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APRESENTACAO

A obra “A Producéo do Conhecimento na Engenharia Biomédica” consiste em
um livro de publicacéo da Atena Editora, com 21 capitulos em volume Unico, nos quais
apresentam estratégias para as técnicas e tecnologias na producédo de trabalho em
saude.

As Tecnologias em Saude € um processo abrangente, por meio do qual sédo
avaliados os impactos clinicos, sociais e econdmicos das tecnologias em saude,
levando-se em consideracéo aspectos como eficacia, efetividade, seguranca, custos,
custo-efetividade, entre outros, a mesma deve ser compreendida como conjunto de
ferramentas, entre elas as ag¢des de trabalho, que péem em movimento uma acgao
transformadora da natureza. Desse modo, além dos equipamentos, devem ser incluidos
0s conhecimentos e acdes necessarias para opera-los: o saber e seus procedimentos.

Entretanto, o sentido contemporéneo de tecnologia, portanto, diz respeito aos
recursos materiais e imateriais dos atos técnicos e dos processos de trabalho, sem,
contudo, fundir estas duas dimensdes. Além disso, dado o grande desenvolvimento do
saber técnico-cientifico dos dias atuais, este componente saber da tecnologia ganha
qualidade estatuto social adicionais. Assim, novas tecnologias sdo lancadas no
mercado todos os dias e com isso as demandas pela incorporacéo pelo sistema de
saude geradas pelas industrias, pacientes e profissionais de saude, tém crescido e
continuara crescendo.

Com o intuito de colaborar com os dados ja existentes na literatura, este volume
traz atualizacbes sobre novas tecnologias que implementam melhores estratégias
terapéuticas, que podem inovar o tratamento dos pacientes de um modo mais pratico
e resolutivo, assim esta obra é dedicada tanto a populacéo de forma geral, quanto aos
profissionais e estudantes da area da saude. Dessa forma, os artigos apresentados
neste volume abordam: aplicabilidade da robotica em terapia para reabilitacdo de
pacientes com perdas de membros; jogo educativo para avaliagdo cognitivo-motor
de deficientes intelectuais, avaliacdo da resposta da frequéncia cardiaca de adultos
durante teste cardiopulmonar; tecnologias aplicadas a oftalmica como forma de
melhorar a qualidade de vida; exposicao a radiagao ionizante em cirurgias ortopédicas;
consideragdes sobre 0 espectro luminoso da descarga eletrocirirgica; desenvolvimento
de hidrogéis de quitosana associados a Ibuprofeno para liberagdo controlada; sistema
de identificacao de alimentos baseado em imagens de porc¢des alimentares; a hemolise
como fator interferente em parametros bioquimicos; planejamento em area estética de
implante instalado tardiamente pds exodontia - relato de caso clinico e epidemiologia
do Alzheimer.

Sendo assim, almejamos que este livio possa colaborar com informacoes
relevantes aos estudantes e profissionais de saude sobre diferentes tecnologias e
técnicas aplicada & saude, que podem ser usadas para aprimorar a pratica profissional,
e também para a populacédo de forma geral, apresentando informagdes atuais sobre



técnicas e tecnologias aplicadas a saude.
Nayara Araujo Cardoso

Renan Rhonalty Rocha
Maria Vitéria Laurindo
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CAPITULO 2

ADAPTACAO DE UM PROJETO DE ROBO HUMANOIDE
IMPRESSO EM 3D EM UMA PROTESE SENSORIAL DE

Gustavo Pasqua de Oliveira Celani
Instituto Nacional de Telecomunicagdes (INATEL)

Guaxupé — MG

Roberto Luiz Assad Pinheiro

Instituto Nacional de Telecomunicacdes (INATEL)
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Mariana Brandao Silvério
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RESUMO: Este artigo aborda a possibilidade de
adaptar um projeto open source do brago de um
robé humanoide em uma prétese impressa em
3D. Foram impressas a mao, pulso e antebraco
em filamento de ABS branco, aos quais foi
introduzido um sistema de sensoriamento para
captacéo do toque e desenvolvido um software
responsavel por apresentar a leitura das
informagdes captadas. Realizou-se um teste
de resisténcia do prototipo, que suportou uma
média de 3,86 + 0,22kg e um teste de captacao

A Produgao do Conhecimento na Engenharia Biomédica

MEMBRO SUPERIOR

de dois tipos de sensores (piezoelétrico e
resistivo) no qual o resistivo se mostrou mais
eficiente para a proposta.

