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RESUMO
O presente trabalho teve por objetivo o desenvolvimento de uma prétese de mao de baixo custo
feita em impressora 3D. Os esfor¢os da pesquisa se concentraram no desenvolvimento de um
novo design para a protese Raptor Hand, visando a implementagdao de um sensor de forga na
ponta do dedo e a transmissdo do sinal captado até um circuito onde esse sinal seria interpretado
¢ convertido em vibragdes em um buzzer para fornecer um feedback ao usuario da protese da
intensidade da forca que estava sendo aplicada ao sensor. Para a implementagdo do sensor na
prétese sem que houvesse a interferéncia da captacdo do sinal pela parede rigida do dedo foi
implementado uma ponta de dedo flexivel onde o sensor de forca resistiva (FSR) era alocado.
O material flexivel permitiu um bom posicionamento do sensor na protese, além de nao
interferir na captagdo dos sinais pelo sensor. As modifica¢des resultaram em uma protese mais
funcional, proporcionando uma melhor experiéncia ao usudrio, sem comprometer o custo final

da protese.

PALAVRAS-CHAVE: Protese. Impressora 3D. FSR. Raptor Hand.



ABSTRACT

The objective of this study was to develop a low cost hand prosthesis made in a 3D printer.
Research efforts focused on the development of a new design for the Raptor Hand prosthesis,
aimed at implementing a fingertip force sensor and transmitting the captured signal to a circuit
where the signal would be interpreted and converted into vibrations in a buzzer to provide
feedback to the user of the force intensity being applied to the sensor. For implantation of the
sensor in the prosthesis without interference in the capture of the signal by the rigid wall of the
finger, it was implemented a flexible finger tip where the force sensor resistive (FSR) was
allocated. The flexible material allowed a good positioning of the sensor in the prosthesis,
besides not interfering in the capture of the signals by the sensor. The modifications resulted in
a more functional prosthesis, providing a better user experience, without compromising the

final cost of the prosthesis.

KEYWORDS: Prosthesis. 3D Printer. FSR. Raptor Hand.
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1 INTRODUCAO

O final do século XX e inicio do século XXI foram marcados por diversas revolucoes
tecnologicas, entre elas a telefonia movel e internet. Um pouco menos conhecida e mais discreta
que os exemplos anteriores, a tecnologia de impressao 3D ainda esta se difundindo e ganhando
espaco no cenario tecnoldgico.

Em 1984, no estado da California, nos Estados Unidos, o engenheiro Chuck Hull criou a
tecnologia que seria a percursora das impressoras 3D que conhecemos atualmente. A
estereolitografia utiliza uma determinada resina que se solidifica mediante a radiacdo de raios
ultravioleta. A medida que se deseja solidificar uma camada, a radiagdo UV ¢ projetada,
fazendo com que a construcao ocorra verticalmente, da base para o topo (bottom-up) (Dabague,
2014).

Atualmente, outras técnicas mais avancadas foram desenvolvidas e sdo aplicadas nos
equipamentos mais modernos. Com o avanco dessas tecnologias, as impressoras 3D tém se
tornado mais acessiveis e estdo servindo como alternativa a diversas técnicas tradicionais da
industria. No campo da Engenharia as pegas impressas sdo usadas como prototipos e moldes,
reduzindo custos e economizando matéria prima na execucao dessas tarefas. Na Arquitetura a
tecnologia ¢ usada para fabricagdo de maquetes, que proporciona alta capacidade na reprodugao
de detalhes.

Outra aplicacao de destaque para as impressoes 3D ¢ a aplicagdo na area médica. As
impressoras podem tanto serem usadas para a confeccao de equipamentos médico hospitalares,
quanto para fins mais especificos, como a fabricagdo de préteses, externas e internas, e até
mesmo a impressao de 6rgaos e tecidos celulares.

Entre as diversas aplicacdes apresentadas anteriormente, o foco de estudo dessa
monografia sera a fabricacao de préteses de mao. O objetivo dessa monografia € apresentar os
resultados obtidos durante o periodo de trabalho no laboratorio A4DI — Alliance for Device
Innovation, na Universidade de Washington, Bothell, Estados Unidos, mostrando as conquistas
atingidas, as dificuldades enfrentadas e futuros desafios para a sequéncia do desenvolvimento
desse trabalho.

Todos os resultados aqui apresentados foram alcancados por um grupo de pesquisa
formado pelo autor desta monografia, Guilherme Rezende Servantes, Universidade
Presbiteriana Mackenzie - SP, Maike de Rezende, Pontificia Universidade Catolica - MG e

Evaldo Primo, Universidade Federal de Minas Gerais, todos alunos intercambistas na
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Universidade de Washington, supervisionados pelo Professor Phd Pierre D. Mourad e pelo
coordenador do laboratorio Ivan Owen.

A motivacao para a produgdo de préteses feitas em impressoras 3D partiu do alto preco
cobrado por proteses de mao tradicionais comercializadas no mercado. Em 2015, época do
desenvolvimento do projeto, uma protese de mao poderia alcangar a casa de milhares de ddlares.
As proéteses desenvolvidas eram especialmente destinadas a criangas, que possuem crescimento
acelerado, e, portanto, necessitam que a protese seja trocada constantemente para acompanhar
seu crescimento. A necessidade frequente da troca da protese dificulta e encarece o acesso a
esses equipamentos. As proteses fabricadas utilizando as impressoras 3D apresentam baixo
custo, além de possuir processo de fabricagao relativamente simples, possibilitando assim a

troca recorrente do equipamento, sempre que necessario para o conforto do usuario.

1.1. OBJETIVO

O presente trabalho teve por objetivo a modificagao do design da protese Raptor Hand
afim de implementar um sensor de for¢a na ponta do dedo. Além disso, os esforcos se
concentraram também na transmissao do sinal captado pelo sensor através das articulagdes da
prétese, levando o sinal captado pelo sensor ao circuito interpretador afim de fornecer um
feedback ao usuario. Todas as mudangas visam aumentar a usabilidade da protese e
proporcionar uma melhor experiéncia de uso ao paciente, porém mantendo o valor da protese

acessivel.

1.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Pearce et al, 2010 aborda em seu texto a sustentabilidade do desenvolvimento de
tecnologias em impressdo 3D de dominio publico, conhecidos como open source files. No
artigo 3-D Printing of Open Source Appropriate Technologies for Self-Directed Sustainable
Development o autor afirma que € inegavel o amplo avango da internet e o barateamento dos
recursos computacionais. Aliado a isso, o desenvolvimento das tecnologias de impressoras 3D
fez surgir um topico de debate sobre a confiabilidade e a sustentabilidade dos conceitos e
tecnologias disponibilizadas de forma aberta ao publico. Os autores concluem, que de forma
geral, os arquivos do tipo open source, ainda estdo em fase de desenvolvimento quando
disponibilizados e por isso nao t€ém tempo habil de serem corretamente testados, porém surgem

como possiveis fontes de conhecimento alternativo. Na presente pesquisa, arquivos do tipo
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open source foram utilizados no desenvolvimento do projeto, acessados através da plataforma
thingiverse.com.

Em Medical Applications for 3D Printing: Current and Projected Uses, o autor apresenta
os diversos usos das impressoras 3D no campo médico. Entre os principais usos destacados no
texto estdo a confeccdo de tecidos e oOrgdos através da bioimpressdo, as dificuldades da
vascularizagdo de drgdos feitos com a tecnologia de bioimpressdo, a producdo de biomodelos
anatomicos utilizados na preparacao cirurgica, a producao de equipamentos e dispositivos
médicos utilizados em cirurgias ¢ no dia a dia hospitalar, além da producdo de implantes
exclusivos e proteses. Ventola, 2014 afirma que a utilizagdo de tomografias, ressonancias
magnéticas e exames de raio x podem ser transformadas em arquivos interpretaveis pelas
impressoras 3D, e dessa maneira quase todas as geometrias imaginaveis podem ser impressas
em forma de proéteses.

