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RESUMO

Com o avanco da tecnologia, percebemos uma evolugdo nos modelos de
préteses de maos/bracos que o mercado possui nos dias de hoje, desde proteses com
movimentos basicos até sistemas de aprendizagem de movimentos com inteligéncia
artificial, motores e sensores de Ultima geracdo. Mesmo considerando os modelos
comerciais menos sofisticados, ainda assim os valores sdo bem elevados para o
publico em sua maioria. Este trabalho teve como objetivo desenvolver um sistema de
controle de movimentos, sensoriamento e monitoramento para uma protese open
source. Partindo da protese de méao open source escolhida, Tact Hand, a qual foi
impressa em 3D, foram adaptados motores para o controle dos movimentos, um
Raspberry Pi controla os motores e |é os dados dos sensores (de forca e
escorregamento) da protese. Um supervisério monitora e controla os movimentos da
protese. O projeto se concretizou com resultados satisfatérios, onde os objetivos
foram cumpridos. Os movimentos da protese funcionaram, os sensores também e o
supervisorio foi capaz de controlar a protese e mostrar os valores lidos dos sensores
ao mesmo tempo. No entanto, movimentos que exijam muito torque podem danificar
a protese, devido a limitagcdes de seu dimensionamento. Mesmo assim ela é capaz de
movimentar qualquer dedo individualmente ou combinacdes entre eles, além de
movimentos pré-definidos como pegada cilindrica, pegada esférica ou ainda pinca

com um ou dois dedos.

Palavras-chave: Protese; sensores; Raspberry Pi; servomotores.
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1 INTRODUCAO

Em 2017, cerca de 57,7 milhdes de pessoas no mundo estavam vivendo com
algum membro amputado. Aproximadamente 30% destes, sdo pessoas com braco ou
mao amputada. Mais da metade das amputacfes mundiais estdo em paises
subdesenvolvidos, o que torna dificil a acessibilidade a solu¢cdes prostéticas
(MCDONALD, 2021).

Com o avanco da tecnologia as proteses de méo estdo cada vez mais evoluindo
em se tratando de funcionalidade e capacidade de restaurar os movimentos dos
usuarios. Novas formas de sensoriamento, processamento, materiais mais leves e
resistentes, € um mercado que movimenta dezenas de bilhdes de ddlares anualmente,
infelizmente ndo pela quantidade de proteses no mercado, mas sim devido ao elevado
custo delas.

Atualmente as proteses comercializadas no mundo custam em média entre
US$ 10,000 e US$ 100,000. Na tabela 1 temos algumas das marcas mais conhecidas

e seus precos aproximados.

Tabela 1 — Marcas de préteses de mao e precos

Marca Valor (US$) Disponibilidade
Adam’s Hand 30k a 40k Itélia, EUA, Alemanha, Franca e Espanha
Atom Touch > 50k EUA (2023)
Bebionic Hand 30k a 40k Global
BrainRobotics Hand | 20k a 30k EUA
Hero Arm 10K a 20k EUA, Reino Unido, Egropa, Australia e Nova
Zelandia
i-Limb Ultra & > 50k Global
Quantum
Luke Arm > 50k EUA
MeHandA 30k a 40k Russia, Alemanha e CEl
Michelangelo Hand > 50k Global
OHand 8-Channel 20k a 30k China
TASKA Hand > 50k EUA, Reino Unldo,, I_Europa, Escagdmawa, Canada,
Australia e Nova Zelandia
TrueLimb < 10k EUA e Canada
Vincent Evolution 30k a 40k EUA, Europa e Russia
Zeus Hand 20k a 30k EUA, Europa, Russia e india

Fonte: Bionics for Everyone (2021).
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Mesmo considerando o modelo mais em conta da tabela, TrueLimb, n&o
podemos esquecer os custos de importacao, frete, taxas, adaptacao para determinado
tipo de amputacdo, o valor ainda assim acaba se tornando muito inviavel para a
grande maioria.

Em se tratando de proteses open source, estas ainda ndo sdo muito populares
pelo mundo, até porque a grande maioria delas tem fungéo educacional ou quando
sdo em prol de ajudar aqueles que precisam e nado tem condi¢des, ainda assim
atingem uma pequena parcela em relacdo a demanda necessaria.

Com a popularizacdo das impressoras 3D, as proteses open source
comegaram a surgir em maior quantidade, com intuito de despertar a curiosidade e o
interesse pela area, e o desafio de construir uma prépria ou montar uma, ajuda
indiretamente na divulgacdo de uma necessidade atual: proteses mais acessiveis

financeiramente.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste projeto foi desenvolver um sistema de motorizacao,
sensoriamento e monitoramento de movimentos e respostas sensoriais de uma

prétese de méo open source.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Montar uma prétese de mao impressa em 3D com as devidas adaptaces
para suportar um servomotor para cada dedo (no caso do polegar, dois
servomotores);

b) Implementar o acionamento de diferentes movimentos da méo através do
microcomputador Raspberry Pi 4 e um servo driver conectados na protese;

c) Implementar sensores de forca e escorregamento nos dedos indicador,
meédio e polegar;

d) Desenvolver um supervisorio capaz de selecionar o tipo de movimento da
prétese, e que permita visualizar os valores lidos nos sensores conforme

estes estiverem em uso.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta etapa foram abordados os principais topicos de itens ou areas de
conhecimento que tem uma certa relevancia ou estao diretamente envolvidos com o
projeto proposto, tais como proteses, sensores, médulos de interface, conversor A/D,

motores e drivers.
2.1 Préteses

Conforme Sullivan (2018, Cap. 22), “Uma prétese € um dispositivo acoplado ao
corpo humano para substituir a auséncia de uma parte do corpo, geralmente da perna
ou do braco [...]". Elas surgiram como forma alternativa para suprir a perda de
determinado membro, seja para novamente obter os movimentos ou simplesmente
para questao estética do usuario. Ha uma variedade enorme de proteses para o corpo
humano, tanto internas quanto externas. Para este trabalho, vamos focar no estudo
das proteses externas de membros superiores.

As préteses de membros superiores possuem basicamente 4 variacbes
conforme citadas abaixo:

a) Estética ou passiva: este modelo literalmente tem como funcéo preencher o

membro amputado ou parte dele de forma visual para conforto do usuario.
Em sua fabricacdo, geralmente sdo utilizados materiais leves como o
aluminio, de forma a facilitar o manuseio. Na figura 1 temos um exemplo de

prétese estética,

Figura 1 — Prétese estética

Fonte: Ortopedia Boa Viagem (2022)
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b) Ativa: Esta é controlada pelo préprio usuério, partindo dos musculos da parte
restante do bragco ou antebrago através de tirantes. Quanto mais elevado o
nivel de amputacao, mais complexo e dificil sera o controle por tirante. Na
figura 2 segue um modelo de prétese ativa;

Figura 2 — Prétese ativa

Fonte: Medical Expo (2022)

c) Mioelétrica: esta protese necessita de fonte externa de energia e os
movimentos sao controlados através de eletrodos que detectam as
contrages musculares do restante do membro, este sdo enviados para um
processador que analisa 0s sinais e determina qual movimento deve ser
feito na mao do usuario. A figura 3 mostra um dos modelos da marca
Bebionic;
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Figura 3 — Prétese Mioelétrica

Fonte: Bebionic (2022)

d) Hibrida: combina as fun¢des de uma protese Mioelétrica e de uma protese
ativa, usando processamento de sinais e tirantes, geralmente recomendada
para amputacfes acima do cotovelo. A figura 4 apresenta um modelo

hibrido, também da marca Bebionic.