PALAVRAS-CHAVE: Protese de antebraco,
sensoriamento, impressao 3D.

ABSTRACT: This article discusses the
possibility of adapting an open source project
arm of a humanoid robot in a printed prosthesis
in 3D. Hand, wrist and forearm were printed
in white ABS filament that was introduced into
a sensing system that captures the touch and
software responsible for presenting the reading
of the information. We made a prototype of the
resistance test, which bore an average of 3.86
+ 0.22kg and uptake test two types of sensors
(piezoelectric and resistive) at which the resistor
is more efficient for the proposal.

KEYWORDS: Forearm prosthesis, sensoring,
3D printer.

11 INTRODUCAO

Por definicdo, amputacdo é a perda
segmentar ou total de um membro. Suas
consequéncias nado se restringem ao
comprometimento anatémico, sendo causas
também das alteragbes de imagem corporal e
desempenho funcional do amputado (Spence,

2000).
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As proteses possuem fungdes muito além da restauracéao fisica e sua necessidade
foi percebida ha milhares de anos. Os relatos das primeiras proteses de membro
superior (mmss) datam de cerca de 200 d.C., feitas em aco (Silva, 2008). No ano de
2011, Ivan Owen desenvolveu uma prétese para uma crianga sul afriacana e percebeu
qgue logo teria que troca-la emdecorréncia do seu crescimento. Por este motivo, lvan
comecou a estudar impressoras 3D para desenvolver proteses que pudessem ser
impressas. Ele desenvolveu o primeiro modelo funcional de protese impressa em 3D.

Desde entdo, uma série de estudos foram iniciados mundialmente e percebeu-
se que o elevado custo de producéo poderia ser reduzido a partir da utilizacdo da
impressdo 3D na confec¢do das partes mecénicas das proteses. Atualmente, na
internet, existem diversos projetos abertos para impressao de préteses de mmss de
baixo custo, como por exemplo a ONG Enabling the Future, que disponibiliza alguns
tipos de proteses com acionamento mecanico, em sua maioria para pessoas com a
articulacéo do punho intacta.

Diante do exposto, o objetivo foi adaptar um projeto de braco mecanico de um
robé humandide impresso em 3D para ser utilizado como uma prétese sensorial.

2| PROTOTIPO

Para a construgdo do prototipo foi escolhido o projeto open source de um robd
humanoide INMOQOV (Langevin, 2015). O protétipo foi totalmente impresso em 3D
utilizando-se a impressora prt1 (B3D). Usou-se como material a acrilonitrilabutadieno
estireno (do inglés, acrylonitrilebutadienestyrenes — ABS), sendo gastos 8849 de ABS,
sendo necessarias aproximadamente 67h de impressao. O protétipo da protese possui
50cm de altura, 13cm de largura e 22cm de mao, como pode ser observado na Figura
1.

woET

50em

Figura 1 — Dimensdes do protbtipoe disposicao de 5 servo motores no antebrago, responsaveis
pela movimentac&o dos dedos.

Para realizar os movimentos dos dedos e do pulso, foram utilizados, ao todo,
6 servo motores (Tower Pro®). Cinco foram fixados no antebrago (Figura 1) e eram
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responsaveis pela movimentacdo dos dedos de forma independente (um motor
para cada um dos cinco dedos) e 0 sexto motor, responsavel pela movimentagao do
pulso, foi fixado no proprio pulso. Quando o motor é configurado para 0°, o dedo fica
completamente estendido, enquanto a configuracdo de 180° o flexiona por completo,
nas configuracdes entre 0° e 180° o dedo fica em uma posi¢céo intermediaria.