Lopes et al 2013 em sua monografia de conclusdo de curso apresenta os desafios de
confeccionar uma protese de mao ativa a partir de uma impressora 3D. O trabalho apresenta o
processo de prototipagem da mao utilizando os softwares CATIA e Sketch Up, além de detalhar
minuciosamente o processo de controle da protese através da captacdo de sinais

eletromiograficos e a interpretagdo desses sinais por um sistema controlado por um Arduino.

1.3. ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

O capitulo 1 desta monografia consiste em uma breve introducdo, contextualizando a
problematica, fornecendo argumentos que justifiquem a realizagdo desse trabalho, além de
apresentar os objetivos almejados.

A fundamentacao tedrica € apresentada no segundo capitulo, e apresenta o embasamento
tedrico utilizado no desenvolvimento do projeto. Serdo apresentados conceitos sobre
impressoras 3D e as técnicas utilizadas na impressdo, o histérico das préteses de mao, os
softwares utilizados e a descricao do sensor piezoelétrico e do sensor de forga resistivo.

O capitulo 3 traz os materiais ¢ métodos da pesquisa de forma detalhado. Neste topico
sdo justificados os materiais utilizados no trabalho além de descrever o passo a passo seguido
ao longo da pesquisa.

O capitulo 4 apresenta os procedimentos realizados a fim de atingir os objetivos descritos
no item 1.1. Além disso, sdo apresentados os resultados obtidos através dos procedimentos

descritos ao longo do desenvolvimento do trabalho.
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O capitulo 5 desta monografia mostra as conclusdes tiradas a partir dos resultados
apresentados no capitulo 4. Além disso, esse topico apresenta possiveis oportunidades para a
sequéncia de desenvolvimento deste projeto.

O ultimo capitulo mostra a bibliografia utilizada no desenvolvimento da pesquisa € na

construcao desta monografia.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 IMPRESSORA 3D

A tecnologia percursora da impressora 3D atual foi criada pelo engenheiro Chuck Hull,
em 1984, na California, Estados Unidos. A tecnologia criada por Hull na década de 80 ¢
conhecida como estereolitografia. A grande vantagem da estereolitografia frente a outras
formas de fabricacdo era o aspecto aditivo desta técnica, na qual utiliza-se uma resina
fotossensivel para constituir camadas, e através da incidéncia de luz, solidificando camada a
camada, minimizando, ou até mesmo zerando o desperdicio de matéria prima. As técnicas de
fabricagdo conhecidas até entdo eram subtrativas, onde a partir de um bloco retira-se material
para alcancar a forma desejada. Nesse tipo de fabricagdo descartasse grandes quantidades de
matéria prima (Deursen, 2013). A Figura 1 apresenta o modelo Form 2, da fabricante FormLab,

que utiliza a técnica de estereolitografia na impressao.

Figura 1 — Impressora Form 2

formlabs %

Fonte: Formlabs (2017)
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Apesar de mais de 30 anos de existéncia, essas maquinas chegaram a custar até
$200.000,00 (duzentos mil dolares), o que inviabilizou sua dispersdo na industria até entdo. Nos
anos 2000, porém, novas tecnologias foram desenvolvidas, € aos poucos esses equipamentos
estdo se inserindo tanto no uso doméstico como em grandes escalas industriais. Em 2004, na
Inglaterra, foi criado o projeto RepRap. Esse projeto foi um dos grandes responsaveis pela
popularizagdo e redugdo de pregos deste tipo de equipamento. A iniciativa visa 0
desenvolvimento de técnicas de criagdo de impressoras 3D a partir de outras impressoras 3D,
reduzindo assim, drasticamente os custos desses equipamentos. A Figura 2 mostra um modelo
de impressora 3D confeccionado utilizando os conceitos do projeto RepRap. Atualmente, pode-

se encontrar modelos a partir de US$500,00 (Equipe Caminhos para o Futuro, 2014).

Figura 2 — Impressora 3D RepRap

Fonte: Reprap (2017)
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2.2 TECNICAS DE IMPRESSAO 3D

De forma generalizada, a prototipagem por impressao 3D ¢ um processo que pode ser
comparado a impressdo em impressoras comuns onde um software envia as informagdes a
serem impressas € um cabecote jorra a tinta sobre o papel. Para escolha de uma tecnologia para
o desenvolvimento de protétipos € preciso levar em conta varios aspectos fundamentais, como
0 econdmico, o conhecimento sobre os principios envolvidos nos diferentes processos ¢ as
caracteristicas do material, as quais afetam a qualidade do produto final. (Salmoria et al., 2007)

Em 2015, A American Society for Testing and Materials (ASTM) desenvolveu a
‘Standard Terminology for Additive Manufacturing Technologies’, em portugués,
‘Terminologia Padrao para Tecnologias de Produ¢do Aditiva’ com o objetivo de padronizar e
facilitar a compreensao das técnicas de impressao 3D. A terminologia define sete técnicas,
porém as trés mais utilizadas sdo: a técnica que utiliza fusdo ou material amolecido para
produzir as camadas, a qual ¢ comumente utilizada nos métodos de Sinterizagao seletiva a laser
(SLS), a modelagem por fusao e deposicao (FDM) e a técnica que envolve o endurecimento de
resina foto-reativa com uma fonte de energia, como o UV, a qual ¢ comumente utilizada na

estereolitografia (SLA).

2.2.1 Sinterizacio Seletiva a Laser (SLS)

Desenvolvida em 1980 na Universidade do Texas pelo Dr. Carl Deckard, o método
mostrado na Figura 3 utiliza um laser de alta poténcia para fundir pequenas particulas de
diversos materiais, como plasticos, p6 de vidro e ceramicas, metais, entre outros. Um sistema
optico projeta o feixe de laser sobre a plataforma de construgdo sinterizando o material em pod
usado na impressao. A impressao ¢ feita através de camadas, e apos a sinterizagdo de cada
camada a plataforma se desloca para baixo fazendo com que o laser incida sobre uma nova
por¢ao do material sinterizando uma nova camada. Esse processo se repete até a conclusdo da
fabricacdo do objeto desejado. O p6 que permanece em volta do objeto formado que ndo foi

fundido continua intocado, e pode ser reutilizado para outras impressdes (Kulman, 2006).
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Figura 3 - Representa¢do do método de SLS

Direcao de
e3caneamento

) Rolamento Mez2 de
Sistema de fabricacdo |
;neaa de do Pb / Objeto sendo
| fabricado
I I : I ; ! I Material ndo sinterizado
Pistio de
entrega de po fabnca;zo

Fonte: Adaptado de Escoladeimpressao3d (2017)

2.2.2 Modelagem por Fusiao e Deposiciao (FDM)

A FDM foi inventada por Scott Crump e registrada pela sua empresa Stratasys em 1988.
O processo de impressao através desse método se da através da movimentagdo de um bico
extrusor, nimero 1 na Figura 4, no plano horizontal e a movimenta¢do da plataforma de apoio
(3) na diregao vertical. A constru¢ao se da pela confec¢do de camadas (2), € 0 movimento
vertical da plataforma permite que as camadas seguintes se sobreponham as camadas anteriores,
dando volume ao objeto impresso. Os materiais da impressao sao fornecidos em rolos de
filamento. Esse filamento ¢ tracionado por um sistema de rolos tracionadores e levado até o
bico extrusor. No bico extrusor, resisténcias elétricas sdo utilizadas para aquecer o material até
que este se encontre com a consisténcia ideal para ser expelido pelo bico, e depositado na

plataforma e ser utilizado na fabricagdo do objeto (Foggiatto, 2005).