Figura 4 — Prétese Hibrida

Fonte: Bebionic (2021)



15

2.1.1 Préteses comerciais modernas

Aqui estdo abordadas algumas das mais modernas proteses existentes no

mercado (ou ainda em fase de desenvolvimento).

2.1.1.1 Prétese Atom Touch

Esta protese ainda estd em desenvolvimento, pela empresa Atom Limbs, com
previsdo de lancamento para 2023. De acordo com a empresa, este modelo sera a
mais avancada prétese de braco/mdo do mundo. Na figura 5 temos um protétipo

conceitual de como possivelmente sera esta protese.

Figura 5 — Prétese Atom Touch (protétipo 3D)

Fonte: Bionics for Everyone (2022)

A promessa é de que ela possuira centenas de sensores que medirdo contato,
forca, posicdo e velocidade, os quais irdo ser interpretados por uma inteligéncia
artificial que ira refinar os movimentos desejados do usuario. Sera feita de um material

robusto para suportar o uso diario nas mais variadas tarefas, inclusive submerséo
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temporéaria da protese. O preco estimado até 0 momento acredita-se que estard na
faixa entre US$ 50,000 e US$ 100,000.

2.1.1.2 i-Limb® Ultra titanium

As proteses i-Limb® da empresa Ossur séo de alta tecnologia e consagradas
no mercado como proteses premium, atualmente ha varios modelos sendo este da
figura 6 a “Ultra titanium”, a mais recente e avancada, possuindo dedos de titanio e
forca elevada de capacidade de carregar objetos, velocidade para digitacdo, motores
individuais para cada movimento, trés tamanhos e aplicativos para controle e

configuragao.

Figura 6 — Prétese i-Limb® Ultra titanium

Fonte: Ossur (2022).
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Por se tratar de uma prétese de altissima qualidade, variedade de
funcionalidades e de uma marca ja consagrada no mercado, seu valor aproximado
esta em torno de US$ 85,000.

2.1.1.3 Bebionic Hand

Fabricada pela empresa Ottobock, esta prétese mostrada na figura 7 também
€ bem conhecida pela sua qualidade e especificacdes que a tornam também uma
prétese premium. Possui 14 posicfes de mao, motores individuais para cada dedo,
leitura de movimentos musculares que permite variar a forca ou velocidade de
determinado movimento da mesma. Possui todo sistema de ajuste e configuracao

através de software para adaptar ao braco do usuério.

Figura 7 — Bebionic Hand

i)
Ll i .l '

h

&
‘ H

(- bionic

Fonte: Ottobock (2017).
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Este modelo de prétese também € considerado de alta qualidade, tanto pela
sua construcao quanto pelas caracteristicas e capacidades de uso, custando na faixa
dos US$ 45,000.

2.1.2 Préteses open source

Estas proteses sdo geralmente desenvolvidas por pequenas empresas,
universidades ou até mesmo como hobby de engenheiros em diversas partes do
mundo, demonstrando a capacidade de uso da engenharia e tecnologia para produzir
protétipos que permitam estudos aprofundados e diferentes implementacfes com
precos muito mais acessiveis do que proteses comerciais.

Em sua maioria, sdo apenas desenvolvidas as pecas que compdem a protese
em impressdo 3D, alguns casos também dao exemplos de uso com determinada

motorizacao e conexdes elétricas.

2.1.2.1 Prosthetic Hand (Open Bionics)

Este modelo possui uma boa variedade de movimentos, porém estes sédo
selecionados pelo usuario através de botdes mecanicos (figura 8) que selecionam
diferentes combinacdes de movimentos dos dedos. E um conceito diferente
implementado pela empresa Open Bionics de forma a usar apenas um motor para

controlar os 4 dedos ndo considerando o polegar, o qual possui um motor proprio.

Figura 8 — Prosthetic Hand

Fonte: Open Bionics (2022)
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2.1.2.2 Hand (InMoov)

Esta empresa InMoov disponibiliza diversas partes roboticas do corpo humano,
tais como, maos, bracos, cabeca, tronco, pernas etc. No caso da mao (figura 9), eles
disponibilizam os arquivos em 3D para impressao e exemplos de uso para controle,
com motores HK15298 para cada dedo. Também possuem uma parte do site para
venda da placa controladora que utilizam completa ou apenas a PCB, além de pecas

ja impressas em 3D.

Figura 9 — Hand InMoov

& ‘

Y 4y

Fonte: InMoov (2012).

2.1.2.3 Prétese e-NABLE

Esta prétese mostrada na figura 10 é um dos modelos disponiveis no site

www.enablingthefuture.org, uma comunidade global de voluntarios que

desenvolveram proteses em 3D de baixo custo para ajudar criangas e adultos que nao

possuem condicdes financeiras para aquisi¢io de préteses comerciais. E um modelo


http://www.enablingthefuture.org/
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bem simples, que utiliza conex8es mecéanicas de controle manual apenas, sem

qualquer tipo de motorizag&o ou processamento.

Figura 10 — Protese e-NABLE

Fonte: Enabling The Future (2018).

2.1.2.4 Prbtese TACT

A partir daqui, todos os itens citados na Fundamentacdo Teérica foram
utilizados no projeto. Esta imagem na figura 11 é a protese de méo open source
escolhida para usar como base do TCC, desenvolvida em 2015 por Patrick Slade e
outros trés colegas, estudantes da Universidade de lllinois nos EUA com o projeto
chamado Tact: Design and Performance of an Open-Source, Affordable, Myoelectric
Prosthetic Hand. Ela consiste em 6 DoF (Degrees of Freedom, ou Graus de Liberdade
em portugués), 5 motores DC com carretel, 0s quais tensionam os cabos que puxam
os dedos e 1 servomotor para 0 movimento horizontal do polegar. Em seu artigo ele
comenta que a protese obteve 6timos resultados se comparada a préteses de méao
comerciais, inclusive alguns modelos de altissima qualidade, tais como a i-LIMB.
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Figura 11 — Protese TACT Original

Fonte: Tact Hand (2015).

2.2 Arduino UNO

O Arduino UNO é uma placa microcontroladora baseada no microncontrolador
Atmega328P. No caso do modelo da figura 12, este possui diversas funcionalidades
como entradas analdgicas e digitais, comunicagdo SPI, I°C, entre outros além de um
baixo custo e programacédo bastante simplificada para testes de periféricos. Possui
um compilador proprio Arduino IDE e devido a popularidade dos Arduinos, ha muitas
bibliotecas disponiveis atualmente, que permitem facilitar implementacdes tornando-
as mais simplificadas.

Neste projeto, seu uso foi apenas para testes iniciais de funcionamento dos

motores e sensores, de forma a garantir que os itens adquiridos estivessem
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funcionando normalmente. Assim, qualquer dano, curto ou defeito de algum motor ou
sensor que pudesse danificar o arduino, seria mais viavel do que danificar o Raspberry
Pi 4, o qual possui um custo aproximadamente 10 vezes mais elevado, além de estar

muito mais escasso no mercado.

Figura 12 — Arduino UNO R3

Fonte: ARDUINO (2023).

2.3 Raspberry Pi 4

7

O Raspberry Pi 4, ilustrado na figura 13, € o modelo mais recente de
minicomputador portatil da marca Raspberry Pi. Permite ao usuario instalar sistemas
operacionais com distribuicdo Linux, tais como Raspbian e Ubuntu por exemplo. Sua
configuracéo robusta permite realizar uma infinidade de projetos nas mais diversas
areas da eletronica. Possui um processador de 1.5 GHz, memdria RAM que varia de
1 GB a 8 GB dependendo o modelo, WIFI, Bluetooth, entrada para cartdo micro
SDMC, 2 portas micro-HDMI, 40 pinos de GPIO, entre outras especificacbes
(RASPBERRY, 2022).
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Figura 13 — Raspberry Pi 4

Fonte: AMAZON (2022).

