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RESUMO

Varios modelos matematicos tém sido utilizados para a representacdo da
mao humana. Eles descrevem modelos com até 26 graus de liberdade (GDL), os
quais sd3o necessarios para obter uma representacdo eficiente para tarefas de ma-
nipulacado realizada por proteses de miao. Contudo, um grande nimero de GDL
resulta em um sistema complexo e, em geral, necessita de simplificagio. Conse-
quentemente, modelos simplificados envolvem erros quando é necessario replicar
as posturas da mao em tarefas didrias. Este artigo analisa um modelo proposto
pelo projeto InMoov (open source), cuja mao robdética possui cinco dedos, capaz
de produzir um arco palmar, com um total de 17 GDL. Aqui é descrito o modelo
cinematico completo para essa mao artificial, para o qual as equac¢des do modelo
sdo encontradas por meio das coordenadas de Denavit-Hartenberg. O modelo
executa apenas movimento de flexdo das juntas, e os dedos polegar, indicador e
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médio tém 3 links e trés articulacdes de rotagao que sao responsaveis pela flexio.
Os dedos anelar e minimo possuem 4 links e 4 articulagdes de rotagido, o que
permite uma condi¢do de arco palmar. Em seguida, sdo realizadas simulacoes
computacionais para comparar o modelo real ao modelo matematico na reali-
zacdo de alguns movimentos de preensio da mao. Para finalizar, sdo exibidos os
procedimentos construtivos da mao avaliada, cujos componentes estruturais sao
manufaturados em impressora 3D, seguidos do detalhamento do sistema eletro-
nico de controle.

Palavras-chaves: Cinematica, Préotese de mao, Modelagem, InMoov, Impres-
sao 3D.

1 INTRODUCAO

Apesar de nio existirem dados precisos no Brasil, Shibata e Mendes (2012)
afirmam que cerca de 50 mil pessoas sofreram algum tipo de amputacdo pelo
Sistema Unico de Satde (SUS) em 2011. Destes, cerca de 33% foram decorrentes
de causas externas, ou seja, acidentes.

A amputagido é um termo utilizado para definir a retirada total ou parcial de
um membro, a qual, além de ser diagnostico em casos de acidentes, pode ser um
método de tratamento para diversas doencas. De acordo com Carvalho (2003)
e O’Sullivan e Schmitz (2004), as amputag¢des por traumas sio mais comuns em
acidentes de transito e em ferimentos por armas de fogo.

As pessoas amputadas, principalmente de membros superiores, geralmente se
deparam com uma grande dificuldade de readaptagdo pds-trauma, uma vez que se
tornam incapazes de executar tarefas antes muito simples. Essa incapacidade acaba
por influenciar negativamente sua vida e sua interagdo social. Escovar os dentes,
passar o fio dental, amarrar os sapatos, fechar o cinto, dar um aperto de mio e mui-
tas outras atividades do dia a dia passam a ser obstaculos que acabam por deprimir
os novos amputados, dificultando muito a sua recuperacio e reinser¢ao social.

De acordo com Kulley (2003), muitas dessas pessoas poderiam se beneficiar
psicologicamente, melhorando sua autoestima, simplesmente vislumbrando uma
maior possibilidade fisica por meio da utilizacdo de uma prétese. E muito triste o
fato de que essas pessoas ainda sdo vistas como “diferentes” na sociedade, pro-
movendo um sentimento de compaixdo, chegando a ser colocadas num patamar
de inutilidade. Entretanto, essas pessoas simplesmente querem se socializar sendo
tratadas normalmente, mostrando que sdo capazes de levar uma vida normal e
que ainda sdo uteis. Amputados sdo pessoas fortes e competentes, que podem
fazer muito com o que tém e que sao capazes de superar a adversidade.

Ainda ha espago para melhoria em todos aspectos da atual tecnologia de
proteses, tanto em matéria de concepgdo mecanica como em processamento de
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dados (sinais elétricos), bem como em relacdo ao desempenho geral do sistema.
Segundo Ventimiglia (2012), ndo ha muitas grandes empresas de desenvolvimen-
to de proéteses porque o mercado ainda é muito pequeno e limitado em relagio a
perspectivas de negocio.

Por outro lado, comercialmente, encontram-se tanto proteses muito simples
do tipo gancho ou com finalidade puramente estética quanto proteses roboticas
de alto custo e pouco utilizadas.

Dellon e Matsuoka (2007) afirmam que num futuro préximo, a necessidade
por dispositivos roboéticos de assisténcia deve aumentar, tendo em vista que a
popula¢io mundial acima de 65 anos, hoje 20% do total, tende a chegar a 35%
em 2015 (enquanto na década de 1950 esse percentual era de apenas 4,9%).
Esse “envelhecimento” geral da populagio deve impor um cuidado maior com
os riscos de saude oriundos do aumento da idade biologica. De maneira geral, as
solugdes robodticas se apresentam como uma opg¢ao na ajuda da resolucdo desses
problemas, permitindo que o idoso recupere sua qualidade de vida e adquira uma
maior independéncia. Outro fator de peso é a afirmagdo de Shibata e Mendes
(2012) de que um alto percentual de amputagoes sdo consequéncias de sintomas
da idade, como diabetes e problemas vasculares (tromboses).