http://escoladeimpressao3d.com.br/quais-sao-os-tipos-de-impressao-3d/
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Figura 4 - Representagdo do método de FDM

Fonte: Escoladeimpressao3d (2017)

2.2.3 Estereolitografia (SLA)

Conforme mencionado anteriormente, € a técnica desenvolvida por Chuck Hull em 1984,
e foi a primeira tecnologia voltada a impressao 3D. A Figura 5 ilustra que essa técnica emprega
uma cuba cheia de resina de foto polimero que endurece em contato com luz UV. Um laser UV
atinge a resina conforme o desenho a ser desenvolvido e endurece a mesma formando uma
camada. A cada camada formada, a plataforma onde o objeto vai sendo formado se movimenta
um pouco mais, possibilitando que uma lamina de varredura espalhe mais resina liquida sobre
a camada anterior para a formacdo de outra camada que se juntara com a anterior. Para que o
objeto que esta sendo formado ndo flutue na cuba de resina, ¢ necessaria a utilizacao de suportes

para fixar a peca na plataforma. (Godoy, 2016).


http://escoladeimpressao3d.com.br/quais-sao-os-tipos-de-impressao-3d/
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Figura 5 - Representagdo da SLA

Plataforma
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fabricacido
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Fonte: Adaptado de Escoladeimpressao3d (2017)

2.3 PROTESE DE MAO

Proteses sdo substitutos artificiais utilizados para suprir a auséncia de membros e suas
fungdes, sendo que essas auséncias sdo em sua maioria causadas por lesdes, tumores, diabetes,
fornecimento insuficiente de sangue, ou em caso de ma formagao congénita (Lopes et al, 2013).

Os primeiros relatos de proteses foram documentados em 484 a.C., por Herddoto, onde é
narrado a histéria do soldado Hegistratos, que foi preso e condenado a morte, e para se livrar
das correntes em que estava preso cortou o proprio pé (Putti, 2005).

Dois grandes inventores que se destacaram no ramo das préteses foram o francés Ambroise
Paré (1510-1590) e o italiano Leonardo Da Vinci (1452-1519), que impressionavam pelos
desenhos e criagdes vanguardistas (Boccolini, 2010). Naquele periodo, as proteses de membro
superiores eram em sua maioria passivas, porém, possuiam grandes funcionalidades como
sistemas que permitiam a movimentagdo dos dedos, permitindo o usudrio segurar objetos. A

“mao de ferro de Gotz von Berlichingen”, mostrada na Figura 6, criada em 1504, pelo cavaleiro


http://escoladeimpressao3d.com.br/quais-sao-os-tipos-de-impressao-3d/
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imperial franco de mesmo nome, ¢ um grande exemplo das proteses pioneiras, que apesar de

primitiva apresentava diversos graus de liberdade com diversas articulagdes (Putti, 2005).

Figura 6 - Mao de Ferro de Gotz von Berlichingen

Fonte: Putti,( 2005)

O periodo dos séculos 17 ao 19 foi marcado por diversos avangos no campo das proteses.
Em 1800, James Potts criou uma protese de madeira, com uma articulagdo de joelho feita de
ferro, e um pé controlado pelo pelos tenddes que ligam o joelho ao tornozelo. Em 1863, Dubois
Parmlee criou uma protese de perna com soquete de sucgdo para o encaixe € um pé
multiarticulado. Em 1912, a primeira protese de aluminio foi criada por Marcel Desoutter,
possibilitando a criacdo de equipamentos mais leves, versateis e funcionais que os até entio
existentes no mundo (Norton, 2007).

Em 1916, o alemdo Ferdinand Sauerbruch criou a primeira prétese de mao controlada
pelo movimento dos musculos da parte superior dos bragos. Esse membro artificial
proporcionou grande avango na liberdade de amputados, conferindo maior autonomia a esses
pacientes (Zuo et al, 2014).

Alexander Kobrinski, cientista russo, criou em 1960 a primeira protese mioelétrica. As

proteses mioelétricas funcionam a base de sinais de Eletromiografia, que sdo interpretados por
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um sistema de controle integrado a mdo e controlam um pequeno motor capaz de realizar
movimentos no membro (Lopes et al, 2013).

A modalidade de protese mais moderna foi criada em 2012 pela empresa Deka Research
and Developement. Uma protese ativa de membro superior com 22 graus de liberdade, ativada
com sinais de eletrocorticografia, ou seja, eletrodos sdo conectados diretamente na superficie
do cérebro e fornecem sinais ao sistema de controle da prétese (Lopes et al, 2013).

Com os grandes avancos das proteses, os modernos sistemas de controle, os sensores de
grande precisdo, os precos dessas pecas também atingiram patamares elevadissimos. Os
modelos mais sofisticados, com maior precisdo de movimento e toque podem alcangar valores
de até 100 mil dolares.

Sem condigdes financeiras para comprar as proteses convencionais, um carpinteiro sul-
africano amputado, em parceria com um inventor norte americano, Ivan Owen, em 2011,
criaram o primeiro prototipo de mao feita em impressoras 3D. Ivan abriu mao da patente e dos
direitos econdmicos e tornou a invenc¢ao de livre acesso na internet, com isso diversos designers
e inventores ao redor do mundo iniciaram diversas melhorias na primeira iteracdo (Owen,
2016).

Em 2014, o Professor PhD Pierre D. Mourad criou um laboratério na Universidade de
Washington, Bothell, com o objetivo de desenvolver e aprimorar a protese Raptor Hand, como
¢ chamada a proétese disponibilizada pelos criadores. O laboratorio foi batizado de Alliance for

Device Innovation — A4DI, e foi gerenciado pelo proprio criador da Raptor Hand, Ivan Owen.

2.4  SOFTWARES E EQUIPAMENTOS

Uma das principais atribui¢des dos engenheiros ¢ atuar no desenvolvimento de projetos,
construgdo e manutencdo de maquinas. Para realizacdo de tais tarefas, nos primordios da
profissdo, o tinico recurso para visualizagdo dos projetos eram os desenhos feitos a mao.

Atualmente existem diversos softwares computacionais que auxiliam no desenho e
visualiza¢do das pecas e componentes dos projetos. Os softwares CAD, do inglés, computer
aided design, possibilitam a elaboragdo de desenhos ricos em detalhes, apresentagdo dos
desenhos em 3D e a execucao de cortes para visualizagdo do interior das pecas.

Existem diversos programas disponiveis no mercado atualmente, cada um com
funcionalidades unicas. Entre as marcas mais populares estdo o DS SolidWorks, o AutoDesk
AutoCAD e o AutoDesk Inventor. Todos esses softwares apresentam as caracteristicas minimas

necessarias para a execugao do protétipo da protese de mao.
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Os desenhos no SolidWorks podem ser divididos em sketchs, o que segmenta a
constru¢ao do desenho, facilitando a edi¢do de partes especificas posteriormente. Além disso,
a possibilidade de visualizacdo das pecas em corte facilita o detalhamento de partes no interior
das pecas, aumentando o grau de precisdo das partes desenhadas. O software conta ainda com
um recurso que possibilita a simulagdo de montagem (assembly) das pecgas desenhadas
simulando a interacdo entre os componentes durante a movimentacdo. A interface do programa

CAD utilizado ¢ apresentada na Figura 7.