2.4 Servomotor DC

Um servomotor DC é uma maquina composta de quatro componentes
principais: um motor DC, um dispositivo de feedback de posicdo, sistema de
engrenagens e um circuito de controle como mostrado na figura 14. O motor DC tem
a funcdo de movimentar a carga a uma velocidade e posicéo precisas. O dispositivo
de feedback de posicdo geralmente € um potencidmetro que monitora a posicao
atingida pelo eixo, indicando ao circuito de controle o ajuste necessario até atingir a

posicéo desejada.

Figura 14 — Servomotor DC

Engrenagens

Caixa do Servo
Circuito de Controle

Potencidmetro Motor

Fonte: UNESP (2013).
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2.4.1 TowerPro SG90
Este modelo de servomotor mostrado na figura 15 possui tamanho, torque e
consumo de corrente ideais para determinadas aplicacbes em robdtica, tais como
controle de movimentos em uma prétese de médo. E um dos modelos mais populares

do mundo nessa categoria de tamanho e peso, garantindo facilidade de encontra-lo

no mercado, além de j& possuir inUmeras aplicacées de funcionamento.

Figura 15 — Servomotor Tower Pro SG90
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Fonte: Mekanus (2022).

2.5 PCA9685 16-Channel 12-bit Servo Driver

Servo Driver é uma placa especifica para controlar servomotores. O uso dela
traz duas grandes vantagens: reduz a corrente usada pelo microcontrolador e reduz o
namero de portas usada pelo mesmo.

No caso do modelo da figura 16, basta usar o barramento I°C do Raspberry e
uma alimentacao externa exclusiva para o driver e entdo é possivel controlar até 16

servomotores usando os pinos de PWM.
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Figura 16 — PCA9685

Fonte: FILIPEFLOP (2022).

2.6 Sensor de forca RFP602 + placa de interface

Este sensor de forca ilustrado na figura 17 se trata de uma pelicula resistiva de
pressdo (RFP) e tem um tamanho ideal para implementacdo nos dedos de uma
protese de mao. Conforme é aplicado pressdo na area especificada, a pressao é
convertida em resisténcia. Quanto maior a pressdo, menor a resisténcia. Ha uma
placa de interface para este modelo de sensor que proporciona uma saida linearizada,
que pode ser digital (apenas deteccao de toque) ou analdgica e um poténciometro que
permite regular a sensibilidade de forca aplicada. O Apéndice D ilustra o diagrama
esquematico da placa de interface deste sensor. A faixa de trabalho dele é entre 10

gramas e 1 kg.

Figura 17 — Sensor de forga RFP + Placa de Interface

Fonte: SZFYDOSH (2023).
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2.7 Sensor piezoelétrico

Piezoeletricidade € um fenémeno onde a eletricidade é gerada quando um
determinado material sofre pressdo mecanica. Nestes sensores temos cristais
piezoelétricos os quais geram tensdo quando séo pressionados. Este tipo de sensor
nao pode ser usado para medir pressdes estéticas, uma pressao constante ird apenas
ter um sinal igual a zero na saida, por isso em muitos casos este sensor € utilizado

para deteccao de vibracdes em certas aplicacdes.

2.7.1 Sensor piezoelétrico PVDF

Este tipo de sensor foi descoberto em 1969 pelo Dr. Heiji Kawai. Sensores
piezoelétricos feitos com este material PVDF (polyvinylidene fluoride) ou em
portugués, fluoreto de polivinilideno , possuem uma performance muito mais elevada
e um custo baixo em relacédo a outros materiais, o que popularizou bastante este tipo

de sensor nas areas de manufatura e engenharia (XING, 2019).

2.7.2 Sensor LDT0-028K + placa de Interface

A figura 18 mostra este sensor piezoelétrico PVDF, o qual possui um custo
baixo, 6tima sensibilidade (50 mV/g a 800 mV/g), tamanho diminuto (25 mm x 13 mm)
além de ser flexivel, tornando este um modelo viavel para implementacdo em uma
protese de mao. A marca DFROBOT vende este sensor com uma placa de interface
especifica para ele, que além de condicionar a saida em um sinal mais linear, permite
selecionar entre saida digital (onde apenas detecta ou ndo a vibracao) ou analdgica,
onde é possivel adquirir os valores conforme a frequéncia de vibracao aplicada no
sensor (o qual permite uma escala entre 0,001Hz & 1000MHz. Além disso esta placa
também possui um potencidmetro para regular o nivel de sensibilidade do sensor,
quanto maior o valor selecionado, mais vibracdo é necessaria para aumentar a
amplitude de saida. O Apéndice C mostra o diagrama esquemaéatico da placa de

interface deste sensor.
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Figura 18 — Sensor LDT0-028K + Placa de Interface

Fonte: DFROBOT (2023).

2.8 Conversor A/D

Como o microcontrolador escolhido foi o Raspberry Pi 4, 0 mesmo ndo possui
conversor A/D interno (diferente de um Arduino Uno por exemplo, o qual possui).
Devido a este detalhe, sera necessario utilizar um conversor A/D externo, o qual

recebera o sinal de cada um dos sensores.

2.8.1 Md6dulo Conversor A/D 12C ADS1115 16-bit

Este modulo de conversor A/D da figura 19 foi desenvolvido especificamente
para implementacdes com Raspberry Pi ou Arduino. Ele possui alimentacao entre 3,3
V e 5,0V, 4 entradas analdgicas independentes, 16 bits de resolugéo e, assim como
o Servo Driver, também utiliza comunicacéo através de barramento 1°C. O Apéndice
B mostra o diagrama esquematico do conversor.

Este modulo também possui implementacdo em cascata, permitindo a conexao
de mais um mdédulo em si mesmo, permitindo selecionar o endereco 1°C para cada

placa.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Para o desenvolvimento deste projeto, entre as inumeras referéncias
bibliograficas, estdo trés trabalhos de conclusdo que possuem caracteristicas

interessantes as quais ajudaram no andamento deste TCC.

3.1 Projeto de acionamento para prétese de mao open source

Silva (2021) desenvolveu este TCC, onde o0 objetivo era projetar e desenvolver
um sistema para controlar uma prétese open source (modelo HANDi Hand). A figura

20 ilustra o diagrama usado pelo autor.

Figura 20 — Diagrama de funcionamento do sistema
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Fonte: Jodo Marcos (2021).

Com o estudo deste projeto, foi possivel ter uma noc¢ao de grau de dificuldade
para implementacdo dos motores na protese, devido a questdes de tamanho da
mesma em relacdo ao tamanho dos motores, ela precisou ser impressa em um
tamanho 30% maior para que o trabalho tivesse andamento. Na figura 21 é possivel

ver como ficou a impresséo da protese apds seu aumento de escala.
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Figura 21 — Prétese do Projeto impressa 30% maior

Fonte: Jodo Marcos (2021).

Outro detalhe importante notado foi a dificuldade de compatibilidade em
determinadas etapas, principalmente em relagcdo ao minicomputador Raspberry e a
conexdo WIFI, que no final acabaram por descartar os testes com o Raspberry,
usando apenas a ESP32 como controlador da protese.
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3.2 Projeto de monitoramento de sensores em mao protética open source

Bloedow (2016) desenvolveu este projeto onde utilizou uma protese pronta ja
montada e motorizada open source (modelo Hand, da InMoov, modelo que foi citado
no capitulo 2.1.2.2 deste relatério) de um outro TCC e teve como objetivo implementar
controle dela e sensoriamento, com monitoramento dos sensores usando o software
MATLAB.