A utilizagdo de proteses para suprir um membro amputado é muito antiga, fato
comprovado pela existéncia de uma mumia, da época dos antigos egipcios, dotada de
um dedao do pé feito de madeira e acoplado ao pé por meio de placas de madeira e
fitas de couro. Observou-se um aumento no interesse por membros artificiais durante
a Guerra Civil Americana, provavelmente devido ao grande niimero de amputagoes
ocorridas naquele evento. Um fato que proporcionou um melhor ajuste das proteses
foi a descoberta dos anestésicos, que passaram a permitir um tempo maior de cirur-
gia, proporcionando maior possibilidade de ajuste protético aos médicos.

Com o passar do tempo, os modelos de proteses tornaram-se mais leves e
mais adaptdaveis, incluindo novos materiais e sistemas eletromecanicos. Atual-
mente as proteses evoluiram tanto que pessoas usudrias de membros inferiores
tém até participado de esportes de alto-desempenho. Contudo, a complexidade
do movimento das mios tem colocado as proteses de membros superiores, em
especial as proteses de mao, num patamar de necessidade tecnoldgica que ainda
torna invidvel a popularizagiao de proteses de maior funcionalidade.

Quando se trata de pesquisa em proteses de mao, busca-se um projeto de pro-
tese que responda aos anseios fisiologicos de velocidade e forga, capaz de ser con-
trolado a resposta do pensamento. Contudo isto esta muito longe de ser alcancado,
e a protese passa a ser uma ferramenta e nao um substituto ao membro perdido.

Os fatores mais limitantes para as proteses, na pratica, sio o peso, a for¢a
e as restricdes dos sistemas de controle necessarios aos graus de liberdade do sis-
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tema mecanico. De acordo com Weir (2004), as dificuldades do projeto de uma
mao artificial s3o muito mais desafiadoras do que as de um robd industrial, por
exemplo. Ele afirma que o projeto de proteses e a robdtica tém muito menos em
comum do que se poderia esperar e os conceitos de robética tiveram pouco im-
pacto sobre préteses comerciais por causa das limitagoes fisicas significativamente
diferentes necessarias para que uma protese pudesse ser bem-sucedida.

E notério que o projeto de mios artificiais demande esfor¢os multidiscipli-
nares, ja que necessita do entendimento da mecanica de mecanismos, tais como
engrenagens e alavancas, além de acionamentos eletromecanicos, switches, moto-
res e eletronicos. Nesse contexto, a mecatronica € a palavra de ordem. Em adicdo
a mecatronica, o projeto de proteses de mao carece de conhecimentos acerca de
anatomia musculoesquelética e de neurofisiologia.

No que concerne as pesquisas de desenvolvimento de proteses de membro
superior, Harvey e Longstaff (2001) desenvolveram a base para uma protese de
mao que opera como uma parte da rede neural corporal, com o diferencial de
proporcionar ao usudrio um feeedback tatil, em que a transformagio dos sinais
de entrada/saida é efetuada por meio de um sistema referencial de coordenadas.
Eles propuseram uma simplificacdo a apenas 6 graus de liberdade, mantendo,
contudo, os movimentos mais importantes da mao.

A respeito da interacio homem-proétese, Peleg, Braiman, Yom-Tov e Inbar
(2002) usaram sinais eletromiograficos gravados por dois pares de eletrodos colo-
cados na superficie do braco para controle de protese, de que varios recursos foram
extraidos de modo a classificar a ativacao dos dedos da protese. As caracteristicas
mais relevantes foram selecionadas para serem usadas como entradas de algoritmo
genético, resultando numa probabilidade de erro inferior a 2%.

Posteriormente, Shenoy, Miller, Crawford e Rao (2008) investigaram o uso
de sinais eletromiograficos superficiais para controle em tempo real de um braco
robdtico com uma precisdo entre 92 e 98%.

De modo geral, nesse ambiente de proteses de alta funcionalidade, o cenario
comum ou € o de pesquisas em centros académicos de desenvolvimento, cujos
resultados acabam por ficar longe de aplicacoes efetivamente populares, ou, por
outro lado, em grandes corporagoes, cujos produtos sdo lancados comercialmente
a valores elevados que se colocam passiveis de aquisi¢ao por uma infima parcela
da populacdo. Em resumo, as proteses de alta funcionalidade, que sem duvida
viriam agregar uma melhor qualidade de vida a amputados, nao passam de so-
nho, chegando a se posicionar num patamar de ficcao cientifica, muito distante

da realidade.

Diante do exposto, este projeto apresenta o estudo e o desenvolvimento de
proteses de mao eletromecanicas, compostas de cinco dedos funcionais, incluindo
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rotagdo de polegar, com vistas a readaptagao de pessoas amputadas cujo cotovelo
¢ preservado, levando-se em conta o projeto de um protétipo funcional de baixo
custo que possa atender pessoas de menor poder aquisitivo.

Diversos estudos tém sido realizados no que concerne a constru¢ao de par-
tes do corpo humano que possam substituir, artificialmente, 6rgao lesionados ou
amputados.