Figura 7 — Interface SolidWorks 2013
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Fonte: Arquivo Pessoal

A interface entre o SolidWorks e a impressora ¢ feita pelo software disponibilizado pelo
proprio fabricante da impressora. O programa computacional é capaz de ler arquivos com a

3

extensdo “.stl”’(Stereolithography). Esse formato pode ser obtido diretamente através do
SolidWorks. O formato STL representa as formas de um objeto através dos vértices das faces
da figura, porém sem descrever cor, textura ou outros atributos que podem ser encontrados em
outros modelos desenvolvidos em programas de CAD. A Figura 8 representa a interface do

software de impressao MakerBot com o arquivo em .stl disposto na mesa de impressao.
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Figura 8 — Visualizacdo de uma peca no software Makerbot em formato. stl
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Fonte: Arquivo Pessoal

A impressora Makerbot Replicator 2, mostrada na Figura 9, foi desenvolvida em 2012
apresentando diversos tipos de avango em relagdo aos modelos antigos oferecidos pela marca.
O espaco disponivel para impressdao ¢ de 28,5cm x 15,3cm x 15,3 cm, o que permitiu a
impressdao de pegas de maiores dimensdes. O modelo Thing-O-Matic, por exemplo,

desenvolvida em 2010, tinha mesa para impressao com dimensodes de 10cm x 10cm x 10cm.
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Figura 9 — Impressora 3D MakerBot Replicator 2

MakerBot: Replicator 2

Fonte: Makerbot (2017)

A resolucdo desse equipamento ¢ de 100 micrometros. Isso significa que a impressora
tem capacidade de imprimir camadas com 100 micrdmetros de espessura, proporcionando
assim uma resolucdo bastante apurada para as pecas desenvolvidas (MakerBot Replicator 2
datasheet).

A MakerBot Replicator 2 utiliza a técnica de modelagem por fusdo e deposi¢ao (FDM).
O bico extrusor tem diametro de apenas 0,4mm. Esse modelo foi projetado e otimizado para
utilizar como matéria prima o poliacido latico (PLA). A Figura 10 ilustra como o filamento de

PLA ¢ posicionado na parte de tras da impressora 3D.


https://www.makerbot.com/media-center/2012/09/19/a-whole-new-makerbot-introducing-replicator-2-desktop-3d-printer
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Figura 10 — Rolo de filamento PLA acoplado a uma impressora 3D

Fonte: Godoy (2016)

O PLA ¢ obtido através da polimerizagao por condensagdo do acido latico. O resultado
dessa polimerizacdo fornece um polimero plastico biodegradavel, atéxico, com alto
desempenho mecanico e baixo peso molecular (Torres et al, 2013).

As caracteristicas mecanicas do PLA foram estudadas por Silva et al e publicadas em
Propriedades Mecanicas e Térmicas de Sistemas de PLA e PBAT/PLA. De acordo com o estudo
desenvolvido as caracteristicas fisicas do material apresentam os valores demonstrados na

Tabela 1.
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Tabela 1 — Propriedades fisicas PLA

PLA
Moédulo de Elasticidade 2,9 GPa
Resisténcia a tragdo 21,5MPa
Resisténcia ao Impacto 19 J/m
Densidade relativa média (Peres, 2016) 1,23 g/cm?

Fonte: Torres et al (2013)

2.5 SENSORES

Sensores sdo equipamento, que de alguma forma, respondem a estimulos fisicos,
transformando uma forma de energia em outra e posteriormente transmitindo esse impulso a
algum sistema que ird interpretar tal sinal (Pires, 2014).

A utilizagdo de um sensor nas proteses parte da necessidade de se minimizar as
limitacdes e desconfortos causados pela utilizacdo de uma prétese no usudrio. Assim, sensores
de forca, pressdo e temperatura podem ser adicionados de modo a tornar a experiéncia de
utilizacao da protese a mais realista possivel.

A piezoeletricidade ¢ definida como a polarizagdo elétrica gerada a partir de tensdo
mecanica, sendo que a polarizacdo € proporcional a tensdo. Dessa forma, sensores
piezoelétricos, medem diferencas de potencial elétrico, ndo sendo capazes de medir forgas
constantes. Os sensores piezoelétricos (PVDF) podem ser tdo finos quanto uma folha de papel

(Freitas, 2012). A Figura 11 representa o esquema de composi¢ao do sensor piezoelétrico.

Figura 11 — Sensor PVDF
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Fonte: Adaptado de Luo et al (2016)
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O sensor FSR (Force Sensitive Resistor) ¢ um sensor de for¢a. Os sensores FSR sdo
dispositivos de filme espesso, compostos por dois padrdes condutores depositados em uma
folha termopléstica voltada para uma outra folha contendo uma camada de um condutor de
poliéterimida. As duas folhas sdo separadas por um espacador, que permite que haja contato
quando uma forga ¢ aplicada, e que por outro lado mantém as folhas separadas na auséncia de
for¢a, o que gera uma impedancia infinita. A medida que uma forca de contato ¢ aplicada as
duas camadas se comprimem aumentando a area de contato e diminuindo a resisténcia elétrica
do sensor. Esses sensores sdo pequenos dispositivos, de baixo custo e facil manuseamento. A

Figura 12 mostra um exemplo de sensor FSR.

Figura 12 — Sensor FSR

Fonte: Arquivo Pessoal
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3 MATERIAIS E METODOS

Afim de atingir os objetivos propostos no presente trabalho, foram realizadas pesquisas
experimentais no laboratério A4DI — Alliance for Device Innovation, na Univerisdade de
Washington, Bothell.

Para Gil, 2002 o experimento ¢ a melhor representacdo da pesquisa cientifica. Em uma
pesquisa cientifica ¢ definido um objeto de estudo, identificado uma problematica, testado
solugdes e observado a influéncia das acdes tomadas. No caso desta pesquisa o objeto de estudo
¢ a protese de mao feita em impressora 3D.

A Figura 13 apresenta um fluxograma com as etapas seguidas no desenvolvimento deste

projeto:

Figura 13 — Fluxograma de etapas de execucdo da pesquisa

I . L Modelagem das
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Teste / Montagem Impressdo das partes

Fonte: Arquivo Pessoal

3.1. MATERIAIS

No laboratério A4DI, localizado dentro do campus da Universidade de Washington,
Bothell, tinhamos a disposi¢do para prototipacdo do modelo da prétese 6 impressoras 3D da
marca Makerbot, modelo Replicator 2.

A Makerbot Replicator 2, conforme detalhado no capitulo 2, possui precisao apurada,

com resolucao de impressdo de camadas de 100 micrometros de espessura. Para a aplicagdo em
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proéteses, a resolucdo das impressoras disponiveis fornece excelentes resultados. Por apresentar
as especificacdes técnicas necessarias para confeccdo de proteses confidveis e ja estarem
disponiveis no laboratorio, o modelo Replicator 2 foi selecionado como a impressora para a
execucao do projeto.

Conforme descrito no item 2.4, esses equipamentos foram otimizados para impressdo a
partir do PLA. As caracteristicas fisicas do poliacido latico, citadas anteriormente, atendem
com folga as necessidades de uso de uma protese de mao. Além disso, um dos grandes
diferenciais do PLA ¢ a baixa densidade relativa. Com densidade de 1,23 g/cm?, o peso final da
prétese se torna bastante reduzido, aumentando o conforto dos usuarios do equipamento. Todas
as pecas da protese desenvolvida na pesquisa foram impressas utilizando o poliacido latico.

Entre as diversas opgoes de softwares CAD foi escolhido o SolidWorks 2013, por ser
conhecido pelos membros da equipe do projeto. No laboratério, o programa estava disponivel
nos computadores. Além disso, o software era disponibilizado gratuitamente pela Universidade
aos alunos, promovendo maior acessibilidade ao programa. Outra caracteristica essencial do
software era sua compatibilidade com o software usado na impressora 3D. O software usado na
impressao era fornecido pela propria fabricante da maquina e era capaz de ler arquivos com
extensdo stl. Os arquivos desenhados em SolidWorks podiam ser salvos diretamente do
programa na extensao stl, facilitando a interface entre os softwares.