N&o havia um diagrama completo do trabalho, mas a ideia foi implementar
sinais mioelétricos para deteccdo de movimento, o que fazia a protese iniciar o
fechamento da mé&o, sendo entdo posteriormente analisados os resultados de
sensores de forca e deslizamento no MATLAB. Na figura 22, temos algumas fotos da

prétese utilizada e a mesma segurando objetos.

Figura 22 — Prétese usada e em funcionamento
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Fonte: Marcos Bloedow (2016).

Os pontos mais estudados neste trabalho foram os circuitos implementados
para condicionamento dos sinais dos sensores, mostrando o qudo importante é o
dimensionamento e ajuste destes para garantir uma resposta mais realista de cada

medida, além de facilitar o posterior monitoramento dos mesmos. Outro item
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importante percebido foi que, durante os testes, o sensor de deslizamento que havia
sido posicionado inicialmente ao redor do dedo, ndo obteve um sinal de medigao
perceptivel. Posteriormente o sensor foi colocado na parte interna do polegar,
deixando apenas a ponta do mesmo de fora, de forma a tocar no objeto em deslize
perpendicularmente, proporcionando assim um sinal de saida mais viavel para

andalise.

3.3 Andlise e implementacao de protétipo de méao robadtica

Por fim, Thomazoni (2015) realizou este TCC onde sua implementacao também
foi na protese de mao Hand da empresa InMoov. Devido a ideia do projeto ser mais
acessivel com relacdo a custo, o autor deste projeto optou por imprimir apenas a
prétese de mao, deixando de lado o pulso e o antebraco, adotando assim uma base
de MDF para acomodar o sistema de motores e todos 0s outros moédulos e placas
relacionados ao projeto. Na figura 23, temos o projeto de Lucas montado e 0 esquema
elétrico do sistema, onde a plataforma usada é um Arduino UNO e o controle é feito

através de infravermelho, usando um controle remoto.

Figura 23 — Projeto montado e esquema elétrico

Botéo On/Off

Receptor IR

Fonte: Lucas Thomazoni (2015).
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Neste projeto, dois pontos interessantes chamaram a atencdo. Um deles foi o
uso de uma base para colocacdo de todo o trabalho, ndo somente devido a
necessidade dos motores estarem acoplados nela, mas também pela facilidade de
transporte e organizacdo dos modulos, placas e conexdes. Outro ponto foi a variedade
de movimentos, inclusive permitindo controlar cada dedo individualmente e n&o

somente movimentos pré definidos.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, é demonstrado um escopo das etapas e blocos que consistem
no projeto.

Sobre a protese TACT, Patrick Slade cita um detalhe considerado ineficiente, o
fato de os motores continuarem drenando energia enquanto os dedos mantém uma
posicdo diferente do padrdo de stand-by. Para a realizacao do presente trabalho, ao
montar e adaptar o sistema de motorizacdo na protese, a mesma foi dimensionada
para usar somente servomotores, isso trouxe uma série de beneficios no decorrer no
desenvolvimento, tais como:

a) Simplificacdo da programacao de movimento dos motores;

b) Possibilitar maior liberdade de movimentos;

¢) Menor consumo de energia da protese.

Os motores sao controlados pelo minicomputador Raspberry Pi 4, através do
barramento 1°C, usando assim apenas 2 pinos para envio dos comandos. Entre o
microcontrolador e os motores esta a placa PCA9685 responsavel por alimentar e
controlar os motores por PWM. ApoOs esta etapa de controle dos motores, foram
inseridos os sensores de escorregamento e for¢a. Dois de for¢a, nos dedos indicador
e médio e um sensor de escorregamento no polegar.

Tendo obtido o controle dos motores, envio de comandos e possibilitado a
leitura dos sensores, foi entdo desenvolvido o supervisorio para monitoramento. Como
o Raspberry é um minicomputador, 0 mesmo possui periféricos para auxiliar no
controle (mouse e teclado) e para 0 monitoramento ha um monitor conectado na saida
micro-HDMI. A programacdo também foi efetuada no Raspberry, jA que o mesmo
possui um sistema operacional, o que facilitou muito para integrar as etapas. Todas

as etapas programaveis foram efetuadas em Python.
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Figura 24 — Diagrama do projeto

Monitoramento Sensores e Protese
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A figura 24 acima apresenta o diagrama completo do projeto. Temos o
Raspberry Pi 4 e seus periféricos de interface (teclado, mouse e monitor), os
comandos dos motores partem do supervisério e sao enviados para o Servo Driver
através da comunicacéo 1°C. O driver verifica o endereco de cada comando recebido
e assim cada motor conectado na protese recebe tais instru¢des através dos pinos de
PWM. A alimentagdo dos motores é feita pela fonte externa de 5V/10A. Os sensores
de forca e escorregamento ao receberem determinado estimulo, enviam o sinal para
suas devidas placas de interface que irdo condicionar os sinais, enviando eles até o
conversor A/D gue posteriormente envia estes sinais convertidos em valores digitais
de tensdo para o supervisorio, também utilizando a comunicagéo 12C. O sensor de

escorregamento no diagrama esta indicado como Sensor PE (piezoelétrico).

4.1 Impresséo da Prétese TACT Hand

A impressao das pecas da protese inicialmente foram feitas em sua integra, ou
seja, sem quaisquer modificacdbes. A partir dai, foram analisados o0s
dimensionamentos necessarios para que a mesma se adapte ao tamanho e instalacdo

dos servomotores, posicionamento deles, espacamento para giro e movimentacao
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dos tenddes. Na figura 25, temos as pecas impressas conforme 0 arquivo
disponibilizado pelo autor da prétese original.

Figura 25 — Pecas impressas para o projeto

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Inicialmente foi feito o descarte dos carretéis, devido ao uso de servomotores,
estes ndo seriam mais necessarios. Ao analisar todas as pecas, foi percebido
pequenas imperfeicdes, diferencas de medidas e inclusive auséncia de alguns furos
de parafusos comparando o que foi impresso em relacéo ao produto apresentado no
artigo. Para efetuar pequenas correcfes e ajustes, foi utilizado uma microrretifica
DREMEL, que é comumente utilizada para fins de acabamentos, cortes e polimento
em diversos materiais.

Conforme a montagem ia sendo efetuada, era percebido que determinadas
pecas nao iriam servir do modo que eram originalmente, ou por questbes de
resisténcia ou pelo fato de ndo atender as modificagdes da implementacdo do projeto
de TCC. As pecas modificadas seguem na tabela 2 com suas razfes de modificacéo.
O Apéndice A ilustra a prétese completa com todas as pecas impressas destacadas
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por diferentes cores que indicam o nome original em inglés de cada uma, o V.2

colocado ao lado do nome indica que ja € a peca modificada.

Tabela 2 — Pecas modificadas

Peca Motivo

Encaixe da porca era
Base dos dedos (Motor
Housing V.2)

muito fino, o qual
quebrava com pouco

torque do parafuso.

Efetuado furo para
Polegar (Thumb V.2) encaixe do sensor de

escorregamento.

N&o possuia saida para o
Encaixe do Servomotor cabo do servomotor.
Polegar (Thumb Mount

V.2)

Encaixe de giro do
polegar estava

desalinhado.