Presos aos eixos dos motores existem fios de nylon (Dourado®), com espessura
de 0,6mm constituidos 100% de poliamida com resisténcia de 17kgf, responsaveis
por ligar os dedos aos seus respectivos motores para que ocorra 0 movimento. Ja no
processo de juncao dos dedos foi utilizada uma solugao preparada (Tigre®) constituida
de acetona dissolvida em ABS.

O teste de resisténcia foi realizado em quintuplicata utilizando novos conjuntos
de dedos impressos nas mesmas condi¢ées, sendo: 70% de densidade e 0,84mm de
camada. Foram gastos 62g e 20,28m de filamento de ABS totalizando 9h44min para
imprimir cada conjunto. O teste se consistiu na aplicacédo de massas sobre os dedos
simulando o ato de carregar uma sacola plastica.

Com o protétipo ortogonal ao chédo segurando uma sacola plastica de massa
desprezivel foram adicionadas, gradualmente, massas de 50g. Para cada adicao de
massas, o protétipo era submetido a 3 minutos ininterruptos de suporte, com intervalo
de 1 minuto de descanso. Durante o descanso, a sacola contendo as massas era
totalmente removida e o protdtipo permanecia na mesma posicdo com os dedos
completamente flexionados. Foram anotados a massa suportada e o tempo do teste a
cada alteracao estrutural (trincas no ABS). O teste foi continuado até a impossibilidade
estrutural do prot6tipo de segurar a sacola.

No experimento foram estudados os seguintes parametros: a massa suportada
até o trincamento de pelo menos um dos dedos (massa de trincamento), massa total
suportada até a queda da sacola, bem como os tempos nos quais ocorreram cada
evento e os comprimentos dos fios de nylon.

Os valores relacionados a massa de trincamento e a maxima massa suportada
passaram por estatistica descritiva e foram comprovados pelo teorema de Chebyshev.
Os dados referentes ao comprimento dos fios apresentaram distribuicdo normal e
foram comparados por meio do teste t-student com intervalo de confianca de 5% (p <
0,05).

3| SENSORIAMENTO

Para o sensoriamento do prototipo foram estudados dois tipos de sensores
de pressdo, o sensor piezoelétrico MEAS®, normalmente, utilizado para mensurar
flexdo, toque, vibracdo ou choque e com um menor custo, e 0 sensor resistivo
InterlinkEletronics® (do inglés, force sensing resistor - FSR). Os sensores possuem,
respectivamente, 3,125cm? (Measurement, 2008) e 3,23cm? (Bebionic, 2016) de area

tatil.
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Para definir qual sensor se adequaria melhor a proposta, foi realizado um teste
no qual, gradualmente, foram aplicados corpos de prova de ferro com massas de 50g
sobre a area sensitiva do sensor. Cada corpo de prova permaneceu em contato com
0 sensor por 1 minuto e analisou-se a média da tenséao de sua resposta em uma faixa
de 50g até 950g. Para analisar uma possivel diferenca de comportamento, os testes
foram realizados com dois tipos de materiais. O ferro foi utilizado para representar
materiais condutores, e para a simulacé&o de materiais isolantes, foi colocada uma fina
borracha de massa desprezivel entre 0 sensor e o corpo de prova.

Para quantizar o toque, a variacdo de tensdo sobre o sensor foi lida pelo
microcontrolador (Arduino® Due®) analogicamente.

4| SOFTWARE

Foi desenvolvido um software em Java que permite o acompanhamento de
cada sensor. Ele fornece informacdes como o status do sensor (ativo ou inativo) e a
intensidade do toque em uma escala de 0 a 100, sendo 0 a auséncia de toque e 100
a intensidade maxima captada pelo sensor (Figura 2).

Na Figura 2, a esquerda, tem-se a disposicao dos sensores (numeracao feita para
facilitar a identificagéo e tornar a interface grafica do software mais clara ao usuario),
sendo que em vermelho sao sensores inativos, enquanto em verde, aqueles que estao
em contato com alguma superficie. A representacéo da intensidade também é feita
por meio de esferas na regidao do toque, que tém raios proporcionais a intensidade
aplicada.

Q) Sensoriamento_MDF - >

Status Intensidade

Figura 2 - Interface gréfica do software.