Durante a execucdo da pesquisa foram utilizados dois tipos de sensores: sensor
piezoelétrico e o sensor de forca resistivo. Inicialmente foi utilizado o sensor piezoelétrico
(PVDF), devido a simplicidade de sua instalagdo. Porém, como citado no item 2.5, esse tipo de
sensor ¢ capaz de medir apenas diferencas de pressdo, e por isso € incapaz de medir a aplicagdo
de forgas constantes. Como ponto de melhoria em relagdo a primeira etapa do projeto, o sensor
piezoelétrico foi substituido pelo sensor de forca resistivo (FSR). O sensor FSR, além de ser
capaz de medir a aplicagdo de forgas constantes, esse tipo de sensor apresenta variagao da
intensidade de captacdo de sinais em funcdo da forca aplicada, possibilitando ao usuario a

percepcao da variacdo de forga aplicada na protese.

3.2. METODOS

A problematica que motivou a realiza¢do dessa pesquisa foi o alto custo de proteses de
mao disponiveis no mercado. As préteses convencionais apresentavam elevado custo, o que
inviabilizava a compra desses equipamentos por grande parte dos pacientes que necessitavam

do uso desses aparelhos. Como alternativa, as recém-criadas proteses de mao feitas em
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impressoras 3D poderiam ser fabricadas por valores significativamente menor que as proteses
antigas, porém a simplicidade das novas proteses limitava o uso desses dispositivos. Dessa
forma, necessitava-se criar uma protese de baixo custo com mais funcionalidades que as
disponiveis no mercado.

Apos a defini¢do da problematica, iniciou-se o processo de brainstorm de ideias sobre
possiveis melhorias na Raptor Hand, prétese feita em impressora 3D que foi usada como base do projeto,
além de pesquisas sobre outros trabalhos com abordagens semelhantes.

A terceira etapa do projeto consistiu na modelagem das modificagdes propostas na etapa anterior
do projeto. Conforme citado no item 3.1, as modelagens foram feitas com auxilio do software
SolidWorks.

Apos o desenho das pecas modificadas no computador, os arquivos eram convertidos para a
extensdo stl para serem enviados ao software Replicator 2. Apods abertos no software da impressora, as
partes eram posicionadas virtualmente na mesa de impressdo e os pardmetros, como a precisdo da
impressora, eram selecionados antes da impressao.

A ultima etapa do projeto consistia na montagem e teste das partes. Apds a impressao das partes
modeladas, a protese era montada para que as modificagdes realizadas pudessem ser testadas sob as

condigoes de uso a que elas seriam submetidas em caso de aplicacao real.
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4 RESULTADOS E DISCUCOES

A presente pesquisa pode ser dividida em duas etapas distintas de execugdo, a primeira
realizada durante os meses de janeiro, fevereiro e margo de 2015, e a segunda etapa realizada
nos meses de abril, maio e junho do mesmo ano. Essa divisdo foi feita para acompanhar o

calendario escolar da universidade em que o laboratdrio estava inserido.

4.1. PROTOTIPO

O ponto de partida deste trabalho foi a protese desenvolvida pelo projeto E-nable. A E-
nable € uma organizagdo ndo governamental, criada pelo inventor norte-americano Ivan Owen,
voltada para a confec¢ao de proteses de mao, feitas em impressoras 3D, destinadas a pessoas
que ndo podem pagar pelas proteses tradicionais. A organizagdo além de disponibilizar préoteses
prontas aos pacientes, também disponibiliza, em uma plataforma online, os arquivos do projeto
da Raptor Hand, mostrada na Figura 14, dessa forma, qualquer pessoa com acesso a uma

impressora 3D pode imprimir uma prétese sem ter que desenvolver um novo projeto.

Figura 14 — Raptor Hand

Fonte: Thingiverse E-nable (2017)
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42. SENSOR PIEZOELETRICO (PVDF)

O modelo desenvolvido pela ONG E-nable, apesar de totalmente funcional, ndo dispunha
da possibilidade da utilizacdo de sensores associados a protese. Visando fornecer uma
experiéncia de uso mais proxima do real possivel ao paciente, surgiu a motivagao da realizacao
da primeira etapa do projeto, que foi a modificacdo do design da Raptor Hand para o
acoplamento de um sensor PVDF na ponta do dedo.

O sensor PVDF, como explicado no item 2.5, ¢ um sensor de pressdo capaz de medir
diferencas de pressdo aplicadas a ponta do dedo da prétese. A implementagdo do sensor
piezoelétrico no dispositivo, permite ao usuario receber impulsos ao segurar algum objeto ou
apoiar a protese sobre alguma superficie. A limitacdo do uso desse tipo de sensor esta
relacionada a sua capacidade de medir apenas diferencas de potencial, ou seja, o sensor € capaz
de transmitir apenas impulsos ao usudrio, caso uma forca constante seja aplicada no sensor, este
ndo sera capaz de identificar um sinal constante, enviando somente um impulso inicial no
momento em que a forca ¢ aplicada.

O sensor piezoelétrico ¢ constituido de uma fina membrana, da espessura de uma folha
de papel, e por esse motivo apresenta uma sensibilidade significativa. Apesar do sensor
apresentar sensibilidade apurada, a espessura da parede do dedo da protese foi considerada
como uma limitacdo na captagdo dos sinais, por representar uma interferéncia fisica entre o
sensor ¢ a ponta do dedo.

A andlise inicial teve como foco a determinagao da espessura maxima da parede do dedo,
que permitiria o sensor atuar sem comprometimento da captagdo de sinais. Essa analise foi feita
através da impressao de dedos com espessuras variadas de parede, e observando a capitagao
dos sinais do sensor através de um osciloscopio. Através dessas observagdes, foi constatado
que apesar da sensibilidade do sensor, a captac@o dos sinais era prejudicada pela interferéncia
da parede independente da espessura da mesma, porém apresentando variagdes mais
significativas para espessuras acima de 2mm.

A Figura 15 ilustra o ensaio de comportamento do sensor inserido em um dedo com

parede de 4mm, e € possivel observar que os sinais capitados sdo baixos e insuficientes.
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Figura 15 — Ensaio da aquisi¢do de sinal com parede de 4mm
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Fonte: Arquivo Pessoal

Na Figura 16, o membro da equipe de pesquisa, Guilherme Servantes, ensaia um dedo
com parede de 2mm. Comparando com a Figura 15, podemos observar um aumento

significativo do sinal capitado pelo sensor PVDF posicionado na ponta do dedo da protese.
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Figura 16 - Ensaio de aquisi¢do de sinal com dedo de parede de 2 mm

- 7

Fonte: Arquivo Pessoal

4.3. POSICIONAMENTO DO SENSOR

Ap6s a determinacdo da espessura maxima permitida da parede, iniciou-se experimentos
para a definicdo de um design capaz de posicionar o sensor no interior do dedo da protese.

A 1ideia inicial do grupo, para a nova modelagem do dedo, era a implementagao de um
sistema destacavel, de abertura facil, facilitando assim o acesso ao sensor colocado no interior
do dedo, para que se fosse feita qualquer manutencio necessaria no sensor.

Os membros do grupo desenvolveram, utilizando o software SolidWorks 2013, diversos
modelos de acoplamentos. As principais ideias propostas foram impressas nas impressoras3D
do laboratoério e testadas, para avaliar a praticidade e funcionalidade da ideia sugerida.

A primeira ideia testada pelo grupo foi a criagdo de um compartimento na ponta do dedo,
onde o sensor seria posicionado. Para o sistema de abertura, foi proposto uma abertura superior
do dedo, com hastes flexiveis na lateral, servindo de conexao ao corpo principal do dedo na

posigao vertical, como ilustrado nas Figuras 17 e 18. A Figura 18 também ilustra que a haste
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ndo apresentou resisténcia suficiente na posi¢do escolhida, e por isso acabou falhando,

inviabilizando esse primeiro modelo.