Adaptacéo para colocar
Encaixe do mecanismo servomotor, alinhamento
de fechamento do polegar

(Thumb Hinge V.2)

de furos, furos adicionais,

alivio de passagem para

o cabo do servo.

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Apbs a re-impressdo das pecas modificadas, foi verificado como ficaria o
posicionamento dos motores na protese e 0s devidos comprimentos de cabo que
atendesse o movimento de cada dedo. O material usado para ser os tenddes dos
dedos foi um varal de cabo de aco. Este varal era coberto por uma camada plastica
transparente que ajudava na rigidez do cabo, fazendo com que fosse suficiente para

os dedos realizarem os movimentos e ainda ndo curvar com facilidade nos



38

movimentos de retorno de posic¢oes iniciais de cada dedo. O fato do cabo possuir uma
camada plastica também ajudou a prender eles nos dedos, pois foram usadas porcas
com 2mm de diametro, as quais puderam ser rosqueadas com um atrito consideravel
por cima do plastico, permitindo um ajuste preciso da posi¢ao inicial.

Os quatro motores localizados na palma da protese foram montados conforme
afigura 26, ou seja, dois deles, indicador e dedo médio em uma dire¢éo e dedos anelar
e minimo na direcao contraria. Os residuos vistos na foto e a auséncia de etiqueta em

trés motores foi devido a posicionamentos anteriores que nao tinham sido viaveis.

Figura 26 — Posicionamento dos motores da palma

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Para a montagem do polegar, ambos motores ja estavam previamente com
suas posi¢cdes definidas devido a modificagdo nas pecas impressas, bastou apenas
montar e definir o comprimento do tenddo. A posicao da placa de interface do sensor
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de escorregamento também ja havia sido definida durante a modificagdo desta peca,
entdo a mesma ja esta posicionada na base do polegar conforme visto na figura 27.

Figura 27 — Polegar montado

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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4.2 Teste servomotores

Para garantir o funcionamento de cada servomotor, 0s mesmos foram testados
previamente utilizando a plataforma Arduino UNO. Para isso foi feito um codigo o qual
testava os limites de movimento de cada motor (0 a 180 graus de giro) com dois
valores de delay (0,3s e 1s) repetindo o movimento 100 vezes. Dos 10 motores
testados, apenas um deles veio com defeito de fabricacdo, pois ele se perdia com
poucas repeticbes de movimento, inclusive nao retornando ao devido angulo

desejado. A figura 28 ilustra o circuito para teste dos servomotores.

Figura 28 — Teste dos Servomotores
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Apo6s montados na proétese, foram conectados ao servo driver e ao Raspberry
Pi. A alimentacéo deles provém de uma fonte externa ligada no driver, a qual se trata
de uma fonte regulada de 50W (5V/10A) a qual atende com bastante folga os motores,
mesmo considerando um caso onde todos consumissem 0 maximo de corrente
(360mA x 6 = 2,16A).

Para determinar quantos graus cada dedo poderia mover considerando
movimentos extremos (maximo de abertura e fechamento), os motores foram
inicialmente desconectados dos tenddes, de forma a analisar também as posi¢cfes de
repouso das hélices de cada um.

Gradativamente foi se aumentando os angulos de abertura e fechamento de
cada dedo, de forma a explorar o maximo possivel, porém ainda dentro de uma faixa
aceitavel de forma a ndo danificar o motor, as pecas da prétese ou até mesmo 0s

tenddes. Devido as diferencas em posicionamento dos motores, imperfeicbes da
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protese e comprimento dos tenddes, cada dedo acabou tendo valores especificos de
angulos de trabalho, os quais podem ser conferidos na tabela 3, a qual mostra as duas

posicdes extremas de cada motor.

Tabela 3 — Angulos de trabalho do motor de cada dedo

Dedo Faixa de Trabalho
Indicador Entre 90 e 45
Médio Entre 55 e 10
Anelar Entre 50 e 90
Minimo Entre 45 e 90
Polegar (movimento de dobra) Entre 75 e 120
Polegar (movimento horizontal) Entre 15 e 100

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Pela tabela podemos analisar que 2 dedos da palma possuem faixas opostas
de angulos devido ao posicionamento ao contrdrio na protese e 0 movimento
horizontal do polegar € o que exige uma maior faixa de giro, pois 0 mesmo vai até a
lateral ao lado dos outros dedos ou para dentro da palma. O mecanismo dos dedos
faz com que eles praticamente fechem mesmo trabalhando com um angulo entre 40
e 45°, pois o cabo esta preso na base de cada dedo, porém, mecanicamente ao ser
tensionado, ha uma peca interna que puxa a ponta do dedo, fazendo com que esta

também dobre.

4.3 Teste sensores de forca e deslizamento

Para testar estes sensores, novamente foi utilizado o Arduino, dividindo em
duas etapas diferentes, uma com sensores de forca e outra com 0 sensor de
escorregamento. Ambas etapas foram testadas ja utilizando o médulo de conversor
A/D a ser usado no projeto, pois se usasse 0 conversor A/D do Arduino,
posteriormente os resultados das medidas iam acabar tendo diferencas consideraveis

gue necessitariam modificar parte da programacao ao inserir o modulo A/D.
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4.3.1 Teste dos sensores de forca

Para realizar o teste deles, foi feito um cddigo que continuamente mede o valor
lido (a cada 0,5s). Para medir a for¢a exercida no sensor, foi utilizada uma balanca
modelo IWBDC-001 de resolucdo de 1 grama e capacidade maxima de 10kg.

O sensor foi posicionado na base de medida, em cima dele foi posto um
espacador circular e entdo uma garrafa plastica, de forma que todo o contetdo da
garrafa seria concentrado no sensor. A figura 29 mostra o diagrama de teste do sensor

de forca.

Figura 29 — Teste Sensor de Forga
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Partindo disso, foi se preenchendo a garrafa com agua e medindo o valor do
peso na balanca. O valor de saida do sensor (em milivolts) ia sendo anotado a cada
100 ml de agua adicionado ao copo, atingindo um total de 1000 ml (capacidade
maxima do sensor). Entdo chegamos ao gréafico da figura 30 para o sensor de forca

do indicador. Sabemos que a densidade da agua a 25° Celsius é de aproximadamente
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997 kg/ms, entdo por questdes de arredondamento, vamos considerar a densidade da
dgua em 1 g/cms3, ou seja, 1 g=1ml.

Figura 30 — Grafico de teste do Sensor de Forca do dedo Indicador

Sensor Forca Indicador
N 0; 3277
3300 } 100; 3140
3100 4 200: 2880
o 300; 2630
E 2900 [200, 2850] 400; 2725
—= 2700 4 [500; 2531
- a— B00; 2423
c T 700; 2201
= 2300 - BOD: 2111
2100 A v 500; 1999
1900 1000; 1846
1:‘:: T T T T T T T T T =I
0 100 200 300 400 500 800 700 800 300 1000
Massa (mg)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O mesmo procedimento foi feito para o sensor de forca do dedo médio, o qual
apresentou o seguinte grafico observado na figura 31.

Figura 31 — Grafico de teste do Sensor de Forca do dedo Médio

Sensor Forga Dedo Médio
‘E 2500 - 400; 2688
£ 2700 4 :
8 2500 200: 2485 | re00; 2397
=
= 2300 4 IMl B00; 2126
: 2100 4 900; 2002
1900 | |-1000; 1845 |
1:‘:: T T T T T T T T T ='I
o 100 200 300 400 500 600 700 BOD 800 1000
Massa (mg)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Analisando os graficos de ambos sensores de forgca, vemos que conforme o
funcionamento caracteristico dos sensores de forca, ao aumentar a pressao exercida,
a resisténcia baixa, consequentemente a tensao de saida também, a qual iniciou em

3277 mV (aproximadamente a tensdo de VCC de 3,3 V) e atingiu o valor minimo de
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pouco mais de 1,8 V, a partir deste valor de tensdo, qualquer pressdo maior nao
alterava o valor de saida, e isto era esperado ja que a carga maxima dele € de 1 kg.