Nesse contexto, Belter et al. (2013) apresentam um review que exibe uma
andlise detalhada das caracteristicas mecanicas de proteses antropomorficas de
mao. Eles reportam um estudo empirico sobre o desempenho de varias proteses
de mao comercialmente disponiveis, tais como Vincent, iLimb, iLimb Pulse, Be-
bionic, Bebionic v2 e Michelangelo. Sdo discutidos e comparados varios para-
metros de projeto, incluindo nimero de atuadores, complexidade, peso e forca
de preensao.

Como base para os estudos de movimentos da mao, Cutkosky e Wright
(1986) apresentam uma classificagio para as tarefas de manipulacdo, exami-
nando as pegadas usadas por humanos quando estes trabalham com ferramen-
tas e partes metalicas. As pegadas sio comparadas em termos forca, area de
contato, atrito, amortecimento e sensibilidade tatil. A compara¢do permitiu a
criacdo de uma taxonomia de pegadas, que € a base para o inicio dos estudos
de movimentos de mao.

No que diz respeito a cinematica de proteses de mao, Cobos et al. (2008)
propdem um modelo cinematico com 25 GDL, baseado no esqueleto humano. As
restricoes dinamicas e estaticas foram incluidas de modo a melhorar o realismo
dos movimentos. Eles ainda apresentam dois modelos simplificados com niimero
de GDL reduzidos e com restri¢oes predefinidas, mas que apresentam erros na
repeti¢ao da postura desejada. Esses erros sao calculados com respeito ao modelo
de 24 GDL e avaliados de acordo com os gestos avaliados.

Ainda na analise cinemadtica, Grebenstein et al. (2010), também tomando
como base um esqueleto humano, incorporam restri¢cdes estruturais e variagoes
incrementais, de modo a melhorar os parametros funcionais necessarios para a
construcdo de uma protese de mio. Os testes foram derivados de um conjun-
to de pegadas comuns, algumas das quais utilizadas por cirurgides no processo
pos-operatorio de maos. Eles constroem alguns prototipos de papel-cartdo para
avaliacdo dos resultados cinematicos, que sao posteriormente utilizados no DLR
Hand Arm System.

Posteriormente, Cobos et al. (2010) publicam um capitulo de livro, em que
apresentam um estudo completo da cinemadtica direta e inversa de mao, avaliando
as relagoes entre os dedos. Sdo avaliadas, ainda, as relacoes entre diversas simpli-
ficagdes de modelos contemplando os erros relativos entre estes.
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Na sequéncia deste trabalho, é descrito o modelo cinematico completo para
uma mao artificial, proposto pelo projeto InMoov, em que as equagdes do modelo
sdo encontradas por meio das coordenadas de Denavit-Hartenberg. Essa protese
permite o movimento de flexdo das juntas, e os dedos polegar, indicador e médio
tém 3 links e trés articulagdes de rotacdo que sdo responsaveis pela flexdo. Os
dedos anelar e minimo possuem 4 links e 4 articulagdes de rotagao, o que permite
uma condi¢io de arco palmar.

2 FORMULACAO DO MODELO

Como base para este projeto, optou-se por analisar e avaliar possibilidades
de utilizacdo de protétipos existentes que pudessem, contudo, guardar a caracte-
ristica primordial da proposta, que é o baixo custo.

O projeto InMoov, que tem a caracteristica Open Source, proposto pelo
modelista francés Gael Langevin, envida esforcos em torno da produ¢do de um
robd humanoide em tamanho real e disponibilizado para download pela internet,
o projeto de todas as partes que podem ser impressas em uma impressora 3D.
Portanto, em oposi¢ao aos altos custos de uma protese comercial, e objetivando
a constru¢do de uma prétese mais barata, como ponto de partida, buscando um
projeto vidvel, foram utilizadas as partes referentes a mao robotica, disponibiliza-
das pelo InMoov (LANGEVIN, 2014).

A primeira etapa do estudo foi a andlise cinematica com posterior simulagdo
computacional do projeto de mdo robética InMoov, para posterior adaptacdo e
uso como protese de mao. Na sequéncia, é descrita a andlise cinematica do modelo.

O modelo de protese de mao analisado aqui é baseado no esqueleto humano,
com algumas simplificacdes. Enquanto a mdo humana tem mais de 20 GDL, o
modelo avaliado é composto por 12 links que simulam os correspondentes ossos
humanos, e 17 GDL representam as articulagdes de rotacdo que, para simplifi-
cagido, doravante serdao chamadas apenas de juntas. Aqui, é mantida a notagao e
nomenclatura em inglés por questio de conveniéncia, de modo a ndo alterar as
figuras, equacdes e tabelas, em fun¢ao dos artigos que foram escritos e publicados
em lingua inglesa. A notacdo utilizada para o modelo considera |, e 0,, respecti-
vamente, como links e juntas, onde i representa um dedo e j representa uma junta
ou link, de acordo com o que mostra a Tabela 1.