Figura 17 — Corpo principal do dedo, 1* interagao

Fonte: Arquivo Pessoal

Figura 18 — 1* interacdo: Tampa superior do dedo

Fonte: Arquivo Pessoal

Visando resolver o problema da fratura da haste da primeira interacao, foi proposto o
reposicionamento das hastes, saindo da base da tampa e sendo recolocadas na parte de tras da
tampa, assim o sistema de fixacdo deixaria de ser na vertical e passaria ser na horizontal. A
ideia de alterar o sistema de fixacdo da vertical para a horizontal era diminuir o tamanho da
haste e assim diminuir o esfor¢o de flexao a que ela estava submetida, e assim sanar o problema

de fratura. A Figura 19 representa a segunda interacdo, com a alteracdo do sistema de fixagao,
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e a figura mostra que a haste também nao resistiu as tensdes de flexdo a que foi submetida, e

por tanto ndo atendeu as necessidades do projeto.

Figura 19 — 2% interacdo: Sistema de acoplamento horizontal

Fonte: Arquivo Pessoal

A terceira interagao proposta pela equipe foi a implementagdo de um sistema de pino,
posicionado no corpo principal do dedo, e um canal na tampa superior, onde ocorreria o encaixe
do pino. Assim como nas duas primeiras interagdes, o sistema seria solto com a flexdo da haste,
sendo que nesse terceiro caso, a pressdo para soltar o pino deveria ser feita na parte superior do
dedo, como ilustrado na Figura 20. O pino mais uma vez ndo suportou o esfor¢o de flexao para

o destravamento do sistema de acoplamento, por isso ndo atendeu as exigéncias do projeto.
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Figura 20 — 3" interacdo: Dedo com pino superior

Fonte: Arquivo Pessoal

Nas primeiras iteragcdes o PLA se mostrou fragil e intolerante a encaixes por flexao, por
isso foi necessaria uma mudanga na abordagem do problema. A quarta interagdo proposta foi
entdo um mecanismo de deslizamento através de uma guia para o encaixe. Ao invés da
segmentac¢ao horizontal do dedo, adotou-se uma segmentacdo da parte posterior do dedo da
protese, na segunda falange. Assim, a ponta do dedo seria confeccionada oca, para poder
posicionar o sensor nessa cavidade, € o acesso a0 mesmo seria feito pela parte posterior do dedo
conforme ilustrado na Figura 21. O travamento da parte movel seria feito aproveitando o pino

usado na articulagdao do dedo.
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Figura 21 — 4" interagdo: Mecanismo de encaixe através de uma guia

Fonte: Arquivo Pessoal

O resultado alcangado com a modelagem do dedo na quarta interagdo foi satisfatério do
ponto de vista do posicionamento do sensor, mas do ponto de vista de um arranjo para a
passagem dos fios que ligam o sensor ao sistema de intepretacdo de sinais, 0 mecanismo ¢
deficiente, ja que a montagem seria dificultada pela movimentagdo do sensor no interior da
cavidade, além de gerar desorganizagdo dos fios.

A quinta interacdo proposta pelos membros do grupo partiu para uma abordagem
totalmente diferente das 4 interagdes anteriores, € por isso acabou apresentando os resultados
mais satisfatorios.

O novo modelo proposto levou em conta ndo s6 o posicionamento do sensor na protese,
mas também uma melhor capita¢do dos sinais. Para que isso fosse possivel a ponta rigida do
dedo foi substituida por uma ponta de dedo flexivel feita a partir de uma mistura de borracha e
silicone.

A nova ponta do dedo da protese era feita através de um produto disponivel para compra
na Amazon e em lojas especializadas de artesanato. O produto chamado Smooth -On OOMOO
30 é composto por duas substancias liquidas em temperatura ambiente. A mistura em partes
iguais dessas substancias e depois de um tempo de cura de 6 horas resulta em um material
flexivel com propriedades semelhantes a borracha. Esse material € utilizado para confec¢do de

moldes utilizados em pecas de artesanato e para algumas aplica¢des na industria.
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As propriedades fisicas da mistura resultante sdo apresentadas na Tabela 2:

Tabela 2 — Propriedades fisicas da mistura emborrachada

Propriedades fisicas Mistura emborrachada
Volume especifico 744,22 cm?/kg
Resisténcia a tragao 1,65 MPa
Elongacdo méaxima 250%
Faixa de temperatura -53,9 a 204,4°C
Viscosidade (antes do tempo de cura) 4,250 cps

Fonte: Smooth -On OOMOO 30 datasheet (2017)

Apesar do tempo de cura sugerido pelo fabricante ser de 6 horas, durante as experiéncias
sempre foi respeitado um tempo de cura de 24 horas para garantir que o sensor nao se moveria
dentro ponta de dedo flexivel.

Aproveitando-se do estado liquido da mistura a temperatura ambiente antes do tempo de
cura, desenvolveu-se um molde, no qual a mistura era despejada e assumia a forma apds o
tempo total de cura. O molde tinha o formato perfeito para o encaixe no dedo, o qual teve o
design modificado, passando a ser oco, para a passagem dos fios por dentro do mesmo, e ter
um buraco na sua ponta, onde a peca resultante da cura do silicone ¢ encaixada. O molde foi
confeccionado utilizando o software SolidWorks para o desenho, e foi impresso nas
impressoras 3D do laboratério. A Figura 22 ilustra o molde desenvolvido para a confec¢ao da
ponta do dedo. A Figura 23 ilustra o arranjo da ponta de dedo flexivel com os sensores inseridos

em seu interior.

Figura 22 — Molde de confecgao da ponta de dedo

Fonte: Arquivo Pessoal
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Figura 23 — Ponta de dedo montada com sensores FSR

Fonte: Arquivo Pessoal

4.4. SENSOR DE FORCA RESISTIVO (FSR)

Conforme explicado no item 4.2., inicialmente os estudos se concentraram na
implementag¢ao de um sensor piezoelétrico, pela simplicidade em sua implementagdo. Porém,
o sensor piezoelétrico ndo apresentava as caracteristicas ideais para aplicacdo em uma protese.
Por esse motivo, a segunda etapa da realizagdo dessa pesquisa se pautou sobre possiveis
sensores que poderiam substituir o piezoelétrico. Analisando as possibilidades disponiveis, o
sensor de forca resistivo se mostrou o sensor que mais se adaptava as necessidades do projeto
em questdo.

Os sensores FSR por utilizarem um sistema que mensura forga a partir da variacao de
resisténcia interna do sensor, diferentemente do sensor piezoelétrico, ¢ capaz de medir a
aplicacdo de forcas constantes. Essa caracteristica ¢ essencial para a aplicacdo em proteses, pois
dessa forma o usudrio consegue mensurar quando estiver segurando um objeto com forca
constante, ou quando estiver com a protese apoiada sobre alguma superficie.

Além disso, os sensores de forca resistivo podem medir forgas de diferentes intensidades,
dessa maneira, o usuario podera ter um feedback da intensidade da forga que esta sendo aplicada
na protese. A forca que o usuario aplica no sensor esta relacionado com o movimento do pulso
da protese, o qual é responsavel pelo fechamento dos dedos. Através do feedback fornecido

pelo sensor, o usudrio pode controlar a intensidade da for¢a que ele ira aplicar na mao.
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Outra caracteristica essencial desse tipo de sensor ¢ seu custo. Um sensor de forga
resistivo custava, na época da realizagao da pesquisa, em torno de 5 dodlares. O baixo custo do
sensor era um parametro de alta relevancia, considerando que o objetivo do projeto era
desenvolver uma prétese de baixo custo.

Além disso os sensores FSR apresentam tamanho compacto, o que facilita seu
acoplamento no interior da protese e permite sua utilizagdo em proéteses infantis. Outro fator a
ser considerado ¢ a flexibilidade do sensor, que permitiu um fécil posicionamento na ponta
flexivel do dedo, sem que houvesse perdas de captagdo de sinal.