4.3.2 Teste do Sensor de Escorregamento

Para testar este sensor, novamente na placa Arduino, foi utilizado o ajuste
minimo do potencidmetro da placa de interface , o qual, conforme datasheet do
fabricante, indica que desta forma € necessario pouca frequéncia de vibracao para
obter um sinal consideravel lido na saida.

Como este sensor mostra um sinal de saida conforme a variacao da frequéncia,
o valor lido pelo movimento executado deve ser instantaneo, pois aplicando qualquer
frequéncia constante, a saida ia se manterem 0 V.

Desta forma, foi utilizado um servomotor com uma engrenagem acoplada com
varios dentes. Considerando a velocidade maxima do servomotor, 0,12 s/60° (4,8 V
sem carga), ou seja 0,002 s por grau, foi estipulado 10 valores de intervalo de
movimento entre cada grau (Delay), entre 0,2 s e 0,02 s para realizar as medidas. A

figura 32 mostra o diagrama usado para realizar este teste.

Figura 32 — Teste Sensor de Escorregamento

Conversor A/D

=
—

Engrenagem

[ Sensor de Escorregamento
L = -

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Como o movimento era bem rapido e o momento de medir era um pequeno

instante, o valor medido na saida era atualizado a cada 0,1 s, desta forma, ao acionar
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0 motor e girar a engrenagem, era possivel ver qual o maior valor atingido para aquele

intervalo de tempo e assim foi elaborado o gréfico da figura 33.

Figura 33 — Grafico de teste do Sensor de Escorregamento

Sensor de Escorregamento
B 0,04; 1883

1500 -
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™
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

Delay (s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Analisando o gréafico do sensor de escorregamento, vemos que a tensao com
ele em repouso fica em cerca de 656 mV e com o maximo de variacdo de frequéncia
estipulado atingiu pouco mais de 2 V, ou seja, mesmo sendo uma variagcdo bem
consideravel, ainda assim a amplitude maxima de saida percebida est4 dentro do
maximo permitido, que no caso seria 0 proprio valor de alimentacdo do sensor, ou
seja, VCC = 3,3 V.

4.4 Definicdo de Movimentos da Protese

Apbs definicdo das faixas de trabalho (em graus) dos motores de cada dedo,
foi possivel entdo definir uma série de movimentos, os quais podem ser conferidos

nas tabela 4 e 5.
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Tabela 4 — Movimentos da Protese e caracteristicas

Imagem da Prétese
executando o movimento

—

Movimento Descricao

Sera a posicao inicial da protese, com o polegar

Mao aberta
para fora da palma (repouso)

Todos os dedos para dentro com polegar fechado e

Méo fechada voltado para dentro

V de Vitéria Dedos anelar, minimo e polegar fechados

Pinca Simples Pin¢a usando o polegar e o indicador

Fonte: Elaborado pela autor (2023).
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Tabela 5 — Movimentos da Protese e caracteristicas (continuagéo)

Imagem da Prétese

Movimento

Descricao

executando o movimento

Pinca Dupla

Pinca usando o polegar, indicador e dedo médio

Pegada Cilindrica

Todos os dedos atuando em objetos cilindricos,
parcialmente fechados

Pegada esférica

Todos os dedos segurando objetos esféricos,
dedos parcialmente fechados.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A prétese permite diversos outros movimentos, como por exemplo abrir e fechar

individualmente cada dedo, podendo obter diversas outras combinac¢des, as quais

foram mais exploradas no desenvolvimento do supervisorio.
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4.6 Desenvolvimento do supervisorio

Nesta etapa, inicialmente foi desenvolvido um codigo baseado em GUI (Graphic
User Interface, ou em portugués, Interface de Uso Gréfica) usando a biblioteca Tkinter
do Python, onde cada movimento foi atribuido a uma funcéo e cada funcao foi atribuida
a um bot&o de acionamento.

ApG@s inserir um numero significativo de movimentos no supervisorio, 0 mesmo
foi posto em teste e obteve funcionamento normal de todos os botdes inseridos, onde
a protese respondeu o devido movimento dentro do esperado. A figura 34 mostra uma

imagem do supervisério em sua primeira versao.

Figura 34 — Supervisoério de controle da proétese, versao inicial

TCC 2023/1 - Supervisorio da Protese v »~ X

M&o Fechada l

Mao Aberta

Polegar pra Dentro ’

Polegar pra Fora

Polegar Fechado

Polegar Aberto ‘

Indicador Fechado |

Indicador Aberto |

Dedo Médio Fechado ‘

Dedo Médio Aberto l

Anelar Fechado |

Anelar Aberto ‘

Dedo Minimo Fechado ‘

Dedo Minimo Aberto ’

Pegada Cilindrica

Pegada Esférica I

Pinca com 1 dedo

Pinca com 2 dedos .

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Com a implementacéo dos sensores no Raspberry, foi necessario acrescentar
mais alguns botdes e também campos para leitura dos sensores. Nesta etapa também
foi dado um tratamento no tamanho e posicionamento dos botdes, dando uma leve
organizada no supervisorio. Foram adicionados botdes separados para que cada
sensor pudesse ser lido individualmente se assim for a vontade do usuério. A versao

atualizada do supervisorio pode ser vista na figura 35.

Figura 35 — Supervisorio da proétese, adicdo dos sensores

TCC 2023/1 - Supervisorio da Protese v ~ X

Mao Fechada Sensor Forca Indicador

Mao Aberta

Polegar pra Dentro Ler Sensor Indicador

Polegar pra Fora

Polegar Fechado Sensor Forca Dedo Médio

Polegar Aberto

Indicador Fechado Ler Sensor Dedo Médio

Indicador Aberto

Dedo Médio Fechado Sensor Vibracao Polegar

Dedo Médio Aberto

Anelar Fechado Ler Sensor Polegar

Anelar Aberto

Dedo Minimo Fechado

Dedo Minimo Aberto

Pegada Cilindrica

Pegada Esférica

Pinca com 1 dedo

Pinca com 2 dedos

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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De forma a ter uma resposta continua no supervisorio em relagdo aos sensores,
os botdes de leitura deles foram removidos e uma alteragdo no cédigo foi feita, desta
forma, ao iniciar o programa, o supervisorio estara sempre mostrando o atual valor
detectado pelos sensores, estejam estes em excitacdo ou repouso. Considerando
mais algumas modificacdes, tais como aumento da fonte e reposicionamento dos
botdes de forma a ter uma tela apresentavel com formato paisagem em vez de retrato,

assim chegamos a versao final do supervisorio vista na figura 36.