Exemplo de ativacéo dos sensores 2, 4, 8 e 10 com diferentes intensidades.
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51 RESULTADOS

O protétipo tem uma massa total de 902g, sendo capaz de movimentar
independentemente seus 5 dedos e punho utilizando 6 servo motores. Isto possibilita
0 manuseio de inUmeros objetos.

Em todos os cinco experimentos observou-se que o dedo minimo trincou (Figura
3), sendo que em trés, o dedo chegou a soltar a sacola.

Pela estatistica descritiva, constatou-se que o protdtipo resiste a uma carga
média de 3,86 + 0,22kg (mediana de 3,90kg). O tempo total médio para que a sacola
viesse ao chao foi de 2h52min42s, com desvio padrao de 13min46s.

Figura 3 - Distribuicao desigual da tensdo da carga sobre os dedos da protese.

Na Tabela 1, apresentam-se os valores das massas e os tempos de trincamento
do dedo minimo, a carga maxima e o tempo total em que a carga foi suportada pelo
protétipo para cada teste.

Ntmero do Massa de trin- | Tempo de trin- | Carga maxima | Tempo total su-
Teste camento dedo | camento dedo suportada portado
minimo (Kg) minimo (h) (Kg) (h)
1 3,55 2:35:10 3,95 2:59:10
2 3,25 2:15:17 3,50 2:30:17
3 3,65 2:40:25 3,90 2:55:25
4 3,90 2:55:02 4,10 3:07:02
5 3,60 2:36:35 3,85 2:51:35

Tabela 1: Teste de resisténcia do protétipo. Apresenta-se a massa e o tempo de trincamento do
dedo minimo, o tempo e valor da carga maxima suportada e o tempo total de duracéo do teste.

A média da carga maxima suportada pelo protétipo foi 3,86Kg, com desvio
padréao de 0,22Kg e variancia de 0,05Kg2. Utilizando o intervalo das massas obtidas
no teorema de Chebyshev (3,50Kg a 4,10Kg), constatou-se uma confiabilidade dos
resultados de 89,48% (Figura 4).
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Figura 4 - Gréfico de andlise das cargas maximas suportadas.

Onde Mx é a média (3,86Kg), Sx é o desvio padrado (0,22Kg) e K é a constante proveniente do
teorema de Chebyshev (1,39 para este caso).

Os dados referentes ao comprimento dos fios apresentaram distribuicao normal
e suas variagdes nao foram significativas.

No que se refere ao sensoriamento, quando em contato direto com apenas 1
corpo de prova de 50g (condutor), o sensor piezoelétrico atingiu seu maximo de tenséao
mensuravel. E quando colocado um material isolante (borracha) entre o sensor € 0
corpo de prova, nao houve resposta do sensor.

Entretanto o sensor resistivo, apresentou um comportamento logaritmico
semelhante para os ambos tipos de materiais (isolante e condutor). As respostas
médias medidas no intervalo de tempo dos dois tipos de sensores sédo demonstradas
na Figura 5.

1000 CE T YD SYYREY SEL SCT TP PP TSP LEREEY VY ST TEY SES

P PN

800
@ Sensor piezoelétrico
® Sensor resistivo

600
B Material condutor

W Material isolante
400

Leitura analdgica
L L LTI PR

B B e S T S e S
0[50 150 250 350 450 550 650 750 850 950

Massa (g)

Figura 5 - Comportamento dos sensores de pressao resistivo e piezoelétrico.
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6 | DISCUSSAO

Houveram alguns paréametros passados pelo projeto que foram alterados para
uma otimizagao do protétipo. Dentre eles, dois se destacam: a densidade, que precisou
ser aumentada de 30% (Langevin, 2015) para 80% devido a fragilidade e deformacao
das pecas impressas; e as espessuras de algumas pecas que tiveram que variar de
0,84mm a 1,68mm, dependendo da necessidade.

Como a configuracao de posicao dos dedos pode ser feita de 0° a 180°, existem
180 posi¢cdes diferentes em que o dedo pode se encontrar. Isto proporciona uma maior
precisao em seus movimentos.