Portanto, assumindo essa configuracdo, os dedos, polegar (thumb) T, indica-
dor (index) 1, e médio (middle) M tém trés links e trés juntas cada um, enquanto
os dedos anelar (ring) R e minimo (little) L tém quatro juntas e quatro links cada,
num total de 17 GDL. Os GDL 0, . € 0, ;- permitem simular o arco da palma
da mio, que é um tipo de deformagdo que acontece quando a protese pega uma

bola ou objetos similares a este.
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2.1 Convencdo de Denavit-Hartenberg
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Quando é considerado um nimero reduzido de GDL em um projeto de pro-

tese de mao, é necessario melhorar o projeto de modo que o manuseio de objetos,

nas suas mais variadas formas, possa ser realizado de modo efetivo. Assim, o

projeto mecanico é um aspecto importante, que carece de atencdo especial e a

simulag¢ao pode ser de grande ajuda nesse sentido. A modelagem matematica é o

primeiro passo para estabelecer uma boa simulacio.

Tabela 1 Notagdio para juntas e links no modelo
DEDOS
Juntas Minimo (L)  Anelar (R) Médio (M) Indicador (I) Polegar (T)
interfalangeal distal (DIP) 0, o 0, o O, op 0, e
|nterfo|on£(:]|;=,|s)| proximal 0,0 O " 0,0
metacarpofalangeal (MCP) 0, v O e 0 mcp 0, ycp 0,
carpometacarpal (CMC) 0, cmc Ok cuc -
interfalangeal (IP) - 0
trapeziometacarpal (TMC) - 07 mc
Links Minimo (L)  Anelar (R) Médio (M) Indicador (I) Polegar (T)
metacarpal (MC) e Comc - - Ce
proximal (P) e Cer Linp Cip Crp
medial (M) Cim Com Cum O
distal (D) lrp leo Lo b o

Na sequéncia, é descrita a modelagem matematica acerca dos aspectos cine-

maticos da protese, que é o estudo do movimento sem levar em conta as causas do
movimento (TARZIMI et al., 2009). As equacdes do modelo sdo calculadas por
meio da conven¢ao modificada de Denavit-Hartenberg (KHALIL; KLEINFIN-
GER, 1986), em que os sistemas de referéncia recebem rétulos de acordo com a
junta sobre a qual estdo posicionados. Nesse procedimento, o eixo Z esta sobre o
eixo da junta i, denominado por L. e o corpo C, esta associado a um referencial i.
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A metodologia consiste em:

1) Identificar os eixos L. de todas as juntas.

2) O, é o pé da perpendicular comum aos eixos das juntas L. e L_,, situado
sobre L. Se os eixos das duas articulagdes sdao paralelos ou coinciden-
tes, pode-se escolher arbitrariamente uma perpendicular comum. Nesse
caso, consideracgoes de simetria e/ou de simplicidade permitem uma es-
colha adequada.

3) X, é um vetor unitario dessa perpendicular comum, orientado de L, na
direcao da articulagdo L, . Se os eixos dessas duas articulagdes sao con-
correntes ou coincidentes, a orientagao é arbitraria. Entretanto, conside-
ragoes de simetria e/ou de simplicidade permitem uma escolha adequada.

4) Z. ¢ um vetor unitario do eixo L, orientado arbitrariamente.

5) Y, é definido pelo produto vetorial positivo.

Aqui, sdo considerados apenas movimentos de flexao e 3 diferentes configu-

racdes cinematicas:

L. Para o polegar, com 3 juntas e 3 links, na junta trapeziometacarpal existe
um sistema de referéncia cujos eixos ndo sio mutuamente paralelos as juntas
metacarpofalangeal e interfalangeal (Figura 1).

ponta do dedo

©
{IP}
/ link 21p

MCP}  Xuer 5

/ Ilnk Q ™ ZIP
{TMC}

T lNKQ e Z ey

\

Figura 1 Modelo para o polegar.

II. Para os dedos indicador e médio (i = I, M), também com 3 juntas e 3 links,
todos os sistemas de referéncia tem eixos mutuamente paralelos (Figura 2).

II. Para os dedos anelar e minimo (i = R, L), com 4 juntas e 4 links, o sistema
carpometacarpal (CMC) tem eixos ndo mutuamente paralelos aos outros
sistemas (Figura 3).
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ponta do dedo

Figura 2  Modelo para os dedos indicador e médio.

ponta do dedo

(DIP)

(PIP}

MCP)

Zcmc

oMC)

Figura 3 Modelo para os dedos anelar e minimo.
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A Figura 4 exibe o modelo completo com os 5 dedos, 17 GDL e em que um
referencial inercial é posicionado no centro do punho.

poata do dedo
ponta do dedo

ponta do dedo

& /

4 / Zcr
/
.
Xnee
z

regido do trapézio

Xw

Figura 4  Cinemdtica completa da protese considerada.