Figura 36 — Supervisorio, versao final

TCC 2023/1 - Supervistrio da Prétese v oA X

Méo Fechada Indicador Fechado Dedo Minimo Fechado
Indicador Aberto Dedo Minimo Aberto 3275mV
Polegar pra Dentro Dedo Médio Fechado Pegada Cilindrica
Polegar pra Fora Dedo Médio Aberto Pegada Esférica 3275mV U N ] S] N OS
Polegar Fechado Anelar Fechado Pinga com 1 dedo Sensor Escorregamento Polegar DESAFIE
0O AMANHA.
Polegar Aberto Anelar Aberto Pingca com 2 dedos 653mV

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Sensor Forga Indicador

Sensor Forga Dedo Médio

4.7 Montagem final do projeto

Para finalizar, todos os moédulos, placas e itens referentes ao projeto foram
montados em uma base de madeira, de forma a facilitar o transporte e organizagao
de todos os blocos do trabalho. A Prétese ficou acoplada em um bloco de madeira
com inclinacdo de aproximadamente 40° em relacdo a base de forma a facilitar a
visualizacdo dos movimentos e também estar em uma posicdo que exige menos
pressédo nos tenddes, mesmo eles estando em repouso. As placas de interface dos
sensores de forca foram conectadas em uma pequena protoboard que serve também
para as conexdes do Servo Driver e do conversor A/D gque vao até o Raspberry PI. A
figura 37 ilustra o projeto montado na base. O Apéndice E mostra a tabela 9 que

contém o custo de cada item do projeto e seus valores em reais.
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Figura 37 — Projeto completo e montagem final

—

T T T T o

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Na foto acima percebe-se que os dedos indicador e dedo médio foram
propositalmente dobrados para que fosse possivel ver a instalagdo dos sensores de
forca com mais facilidade. O supervisério também esté visivel sendo executado na
tela ao fundo.

J& na figura 38 vemos a protoboard com as placas de interface dos sensores
de forca conectadas e também as conexdes que interligam o Servo Driver e o

conversor A/D ao Raspberry PI.

Figura 38 — Conexdes da protoboard

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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E por fim, na figura 39, podemos observar onde esté localizado o conversor A/D
ao lado do Raspberry Pl e suas devidas conexoes.

Figura 39 — Conversor A/D posicionado na base

{

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.8 Testes definitivos do projeto

ApGs o término de todas as montagens finais, foi necessério fazer uma bateria
de testes para ter uma estimativa de funcionamento do projeto e seus limites. Para os
motores, foi feito uma série de 100 repeticdes de abertura e fechamento para cada
dedo (considerando agora as faixas de trabalho especificas e ndo os limites de giro
dos motores). Esta repeticdes foram feitas manualmente, para exercitar também a
repetitibilidade de cliques no supervisorio, para ver se em algum momento 0 mesmo
iria travar ou apresentar alguma lentiddo. Cada vez que algum movimento ndo era

bem executado, era constatado na tabela 6 e seu devido comportamento comentado.
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Tabela 6 — Teste dos dedos com repetitibilidade

Dedo Movimento OK Movimento NOK Observagao

Movimentos com falha néo
Indicador 89 11 atingiram faixa completa de

trabalho.

Movimentos com falha né&o
Médio 86 14 atingiram faixa completa de

trabalho.

Movimentos com falha néo
Anelar 97 3 atingiram faixa completa de

trabalho.

Movimentos com falha nédo

Minimo 98 2 atingiram faixa completa de
trabalho.
Polegar Motor Lateral 100 0 Todos 0s movimentos ok.

Movimentos com falha nédo

Polegar Motor Principal 97 3 atingiram faixa completa de
trabalho.
Média 94,5% 5,5% N/A

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Para os sensores de for¢ca, o movimento escolhido de teste foi a pegada
cilindrica, a qual foi executada considerando diversas opc¢des de objetos para verificar
os valores lidos pelo sensor. Todas as opc¢des escolhidas para teste possuiam um
didametro superior ao fechamento maximo da mao, para obrigar os servomotores a
trabalharem e exercerem o torgue, pressionando 0s sensores contra 0s objetos e
assim obtendo as medidas pelo supervisério. Este teste visou ver os diferentes
resultados de medidas de forca, portanto ndo ha falhas consideradas. Na tabela 7
estédo os valores medidos para cada teste efetuado.

Tabela 7 — Teste dos sensores de forca (diferentes objetos)

Objeto Sensor Forca Indicador | Sensor Forca Dedo Médio
(mV) (mV)
Garrafa pet vazia 500ml 3197 3182
Garrafa pet cheia 500ml| 2948 2971
Lata vazia 350ml 3203 3219
Lata cheia 350ml 3177 3191
Cilindro PVC (cano) 3169 3174
Térmica de aluminio 500ml 3201 3212

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Para o teste do sensor de escorregamento, foi usado um copo plastico
enrrugado, o qual foi removido 10 vezes da médo com diferentes velocidades de
remocao, sendo estas de forma aleatéria e ndo gradativa, entdo era lido o valor

medido do sensor conforme tabela 8 abaixo.

Tabela 8 — Teste do sensor de Escorregamento

Remocao do copo (repeticdes) Sensor de Escorregamento (mV)
1 725
912
698
1001
811
683
1214
1055
966
1113

O O N| O g &l WO N

[ERN
o

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Notava-se que guanto mais rapido se removia 0 copo, maior era o pico atingido
da medicéo devido a diferenca de frequéncia exercida partindo do repouso, ou seja,
gerava uma amplitude maior na saida nos casos de remocdo mais rapida (maior

variagao de frequéncia).
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Com relacdo aos testes dos movimentos dos dedos, ao analisar a tabela 6,
vemos que o unico dedo sem nenhuma falha foi o do motor lateral do polegar, isso se
deve ao fato do mesmo realizar o movimento sem depender de um tendéo. Todos 0s
outros acabaram tendo falhas em alguns momentos. Em especial os dedos indicador
e médio apresentaram uma quantidade de falhas mais significativa, 11 e 14 falhas
respectivamente. Isso aconteceu pois estes dois dedos possuem 0s servomotores
localizados mais distantes , sendo assim possuem tenddes mais longos, que devido
a inumeras repeticbes, em alguns movimentos o tenddo acabava tendo algum atrito
no caminho interno, ndo esticando completamente e assim néo permitindo com que o
dedo retorne totalmente a sua posicao inicial (aberto).

Em se tratando dos sensores de forca, ficou claro que apés os resultados da
tabela 7, a protese da forma que foi dimensionada ndo possui capacidade de exercer
uma forga consideravel. Os diferentes objetos utilizados n&o surtiram muito efeito nas
respostas, tendo o valor mais significativo sendo de pouco mais de 300 mV no caso
da garrafa pet cheia, o que ainda € menos de % da capacidade do sensor
(considerando a escala de teste 3277 mV a 1846 mV). Tentativas de exercer mais
forca na prétese através de modificacdes na faixa de trabalho dos motores acabaram
causando danos em algumas pecas, entdo apds reposicdo e recalibracdo dos
movimentos, constatou-se que os resultados obtidos ja estdo no limite da capacidade
da protese.

Em relac@o ao sensor de escorregamento, seu funcionamento esté dentro do
esperado. Considerando o copo utilizado, mesmo apoés repetidas remoc¢des da mao,
o valor mais elevado detectado por ele ficou em 1214 mV. As ranhuras do copo
possuem uma distancia que varia entre 3 mm e 4 mm (elas aumentam gradativamente
da base até o bocal) e se comparadas aos dentes da engrenagem que se distanciam
a cada 1,5 mm, é notavel que o maximo atingido de pico de tensdo de remocao do

copo esteja abaixo do pico de tenséo verificado no teste com a engrenagem.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho de concluséo teve a finalidade de demonstrar o quanto € possivel
desenvolver um projeto em cima de algo ja existente, voltado ao objetivo de mostrar
o funcionamento de uma protese e suas possiveis peculiaridades, dificuldades e
ajustes para atingir um determinado resultado satisfatério.