Com a realizagdo do teste de resisténcia, observou-se que este modelo do
protétipo ndo esta adequado para um modelo funcional. A partir da visualizagdo da
Figura 3, pode-se constatar que a anatomia da protese fez com que a carga nao se
distribuisse igualmente entre os quatro dedos, tensionando mais os dedos indicador e
minimo. Possivelmente, o rompimento da articulagao proximal do dedo minimo se deu
ao fato deste dedo ser menos resistente que o dedo indicador, uma vez que possui
menos material e também pelo efeito de alavanca causado pela anatomia do protétipo.

Quando comparada sua resisténcia com a resisténcia de proteses existentes no
mercado, o prot6tipo chega a ter uma resisténcia 11 vezes menor que uma proétese de
ma&o bibnica (Bebionic, 2016). Porém, é valido levar em consideragao que os materiais
utilizados em sua confeccdo séo diferentes do protoétipo testado. Isto mostra que,
possivelmente, além da anatomia do protétipo o seu material também contribuiu para
sua baixa resisténcia. Todavia, testes funcionais de resisténcia sdo ainda necessarios
para avaliar o real desempenho do protétipo.

A partir do teste realizado com os sensores, foi constatado que o sensor resistivo
(InterlinkEletronics®) seria a melhor escolha se comparado ao sensor piezoelétrico
(MEAS®). Isto se deu ao fato do sensor resistivo apresentar um comportamento
logaritmico preciso (Interlink Eletronics, 2016) para ambos os tipos de materiais,
enquanto o sensor piezoelétrico nédo ter respondido adequadamente aos materiais,
corroborando com a literatura (Camargo, 2008). Isto pode ter ocorrido pelo fato da
borracha possuir certa elasticidade,o que, consequentemente, amortece a deformacéo
do sensor e impede o efeito piezoelétrico (Massucato, 2010). A partir da determinacgéo
do melhor tipo de sensor, serdo acoplados 10 sensores resistivos no prototipo,
sendo 5 nas falanges distais e 5 nas falanges proximais a fim de conferir um amplo
sensoriamento e melhor controle dos movimentos.

Avariacao de tensao provocada por um dos sensores € lida pelo microcontrolador
Arduino® Due® analogicamente, ou seja, em uma escala que varia de 0 a 1023,
devido ao fato deste microcontrolador possuir um conversor analdgico/digital (A/D)
de 10-bits (ATMEL). Observou-se que entre 50g e 200g o sensor resistivo obteve um
comportamento proximo de linear, indicando melhor desempenho nesse intervalo. Isto
ocorreu porque no circuito divisor de tensao, presente na leitura do sensor, foi utilizado
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um resistor de 10kQ), porém, este valor de resisténcia pode ser alterado a fim de se
obter uma resposta mais precisa para diferentes faixas de massa (Interlink Eletronics,
2016).

Para realizar o feedback sensitivo ao usuario, pretende-se usar estimulagcao
eletrotatil, como sugerido por Nohama, Lopes e Cliquet (Nohama, 1995). Pretende-se
também implantar um sistema de controle eletromiografico que permitira que o usuario
controle o protétipo por estimulos musculares. Almeja-se produzir uma nova protese
otimizando suas caracteristicas como, por exemplo, seu peso e sua resisténcia, além
de sua anatomia para que ela se encaixe melhor em um modelo funcional. A partir de
testes em pacientes amputados, deseja-se avaliar a funcionalidade do protétipo.

7 1 CONCLUSAO

Pode-se concluir que o protétipo ainda nao estd adequado para substituir um
membro superior amputado. Isto se evidencia em decorréncia de sua elevada massa
total e sua baixa resisténcia. O sensor resistivo InterlinkEletronics® foi escolhido
para o sensoriamento do protétipo uma vez que apresentou melhores resultados se
comparado ao sensor piezoelétrico MEAS®. Futuramente, o software passara por um
processo de melhorias e detalhamentos, além disso, outros testes seréo realizados no
prototipo, tais como resisténcia mecanica, peso e funcionalidade anatémica.
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