2.2 Cinemadatica direta

A solucdo para a cinematica direta de cada dedo é encontrada por meio de
matrizes homogéneas. Elas sio usadas para determinar a posi¢ao e a orientagao
das pontas dos dedos relativas ao sistema de coordenadas inercial, localizado no
centro do punho. As equagdes do modelo sdo calculadas por meio dos parametros
de Denavit-Hartenberg (D-H), em que a terminologia anatémica humana é usa-
da para descrever o modelo da protese. Considerando as 3 configuracées, como
na Se¢do 2.1, os parametros D-H sdo determinados de acordo com a convencdo
proposta por Khalil e Kleinfinger (1986). As varidveis do modelo (6,) representam
o angulo de flexdo em cada junta. Em todos os parametros D-H, i e j s3o indices
que representam, respectivamente, o dedo e a junta correspondente. Apéds alocar
os sistemas de coordenadas de acordo com a convengdo D-H, os parametros 6,
d, a. e r, sdo tais que:

e 0.¢oangulo entre X, e X. em torno do eixo Z;

* d. ¢ a distancia entre os eixos Z_ e Z

e . éoanguloentre Z e Z em torno do eixo X_;

e r ¢adistancia entre X, e X, ao longo de Z..
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Para calcular a posi¢ao da ponta do dedo, é necessario supor um novo refe-
rencial ali alocado, considerando apenas uma translagao do referencial anterior.
Os angulos 6. e a, sao definidos positivos aplicando-se a regra da mao direita.

2.2,1 Cinematica do polegar

A cinematica para o polegar é definida de acordo com os parametros da Ta-
bela 2, como mostrado na Equacio (1).

PT = T; (TTs(’)) OlTT (eTsTMC) ;TT (eT’MCP) ZSTT (eTsIP) iTT (eTsD) (1)

onde P representa a matriz que contém a posi¢do e orientagdo da ponta do po-
legar com respeito ao centro do punho; T, sdo as matrizes que representam as
contribui¢des de translacido ou rotagio de cada junta, dada, em um forma geral
(CRAIG, 2004), por:

—

cos (61., /.) — sin (91.’,.) 0 d, |
e (6. .): cos(oc,.’ ].)sin (91.’ 7.) cos(oci, f)cos(ei, 7.) —sin(ocl.’ 7.) —ri,isin(oci’ 7.) 2)
v sin(oct., ].)sin(ei’ /) sin(oci’ ,.)cos(ei, I.) —cos(oct., ].) —ri,icos(oci, ,.)
- O 1 .
Tabela 2  Pardmetros D-H para o polegar
junta 0, d, o
W 0 0 r, 0
1 Orme O Twe Y
2 eT,MCP o rT,P aT,P
3 eT,IP dT,P O O
4 0 d 0 0

Entdo, cada uma das matrizes T.. sdo dadas por:

1 0 0 O
N 01 0 O
0 T("Tsm): 0 0 1 r (3)
Te
0 0 0 1
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cos(GT, ,) —sin(GT,,) 0 0
HSTT (GT,,)= cos((xT,V)sin(GT,,) cos((xT,”)cos(GT,/) —sin((xT,V) — 7., sin((xr,”) (4)
sin(ot,,., v)sin (9,,‘, /) sin (oc,,‘, y)cos (9,,‘, /) - cos(oc.,‘, v) =7, cos(oc,,., U)
0 0 0 1
onde (s = 1, 2), (v= MC, P) e (j = TMC, MCP), nessa ordem.
cos(0,, )  —sin(0,,,) 0 dp,,
} 0 0
T (o )= sm(GT, H,) cos(eT, H,) (5)
3 T( T IP) 0 0 1
0 0 0 1
0 0 0 d,
0 1 0 0
T, (6 = 6
4 T( T,D) 0 0 1 0 (6)
0 0 0 1

2.2.2 Cinematica dos dedos indicador e médio

Analogamente a Se¢do 2.2.1, a cinematica direta para os dedos indicador e
médio sao definidas de acordo com os parametros da Tabela 3, como mostrado
na Equacdo (7), onde (B = I, M) (Index, Middle).

Tabela 3  Pardmetros D-H para os dedos indicador e médio

junta 6, d, o
W 0o 0 .,
1 0, mce O rme e
2 6, d, 0 0
3 0, i dB Y 0
4 o0 d, 0 o0
By =Ty (Tﬁ,m) 1Ty (GB,MCP) i (GB,PIP) 3Ty (eﬁ,DIP) T (GB,D) (7)

onde P, representam as matrizes que contém a posi¢do e orientacido das pontas
dos dedos indicador e médio, com respeito ao centro do punho; T s3o as matrizes
como aquelas da Equacao (2), aqui dadas por:
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— sin (Gﬂ‘w) — sin (GT ) ) 0 0

cos (OL ) )sin (6 ) cos ((x ) )cos (6 ] ) — sin ((x ) ) —r sin ((x ) )
OT (e ) _ B, MCP B, MCP B, MCP B, MCP B, MCP B, MCP B, MCP
1B B, MCP

9)
sin (GBVW ) sin (GMW ) sin ((xuvm ) cos (OLMCF ) cos (ocuyw ) 7 e €OS (OL“‘ o )
0 0 0 1
[ cos (BB,/‘) —sin (GB,].) 0 dﬁ,vﬂ
1 TB (eﬁ,/‘> _|sin (OB,/‘) cos (GB,,.) 0 0 (10)
0 0 1 0
| 0 0 0 1 |
onde (s = 2, 3), (j = PIP, DIP) e (v = P, M), nessa ordem.
1 0 O dﬁ,D
3_ 01 0 O
ST (0,5) = 001 0 (11)
0O 0 0 1

2.2.2 Cinematica dos dedos anelar e minimo

Para os dedos anelar e minimo, a cinemadtica direta é definida de acordo com
os parametros da Tabela 4, lembrando que sdo 4 juntas e 4 links por dedo. A
Equacdo (12) exibe as matrizes que contém a posi¢ao e a orientacdo das pontas
dos dedos com respeito ao centro do punho, onde (y = R, L), (Ring, Little).