A interpretacdo dos sinais captados pelo sensor era feita por um circuito, controlado por
um Arduino. O sistema foi desenvolvido como parte de um projeto de conclusdo de curso de
um grupo de estudantes de engenharia elétrica. O objetivo deste trabalho ndo ¢ detalhar o
funcionamento do sistema de interpretagao.

Pensando na economia de bateria do sistema, o circuito foi desenhado de tal forma que
permanecesse desligado, e somente fosse ativado quando uma chave liga/desliga fosse
acionada. Para evitar que o usuario tivesse que pressionar algum botdo todas as vezes que fosse
utilizar a prétese desenvolveu-se uma solu¢do utilizando um sensor FSR extra. Na ponta do
dedo flexivel, ao invés de apenas um sensor, passou-se a se utilizar dois sensores, um com a
funcdo original do sensor de captar os sinais de pressdo na protese, e o segundo funcionando
como a chave liga/desliga, necessaria no circuito. Dessa maneira, quando o dedo era submetido
a algum tipo de pressdo, o sensor extra variava sua resisténcia e ligava o sistema, enquanto o
outro sensor passava a captar a forca aplicada na protese e transmitindo-a ao circuito ativado.

O sensor selecionado para ser utilizado no projeto é o modelo FSR 400, short tail, da
fabricante InterLink Eletronics. O modelo short tail, cauda curta, em traducdo livre, foi
escolhido devido ao comprimento da sua cauda ser menor e facilitar a organizagao dos fios no
interior do dedo.

Os fabricantes de sensores de forga resistivo fornecem junto com seus produtos um
datasheet com as especificagdes técnicas do sensor. Entre as informagdes disponiveis esta a
curva de variacao de resisténcia do sensor em funcao da variagdo de forca aplicada ao sensor.
Apesar de possuir a curva do sensor de forma isolada fornecido pelo fabricante, concluiu-se ser
necessario tracar a curva de variacao de resisténcia em fun¢ao da for¢a com o sensor inserido
na ponta flexivel, para verificar a influéncia da borracha na captagao sinal pelo sensor.

Para determinar a curva de variacdo do sensor inserido na ponta de dedo flexivel
desenvolveu-se uma “balanca”, onde massas eram adicionadas sobre o sensor de forma

controlada, para dessa forma variar a for¢a a que o sensor estava submetido. O dispositivo



43

utilizado no experimento foi desenvolvido pelos proprios autores do trabalho, onde o design foi
feito através do SolidWorks, e a confec¢ao do aparelho foi feito através das impressoras 3D do

laboratério. O dispositivo de “balanca” ¢ apresentado nas Figuras 24 e 25.

Figura 24 — Dispositivo de “balanca”

Fonte — Arquivo Pessoal

Figura 25 — Ensaio de determinacao da curva resisténcia x forca

Fonte: Arquivo Pessoal
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Para o desenvolvimento do experimento de verificagdo, seguiu-se a recomendacao do
fabricante, presente no datasheet, da utilizagdo de um sistema de conversdo de voltagem em
resisténcia, em que se mede a voltagem de saida do sistema, e através de um equacionamento
obtém-se a resisténcia equivalente do sensor. O arranjo do sistema equivalente ¢ apresentado
na Figura 26. Para a conversdo dos valores de voltagem de saida, medidos com o auxilio de

multimetro, o fabricante recomenda a utilizagdo da equacao (1):

Ry . V+
Vour = (Rm+RFsRr) (M

Figura 26 — Arranjo do sistema de conversao de voltagem em resisténcia

V+

vouT
RM

Fonte: Datasheet sensor FSR 400 short tail InterLink Eletronics (2017)

O experimento evidenciou que a influéncia da inser¢do do sensor no componente de
borracha ¢ desprezivel e o comportamento do sensor pode ser considerado exatamente como o
descrito pela curva de resisténcia x for¢a fornecida no datasheet do fabricante InterLink
Eletronics. A Figura 27 mostra a curva de resisténcia x for¢a fornecida pela Interlinks

Eletronics.



45

Figura 27 — Curva Resisténcia x Forca sensor FSR 400
100

-
o
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Fonte: Adaptado de Datasheet sensor FSR 400 short tail InterLink Eletronics (2017)

4.5. POSICIONAMENTO DO CIRCUITO

O circuito que interpreta os sinais captados pelo sensor, conforme dito anteriormente, ¢
controlado por um Arduino € montado sobre uma protoboard. O circuito deveria ser
posicionado tal qual ndo necessitasse de grandes alteragdes no desenho da protese, para que ela
ndo ficasse com excesso de peso, tornando o uso mais desconfortdvel ao usudrio, ou que se
fosse necessario adicionar algum grande compartimento de sustentacdo, o que tornaria a protese
muito volumosa.

Inicialmente, o circuito desenvolvido pelo grupo de estudantes de Engenharia Elétrica era
montado sobre uma Unica protoboard, juntamente com a bateria do sistema. Dessa forma o
sistema ficava com um tamanho excessivo, e estava inviabilizando a montagem do circuito sem
interferir na usabilidade da prétese pelo usuario final. A partir dessa necessidade, um novo

layout foi desenvolvido pelo grupo, montando o circuito em duas protoboards separadas, além
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da bateria possuir um encaixe fora de ambas as placas, permitindo assim, a segmentagao no
momento da fixa¢do do sistema junto a protese.

A partir da segmentacdao do circuito, desenvolveu-se um sistema simples de fixag¢do a
partir do tensionador. O tensionador ¢ uma pega localizado no antebrago da proétese, e tem como
funcdo tensionar o sistema de articulacdo dos dedos. A solucdo proposta foi a extensdo do
tensionador para ambos os lados, paralelamente as paredes do antebraco, sendo que cada uma
das protoboards seria alocada em cada lado da protese, e a bateria seria posicionada sobre o
tensionador no centro. Essa disposicdo melhora a distribui¢do espacial do circuito, além de
proporcionar uma boa distribuicdo de peso ao redor da prétese, ndo afetando a usabilidade da
peca. A fixagdo das placas nas aletas da protese foi feita por meio de quatro parafusos
localizados nas extremidades das placas.

A Figura 28 ilustra o design das aletas ligadas ao tensionador.

Figura 28 — Mesas de apoio ligadas ao tensionador

Aleta de
posicionamento

Fonte: Arquivo Pessoal
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4.6. TRANSMISSAO DO SINAL

O posicionamento do circuito no antebrago da protese exige que existam fios que
conectem o circuito até o sensor, posicionado na ponta do dedo. Em uma primeira andlise isso
poderia ndo aparentar um problema evidente. Porém, uma andalise mais detalhada evidenciou
que as articulagdes do dedo formariam um empecilho para a passagem direta dos fios através
delas.

A movimenta¢ao do dedo promove uma varia¢do de comprimento do fio que liga o sensor
ao circuito, dessa maneira o fio ndo poderia possuir um tamanho Unico. Além disso, o
movimento repetitivo de dobrar o dedo poderia acarretar no rompimento por fadiga do fio em
um determinado periodo de tempo.

Como eliminar o movimento do dedo ndo era uma opg¢ao viavel, por limitar o uso da
prétese, se fez necessario buscar uma solucdo que corrigisse os problemas supracitados. A
limita¢do da variagdo de comprimento do fio poderia ser corrigida com o auxilio de algum
sistema de carretel, que enrolasse e desenrolasse o fio a medida que o dedo da protese se
movimentasse. Porém, essa solugdao nao resolveria o problema da fadiga do fio, que continuaria
sob desgaste por movimentagao.

A atencdo dos membros do grupo se voltou para o desenvolvimento de um sistema que
pudesse eliminar a utilizagcdo de fios através das articulagdes e a transmissao dos sinais fosse
feita através de outros mecanismos. A solucdo deveria garantir que ndo haveria perda de
transmissao e intensidade de sinais captados.