Os objetivos propostos foram atingidos em sua integra, a protese foi
concretizada, obteve um funcionamento de movimentos com mais de 94% de
proficiéncia, os sensores funcionaram, o supervisério conseguiu controlar e mostrar
os valores esperados medidos pelos sensores. Porém claro, cada etapa teve suas
dificuldades.

As modificacbes na protese para que a mesma pudesse funcionar utilizando
somente servomotores exigiu algumas reimpressées de pecas que conforme iam
sendo montadas e perfuradas, algumas quebravam porque determinado furo foi feito
em uma parte mais sensivel impressa, ou tal encaixe precisava de um acabamento
mais detalhado para que o encaixe ndo fosse muito afetado pelo atrito. O
posicionamento dos tendfes até chegar a posicao escolhida foi também uma etapa
complexa, pois qualquer pequena regido aspera no caminho onde ele iria percorrer
afetava o movimento, curvando o cabo. No entanto apds estes estarem devidamente
posicionados e funcionando, permitiam os dedos voltarem a posi¢cédo de abertura sem
o auxilio de elasticos, que eram usados na prétese original. Os motores tendo sido
deitados dentro da palma permitiram que a mesma nédo precisasse ser expandida em
espessura. Somente o dedo polegar teve seu tamanho aumentado consideravelmente
devido ao incremento na base do dedo para comportar o servomotor.

Mesmo os sensores de forca tendo uma boa linearidade devido aos circuitos
de condicionamento (placas de interface), ao realizar as medicdes, era preciso repetir
0 processo algumas vezes pois em certos momentos parecia nao fazer sentido os
resultados medidos. Isso ocorria pois 0 objeto pressionado contra 0 sensor as vezes
nao tocava todo o diametro da area pressionavel, fazendo com que os valores
percebidos ndo fossem sempre os esperados nas primeiras medidas na etapa de
validacéo, o que ocorreu também durante as medi¢des ja na protese, eles tiveram que
ser reposicionados varias vezes na ponta dos dedos até atingir uma posicao onde eles
fossem pressionados em uma area maior pelos objetos, retornando assim um valor

mais estavel. Porém mesmo ap0s estes ajustes a protese ndo demonstrou ter muita
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forca ao realizar os testes. Os valores de tensdo verificados em ambos os dedos
ficaram aproximadamente entre 100 mV e 300 mV. As tentativas de alterar a
programacao, colar a hélice ao invés de manté-la apenas encaixada e reposicionar
algumas vezes 0 sensor para aumentar o contato com o objeto acabaram resultando
em danos, rachaduras e quebra de algumas pecas devido as repetidas tentativas.
Somente modificagdes muito significativas poderiam trazer valores mais elevados de
medicdes, tais como aumento da robustez de determinadas pecas (espessura) e
melhorias no caminho onde o tendao passa até chegar no motor ou ainda substituicao
por outro tipo de cabo.

O sensor de escorregamento também necessitou de repetidas medidas, tanto
na etapa de testes quanto durante seu uso na protese, neste caso nao devido a sua
area de contato, mas pelo fato de seu valor ser medido somente nas variacdes de
frequéncia. Como sua curva de funcionamento retornava um valor maior de tenséo
quanto maior a frequéncia exercida, ndo foram feitas tentativas bruscas de possiveis
formas de obter um sinal de maior amplitude, para garantir a integridade da protese e
seus modulos.

Com relacdo ao supervisério, mesmo ele obtendo funcionamento em todos os
seus botdes e mostrando os valores coerentes dos sensores, em sua verséo final ele
acabou ficando mais lento ao manter o monitoramento constante dos valores lidos nos
sensores. Mesmo diminuindo os valores de delay em varias partes da programacao,
tanto entre movimentos quanto na atualizacdo de leitura dos sensores, ele atingiu um
certo limite que era perceptivel ao enviar comandos ou visualizar os valores lidos,
quando se comparava ao supervisorio sem a implementacado dos sensores, onde era
possivel enviar comandos mais rapidamente aos dedos, ou quando se observava 0s
valores de sensores lidos no terminal do compilador, antes de migrar eles para o
supervisorio.

Todas as limitagdes citadas em relacdo ao projeto serdo de grande valia para
futuros alunos que desejarem explorar esta area, podendo assim partir de um
determinado ponto onde a maioria dos problemas detectados ja foram mensurados.

O cddigo utilizado para o projeto, os arquivos atualizados das impressdes em
3D e o prototipo impresso ficardo disponiveis na universidade para que qualquer

estudo, melhoria ou demonstragao possa ser efetuado.
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6.1 Sugestdes de trabalhos futuros

Este projeto, mesmo tendo diversas implementacdes, ainda pode ser
complementado ou servir de ideia para futuros trabalhos, tais como:

- Implementar movimentos de resposta da protese, conforme determinados
valores sejam medidos nos sensores;

- Acionamento dos movimentos através de sinais mioelétricos;

- Uma forma de deteccdo de desempenho, onde a protese avise quando tal
movimento, motor ou sensor ndo esta mais funcionando dentro de um minimo
aceitavel;

- troca do sistema de tenddes por pecas mecanicas, evitando assim qualquer
atrito que curve o cabo;

- Implementacao de mais graus de liberdade como pulso e antebraco, os quais
podem também servir de compartimento para placas e modulos;

- Implementagdo de mais sensores nos outros dedos ou mais um tipo de

sensor, por exemplo, sensor de temperatura.
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APENDICE A - IDENTIFICACAO PECAS DA PROTESE

Figura 40 — Prétese e nomes de cada peca
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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A

APENDICE B - ESQUEMATICO DO CONVERSOR A/D

Figura 41 — Médulo conversor A/D 12C ADS1115 16 bit
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APENDICE C - ESQUEMATICO PLACA DE INTERFACE SENSOR
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Figura 42 — Placa de Interface Sensor de Escorregamento
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APENDICE D - ESQUEMATICO PLACA DE INTERFACE SENSOR FORCA

Figura 43 — Placa de Interface Sensor de Forca
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APENDICE E - LISTA DE MATERIAIS E VALORES DO PROJETO

Tabela 9 — Materiais do projeto e precos de cada item
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‘ Quantidade

Preco Unidade

Prego Total

Raspberry Pi4 1 R$ 1.099,97 | RS 1.099,97
Case aluminio com 2 cooler 1 RS 78,50 RS 78,50
Fonte Externa 5V/10A 1 RS 69,00 RS 69,00
Impressdo Prétese 3D 1 RS 180,00 RS 180,00
Impress3o Pecas Modificadas 3D 4 RS 30,00 RS 120,00
Mddulo Conversor A/D 1 RS 87,35 RS 87,35
Placa de Interface Sensor Forga 2 RS 13,35 RS 26,70
Placa de Interface Sensor Escorregamento 1 RS 32,96 RS 32,96
Sensor de Forga 2 RS 24,23 RS 48,46
Sensor de Escorregamento 1 RS 18,15 RS 18,15
Servo Driver 1 RS 29,90 RS 29,90
Servomotor TowerPro SG90 6 RS 11,71 RS 70,26
Parafuso sextavado M2 Aco 10mm 32 RS 0,93 RS 29,76
Parafuso sextavado M2 Inox 20mm 10 RS 5,00 RS 50,00
Porca M2 42 RS 0,87 RS 36,54
Varal de aco 15m 1 RS 9,90 RS 9,90
Mini Protoboard 170 pontos 1 RS 9,81 RS 9,81
Cabo jumper macho x fémea 14 pecas 1 RS 4,29 RS 4,29
Cabo jumper 2 pinos fémea x fémea 2 RS 7,28 RS 14,56
TOTAL INVESTIDO RS 2.016,11

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).