Tabela 4  Pardmetros D-H para os dedos anelar e minimo

jonta 0, d, o
W 0 o r, 0
1 Oemc O Twe %me
2 0yr O Lp  Op
3 0p d, O 0
4 0op du O 0
5 0 d. 0 0

Py = U(’)Ty (ry,u)) OlTy (ey,CMC) ;Ty (ey,MCP) 23Ty (ey,PIP) iTy (ey,DIP) A;Ty (ey,DIP) (12)

Aqui, P representa as matrizes que contém a posi¢ao e a orientagao das pon-
tas dos dedos com respeito ao centro do punho; T, s3o as matrizes como aquelas
da Equacdo (2), aqui dadas por:
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1 0 0 O
N 01 0 O
T (me)=o o 1 .,
0 0 0 1 (13)
[ cos (ew) —sin (67,/.) 0 0 1
quY (9”)= cos(ocy,y)sin(ey,/.) cos(ocy’y)cos(eyyj) —sin(otw) —ry’vsin(ocyyy) (14)
sin(ay’y)sin(ey,f) sin(ocy’v)cos(ey,i) cos(ocw) ry’vcos((xy,v)
i 0 0 0 1]
onde (s = 1, 2), (v= MC, P) e (j = CMC, MCP), nessa ordem.
[ cos (Gy,k) —sin (Gy,k) 0 dw—
b T, (ey,k) _|sin (Oy’k) cos (Oy’k) 0 (15)
0 0 1 0
| 0 0 0 1
onde (h =1, 2), (w=DP, M) e (k = PIP, DIP), nessa ordem.
1 0 O dy)D
0O 1 0 O
iT,(8,,)= 00 1 o (16)
0O 0 0 1

3 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Com base no modelo matematico descrito anteriormente, sao realizadas
simulag¢des computacionais para comparar o modelo real ao modelo matematico
na realizacdo de alguns movimentos de preensio da mao. Em posse do modelo
matematico, foi possivel implementar as equa¢des do movimento e simular algu-
mas situagoes de preensdo da protese. As medidas reais da protese foram utiliza-

das como parametros do modelo, os quais sao exibidos na Tabela 5.
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Tabela 5 Pardmetros da prétese

0, d, r o,
e 0040 n.  -304,5206
6y 0ab0 d, 37 o, 3838076 oy  3,0466
0, 0a60 d, 32 r, 42,4336 oy 0,7321
. |
e'l di,i i i o i
0y 0alO0O d, 38 1, 92
0, 0080 d, 24 9, 40,1528 e -1.6581
0 0a60 d, 305

Oy 0al100 d,, 41 1, 96
0y 0080 dy, 27 e 130317 a,,.  -1.6406
0o 0a60 d,, 34
e
0, d, r o,

0y e 0a25 . 52,8391

0 e 0080 d, 33 o, 651065  a,. 08727
0y 0a80 d,, 22 r, 654793  a,  -0,6028
0o 0070 d, 28

bl 1 1 i

0, cme 0a25 M 55,4641

0, mer 0a 80 d, 31 MLme 49,0825 o e -0,6778
0, pp 0a 80 d 19 Mp 74,5525 o, -0,6480
0, pp 0a70 dp 25

A construgao do prototipo serd detalhada na Secio 4. As medidas foram
tomadas em milimetros e os dngulos em graus. A origem do sistema de coorde-
nadas é posicionada no dentro da linha da base do punho, em que o plano xy é
considerado como sendo o plano médio da protese.



198 Matemética aplicada & indistria: problemas e métodos de solugdo

Sob a taxonomia proposta por Cutkosky (1989), os apertos da mao sdo
divididos em apertos de forga e apertos de precisio. Nos apertos de precisao, a
sensibilidade e a destreza sdo predominantes, enquanto nos apertos de for¢a tém-
-se grandes areas de contato entre o objeto segurado e as superficies dos dedos e
da palma da m3o. Nesse ultimo grupo, pouca ou nenhuma habilidade é necessaria
para executar 0s movimentos.

Na Figura $, € apresentada a protese sem qualquer flexdo nas juntas (6, = 0
para todos i, j) e uma simula¢do desta situacao no modelo implementado.

q

40 0 50 100

Figura 5 Modelo simulado e protese em qualquer flexdo dos dedos.

Na Figura 6, é apresentada uma situacdo na qual o polegar e o indicador
estdo em flexdo total de todas suas juntas. Pode-se perceber que existe uma difi-
culdade geométrica para executar apertos de precisio. Aqui nao foi considerada
a analise de contato entre os dedos.

Figura 6  Modelo simulado e protese com o polegar e indicador completamente flexionados.
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Na Figura 7, tem-se a protese completamente flexionada (angulos maximos
em todas as juntas) e sua correspondente situacdo modelada.

Figura 7 Modelo simulado e prétese completamente flexionada.

