOT = (Sentido Horério) %Abre o dedo
Enquanto (MEn > 9600)

MEn = F(Em)
Fim
MOT = Parar (Stop)
CR =100
Fim
Se (DfE < 0)
MOT = (Sentido Anti-Horario) %Fecha o dedo
Enquanto (MEn < 9600)
MEn = F(Em)
Fim
MOT = Parar (Stop)
CR =100
Fim
Senéo
CR =100
Break;

Case (CR =="6")
Imprime = “Posi¢ao 6 com angulagao de 120 graus”
DfE = MEn — 12000
Se (DfE < 0)
MOT = (Sentido Anti-Horario) %Fecha o dedo
Enquanto (MEn < 12000) %notar a preciséo

MEn = F(Em)
Fim
MOT = Parar (Stop)
CR =100
Fim
Senéo
CR =100
Fim

Break;
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Default
Imprime = “Erro”
CR =100

} (Fim do Switch3)
Break; (Fim do Case == “3” do Switch1)
Default
CR =100
} (Fim do Switch1)
Fim (Enquanto3)
Fim (Se3)

Se4 (CAL ==1 && Sf-c==1) % Sensor fim de curso DESATIVADO, Calibragdo OK
CAL =0;
Fim
Fim (Enquanto?2)
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