Analisando detalhadamente as condigdes necessarias para a resolu¢do do problema, e
atentando-se ao limitante de custo do projeto, foi proposto um modelo de transmissdo de
corrente elétrica através de arruelas de cobre.

O modelo consistiu no redesenho das conexodes do dedo, para que fossem adicionadas
arruelas de cobre em cada uma das paredes da conexdo. Na primeira falange, onde o sensor ¢
posicionado, existem os fios ligados ao sensor que sdo responsaveis por conduzir o sinal
captado pelo sensor até o primeiro conjunto de quatro arruelas de cobre, fixadas nas paredes da
falange. Os fios eram enrolados ao redor das arruelas para aumentar a area de contato na
conexao, e assegurar que haja a menor perda possivel de sinais.

A segunda falange também recebe um conjunto de quatro arruelas, e possui um encaixe
perfeito com a primeira falange, de modo que as arruelas da primeira e segunda falange
permanegam alinhadas. O encaixe dessas pecas € feito por interferéncia, desse modo, podemos

assegurar que nao havera perda de contato entre as pegas, € assim evitar a perda de transmissao
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de sinais ao circuito interpretador. A dindmica de transmissao de sinal se mantém da segunda
falange para a palma da mao. Dessa maneira, as arruelas tém a fun¢do de transmitir o sinal
captado pelo sensor através das jungdes eliminando assim a necessidade da presenga de fios nas
partes moveis das articulagdes.

As pecas de cobre apresentam as dimensdes e caracteristicas apresentadas na Tabela 3:

Tabela 3 — Caracteristicas das arruelas de cobre

Dimensodes e Propriedades das Arruelas de Cobre
Diametro interno 8,4 mm
Diametro Externo 16 mm
Espessura 1,5 mm

Fonte: Arquivo Pessoal

O cobre possui excelente condutividade elétrica (5,61 x 107 S/m [Siemens/metro]), por
isso possui pouco impacto na transmissdo do sinal ao longo das conexdes. Além disso, as
arruelas selecionadas possuem tamanho reduzido, o que causa pouca interferéncia no peso final
da protese. Outro critério utilizado na selecdo desse tipo de material ¢ que ele possui ampla
gama de utilizacdo em diversas areas, assim pode ser facilmente encontrado em qualquer parte
do mundo, além de possuir baixo custo.

As Figuras 29 e 30 apresentam de forma detalhada a disposicdo das arruelas nas duas

falanges.
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Figura 29 — Vista em corte da primeira falange com detalhamento dos canais de

posicionamento das arruelas

Fonte: Arquivo Pessoal

Figura 30 — Vista em corte da segunda falange com detalhamento dos canais de

posicionamento das arruelas

Fonte: Arquivo Pessoal
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A Figura 31 mostra um prototipo da segunda falange com as arruelas de cobre

posicionadas nos canais.

Figura 31 — Segunda falange com arruelas de cobre posicionadas

Fonte: Arquivo Pessoal

A Figura 32 ilustra o ensaio da captagdo de sinais através do sensor FSR e transmissao
dos impulsos pelo sistema de arruelas de cobre. Pode-se notar que intensidade do sinal com

esse arranjo apresentou melhora significativa em relagdo aos resultados apresentados na Figura
15.
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Figura 32 — Ensaio do sensor FSR e da conexdo de arruelas de cobre

——

Fonte: Arquivo Pessoal

A Figura 33 apresenta a montagem final do sistema de captacdo de sinal ligado apenas ao
dedo da protese. A Figura 34 representa a montagem final da protese com o sistema de captagao

de sinal.



Figura 33 — Adaptacdo sistema de captagdo final

Fonte: Arquivo Pessoal

Figura 34 — Montagem final da protese

Fonte: Arquivo Pessoal
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5. CONCLUSAO

O objetivo principal era tornar a protese mais interativa, a fim de fornecer uma
experiéncia de uso mais amigavel possivel para os usudrios, mantendo a esséncia do baixo custo
do projeto. Para isso todas as solu¢des propostas no trabalho buscaram alternativas eficientes e
baratas.

Baseado nos fatos supracitados, podemos considerar o resultado final do projeto
satisfatorio. A funcionalidade da protese foi melhorada significativamente com a
implementagao do sensor FSR e o envio dos sinais ao usuario através do buzzer. Além disso, o
preco da protese antes da implementagdo das melhorias apresentadas neste trabalho, era de
aproximadamente US$50, ¢ ap6s a implementacao de todos os sistemas propostos, o prego do
equipamento se manteve abaixo dos US$100. A relacao custo-beneficio da pega torna viavel a
execucao em escala comercial do projeto.

O sensor piezoelétrico implantado inicialmente possui baixo custo, porém devido as suas
caracteristicas fisicas de medi¢ao nao foi considerado ideal para a utilizagdo na prétese. Apesar
de ndo possuir o funcionamento ideal, o sensor piezoelétrico se mostrou perfeitamente
funcional, fornecendo impulsos ao usudrio, e por isso pode ser usado em modelos simplificados
da proétese, servindo como uma possivel alternativa ao sensor FSR, o qual possui valor superior
ao PVDF. Em 2015, quando a pesquisa estava sendo realizada, uma folha de sensor
piezoelétrico podia ser comprada por valores entre US$1-2.

O sensor substituto ao piezoelétrico, o sensor de forca resistivo, FSR, apresentou
comportamento mais adequado ao uso em proteses, fornecendo sinais constantes captados a
partir da ponta do dedo, além de fornecer variagdes de intensidade do sinal proporcional a forga
aplicada ao equipamento. Outro ponto favoravel a utilizagdo do FSR em nosso projeto foi o
baixo custo desse dispositivo, que custava aproximadamente US$5, e, portanto, ndo impactava
de forma significativa o preco final da protese.

A rigidez do poliacido latico, utilizado na fabricagdo da protese, se mostrou um empecilho
na captagao dos sinais por ambos os sensores. A solucao proposta, composta a partir da mistura
de borrachas liquidas, apresentou excelente flexibilidade e facilidade na producdo da pega da
ponta do dedo a partir de um molde. O valor do produto Smooth - On OOOMOO 30, usado
para a confec¢do da ponta do dedo, era de US$25, porém a quantidade de borracha seria

suficiente para confec¢do de no minimo 10 proteses.
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O sistema de arruelas de cobre apresentou excelente condutividade elétrica excluindo a
necessidade de haver fios ao longo das conexdes, e dessa maneira sanando os dois problemas
iniciais, tanto do alongamento quanto do rompimento dos fios.

O sistema de interpretacdo do sinal captado pelo sensor foi confeccionado em duas
protoboards distintas para facilitar a aloca¢do das placas junto a prétese. A divisdao do circuito
possibilitou a fixagdo das placas em apoios localizados na lateral da protese, sem um grande
aumento do volume da proétese.

A protese de mao com as modificagdes propostas tornou-se mais funcional que a Raptor
Hand, modelo usado como base do projeto, e proporcionou uma experiéncia de uso mais
agradavel ao usudrio final.

Alguns pontos de melhoria poderiam ser explorados, melhorando ainda mais a protese.
Para projetos futuros, um sensor de temperatura poderia ser implementado junto com o FSR,
fornecendo ao usuario um feedback da temperatura a que a protese esta sendo submetida. Além
disso, o mecanismo de abertura e fechamento dos dedos ¢ acionado a partir do movimento do
punho do paciente, assim, a protese oferece movimentacao dos dedos apenas aos pacientes que
ndo possuem a mao, mas possuem movimento do punho. Para usudrios amputados na regiao
acima do punho ndo ¢é possivel a movimentagao da protese, por isso, o desenvolvimento de um
novo mecanismo capaz de proporcionar movimento a qualquer tipo de usuério surge como

possivel oportunidade de seguimento da pesquisa.
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