4 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

De acordo com Smagt et al. (2009), existem algumas proéteses de mao comer-
ciais, tais como Vincent (Vincent Systems), iLimb e iLimb Pulse (Touch Bionics),
Bebionic (RSL Steeper) e Michelangelo (Otto Bock). Contudo, o maior impedi-
mento € que as proteses e bragos roboticos sao muito caros (ALLIN et al., 2010).

Dentre os varios trabalhos na drea de proteses de mao, existem aqueles
com foco na andlise mecinica, outros apenas no projeto cinemdtico. Smagt et
al. (2009) apontam que, mais do que copiar a estrutura intrinseca da mao, no
projeto da protese, o objetivo é copiar o mais fielmente possivel as propriedades
da mio humana real. Du e Charbon (2007) apresentam um modelo de ajuste 3D
de mao que pode reproduzir as posicoes dos dedos com precisao. Gosselin et al.
(2008) apresentam uma geometria 6tima de dedos movidos por tenddes para um
prototipo de protese de mao antropomoérfica com 15 GDL e um tnico atuador.
Dalley et al. (2009) desenvolvem uma prétese de mdao humana com 16 juntas
movidas por um conjunto de 5 atuadores independentes, em que cada junta dos
dedos possui uma mola torsional. Gaiser et al. (2009) fazem uma combinacdo de
atuadores fluidicos flexiveis e elementos passivos leves para reduzir a for¢a neces-
saria para a pegada de diferentes objetos. Dechev et al. (2001) apresentam uma
protese de mao experimental, com multiplos dedos, projetada para um grupo de
criangas entre 7 e 11 anos de idade, que resultou em uma mao com peso e tama-
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nho reduzido, apropriada para criancas. Baril et al. (2013) propéem um pegador
antropomorfico para aplicagdes prostéticas, cujo acionador mecanico é montado
na palma da mio, de modo a permitir uma distribuicdo apropriada das forgas
com consequente vantagem mecanica.

Com respeito a forma, de acordo com Belter et al. (2013), o projeto da pro-
tese deve levar em conta o peso do sistema inteiro, além da fonte de energia
(bateria) que deve ser carregada pelo usudrio. Dessa forma, o peso é uma das
caracteristicas mais importantes nesse desenvolvimento. Anatomicamente, existe
mais ou menos independéncia entre os dedos da mao. Nesse sentido, Ingram et
al. (2008) afirmam que o polegar é o dedo mais importante, enquanto o anelar é
o menos importante, dentre todos os dedos da mao. O polegar carrega cerca de
40% de toda a funcionalidade da mao humana. Portanto, é claro que o posicio-
namento do polegar deve ser minuciosamente avaliado, de modo a permitir um
numero considerdvel de possibilidades de apertos e manuseio de objetos.

Na sequéncia, sdo exibidos os procedimentos construtivos da mao avaliada,
cujos componentes estruturais sio manufaturados em impressora 3D, seguidos
do detalhamento do sistema eletronico de controle. Conforme mencionado ante-
riormente, foi utilizado o projeto InMoov, de cddigo aberto. Os arquivos (STL)
com as partes integrantes do brago e mdo robéticos foram obtidos no site do
projeto (LANGEVIN, 2014). Optou-se por construir uma mao direita, de que a
Figura 8 exibe o conjunto das pecas que foram impressas.

Figura 8  Conjunto de pecas impressas para a composigdo da mdo.

Na sequéncia, as partes foram impressas em impressora 3D, modelo CubeX,
que possui 3 cabegas de impressdo, fabricada pela 3DSystems, utilizando material
plastico biodegradavel PLA. Foram utilizadas as cores branca, preta, vermelha e
natural para a impressdo das pecas, no que foi observado que a cor influencia a
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resisténcia mecanica e o acabamento das pegas. Diversos ajustes de montagem,
para o perfeito encaixe das pecas precisaram ser executados. A Figura 9 exibe o
polegar e o indicador montados. Para a unido das pegas, foi utilizada cola Super
Bonder® e nas juntas articuladas foram utilizados pedacos de filamentos de mate-
rial PLA, o mesmo utilizado na impressao de todas as outras partes. O acabamen-
to externo desses filamentos foi realizado com ferro de solda comumente utilizado
em eletronica. A Figura 10 exibe a mdo, em que, nos dedos indicador e médio, é
possivel observar os filamentos nas juntas ainda sem o acabamento externo.

Inicialmente foi utilizado fio de nylon para realizar a atuacdo dos dedos, em
movimento de flexdo e extensio (Figura 9). Na montagem da mao completa, fo-
ram utilizados fios de seda coloridos, responsaveis pela flexdo e extensao dos de-
dos, de modo a facilitar a identificacdo da acdo de cada um dos dedos (Figura 10).

Figura 9  Polegar e indicador impressos em PLA branco (fios de nylon branco para movimento).

Figura 10 Mdo completa impressa em PLA branco (fios de seda coloridos para movimento).

Para finalizar o protétipo, foi construido o sistema de suporte e acoplamento
dos servomotores que fazem o movimento dos dedos. Para tanto, foram impres-
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sas as pecas que compdem o antebrago e o punho que sustentam a mao, além do
sistema de acoplamento para servos e cabos.

O punho é dotado de um servomotor extra, que, por meio de um sistema de
engrenagens, permite 0 movimento rotacional da mao em torno do eixo longitu-
dinal do antebraco.

Foram utilizados servomotores da marca TowerPro, modelo MG946, dota-
do de engrenagens de metal, 55 g, alto torque, 12 kg.cm, velocidade de operacao
de 0,20 seg/60 graus. O movimento de cada dedo é realizado por um servomotor,
por meio de 2 cabos para flexdo e extensdo, respectivamente. Portanto, para o
movimento dos dedos a protese tem 5 servomotores alocados no antebrago, e um
outro servomotor no punho para rotacao da mio. Os fios de seda foram substi-
tuidos por cabos de a¢o com revestimento plastico externo, conforme pode ser
observado na Figura 11.

Figura 11  Protese com vista interna dos servomotores alocados no antebrago.

5 SISTEMA DE CONTROLE

Para controle do movimento dos dedos, foi utilizada uma placa Arduino
UNO Rev3. O primeiro teste de controle foi realizado ligando-se diretamente os
servos ao Arduino, conforme diagrama esquematico apresentado na Figura 12. A
conexao fisica deu-se por meio de uma protoboard, cujo esquema de ligaciao dos
fios é exibido na Figura 13.
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Figura 12  Diagrama esquemadtico — teste 1.
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Figura 13 Esquema de conexdo entre Arduino, protoboard e servos.
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A programagio para esse teste realiza (em loop) movimento completo de
flexdao e extensdo de cada um dos dedos, na sequéncia: polegar, indicador, médio,
anelar e minimo. Convém mencionar que, nesse caso, apenas um servo € acionado
por vez.

Com o intuito de obter um maior controle da prétese, foi realizado um novo
teste, em que o controle dos dedos é dado pelo teclado do computador. O sistema
de controle é realizado por meio das teclas conforme Tabela 6.

Tabela 6  Indicagdo de teclas para controle dos dedos

polegar indicador médio anelar minimo
flexao A S D F G
extensdo Q %% E R T

Contudo, constatou-se que a poténcia elétrica fornecida pelo Arduino nao
era suficiente para movimentar 3 ou mais servos simultaneamente. Entdo, o cir-
cuito foi modificado e foi adicionada uma nova fonte de energia, no caso, uma
bateria 6.0V, 2200 mAh, ligada a um regulador de tensdo. Assim, apenas o siste-
ma de controle de pulso dos servos é conectado ao Arduino, conforme o diagrama
esquematico da Figura 14.

Figura 14  Diagrama esquemdtico do teste 2.
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6 CONCLUSOES

De acordo com Belter et al. (2013), a relacdo entre o eixo de rotagao do
polegar e o eixo principal do punho é um parametro critico e é fundamental para
a trajetéria do polegar, e consequentemente para o desempenho da maioria dos
movimentos de preensdo e manipulagdo de objetos. Na protese de mao constru-
ida e analisada aqui, o eixo de rota¢ido do polegar é coincidente com o eixo lon-
gitudinal do dedo indicador. Esse é um problema na reprodugdo de alguns tipos
de pegadas. Um grande nimero de movimentos da mio envolve o polegar e o
indicador. De modo simplificado, os eixos longitudinais dos dedos apontam para
o centro do punho.

Neste trabalho, foi analisada e construida uma mao robdtica desenvolvida
pelo projeto Opens Source InMoov (LANGEVIN, 2014), composta por 5 dedos
independentes, num total de 17 GDL. Foi desenvolvido um modelo cinematico
completo para a mao robdtica, cujas equagoes foram determinadas pelas conven-
¢oes de Denavit-Hartenberg.

No caso da simula¢do computacional realizada, existem algumas diferencas
considerdveis entre os modelos real e virtual, devido a simplificagdes e carac-
teristicas que ndo foram consideradas na simula¢io. Contudo, com o modelo
computacional foi possivel simular alguns tipos comuns de movimentos da mao,
comparando os dois modelos.

A construgio, a utiliza¢do e os testes com a mao robdtica InMoov aponta-
ram que ela ndo pode ser usada diretamente como uma protese antropomorfica.
Assim, varios ajustes precisam ser efetuados para aumentar a mobilidade e a
facilidade de uso. Outro fator que é um impeditivo para o uso desta como protese
€ 0 peso, que se mostra excepcionalmente alto. Sabe-se que um dos principais
fatores que fazem com que os usudrios abandonem o uso das préteses é o peso
que estas possuem.

Com a experiéncia adquirida devido aos testes efetuados neste projeto, no-
vas investigacOes sio naturalmente apontadas, como alteragdes na geometria da
protese de modo que os eixos longitudinais dos dedos apontem para o centro do
punho e os eixos dos dedos indicador e médio nao sejam paralelos. Além disso, é
necessaria a diminuicdo do peso total da protese, alocando os motores na palma
da mdo, com acionamento dos dedos por meio de engrenagens, por exemplo.
Um outro sistema a ser estudado € a inclusdo de sensores de for¢a nas pontas dos
dedos, que poderd fornecer um melhor parametro de controle de acordo com os
objetos em preensao. No contexto do controle, estd sendo desenvolvido controle
por tecnologia embarcada (celular e tablete), por meio de comandos de voz que
servirdo de apoio a utilizagao de myosensores, para acoplamento da prétese com
os musculos do antebrago.
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