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APRESENTAÇÃO 

A tecnologia está ganhando cada dia mais espaço na vida das pessoas e em tudo 
que as cerca. Compreende-se por tecnologia todo o conhecimento técnico e científico 
e sua aplicação utilizando ferramentas, processos e materiais que foram criados e 
podem ser utilizados a partir deste conhecimento. Quando, para o desenvolvimento 
da tecnologia estão envolvidos sistemas biológicos, seres vivos ou seus metabólitos, 
passa-se a trabalhar em uma área fundamental da ciência, a Biotecnologia.

Toda produção de conhecimento em Biotecnologia envolve áreas como Biologia, 
Química, Engenharia, Bioquímica, Biologia Molecular, Engenharia Bioquímica, 
Química Industrial, entre outras, impactando diretamente no desenvolvimento das 
Ciências Biológicas e da Saúde. A aplicação dos resultados obtidos nos estudos em 
Biotecnologia está permitindo um aumento gradativo nos avanços relacionados a 
qualidade de vida da população, preservação da saúde e bem estar.

Neste ebook é possível identificar vários destes aspectos, onde a produção 
científica realizada por pesquisadores das grandes academias possuem a proposta 
de aplicações que podem contribuir para um melhor aproveitamento dos recursos 
que a natureza nos oferece, bem como encontrar novas soluções para problemas 
relacionados à manutenção da vida em equilíbrio.

No volume 2 são apresentados artigos relacionados a Bioquímica, Tecnologia em 
Saúde e as Engenharias. Inicialmente é discutida a produção e ação de biocompostos 
tais como ácido hialurônico, enzimas fúngicas, asparaginase, lipase, biossurfactantes, 
xilanase e eritritol. Em seguida são apresentados aspectos relacionados a análise 
do mobiliário hospitalar, uso de oxigenoterpia hospitalar, engenharia clínica, e 
novos equipamentos utilizados para diagnóstico. Também são apresentados artigos 
que trabalham com a tecnologia da informação no desenvolvimento de sistemas e 
equipamentos para o tratamento dos pacientes. 

No volume 3 estão apresentados estudos relacionados a Biologia Molecular 
envolvendo a leptospirose e diabetes melitus. Também foram investigados alguns 
impactos da tecnologia no estudo da microcefalia, agregação plaquetária, bem como 
melhorias no atendimento nas clínicas e farmácias da atenção básica em saúde.

Em seguida discute-se a respeito da utilização de extratos vegetais e fúngicos 
na farmacologia e preservação do meio ambiente. Finalmente são questionados 
conceitos envolvendo Educação em Saúde, onde são propostos novos materiais 
didáticos para o ensino de Bioquímica, Biologia, polinização de plantas, prevenção em 
saúde e educação continuada. 

Christiane Trevisan Slivinski
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UTILIZAÇÃO DE FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS 
(CAE) NA OTIMIZAÇÃO DE PRÓTESES DE MÃO.

CAPÍTULO 29

Francisco Gilfran Alves Milfont 
Universidade de Pernambuco-Escola Politécnica 

de Pernambuco, Recife- PE.

Luiz Arturo Gómez Malagón 
Universidade de Pernambuco-Escola Politécnica 

de Pernambuco, Recife- PE.

RESUMO: Este trabalho mostra a utilização 
do programa ADAMS/View, o qual é uma 
ferramenta Computer Aided Engineering (CAE), 
no projeto de próteses de mão. Especificamente, 
o sistema de acionamento, baseado no 
mecanismo de quatro barras, e o torque de 
acionamento, aplicado em um único ponto, 
foram otimizados no projeto do dedo protético. 
O dedo escolhido para o estudo foi o de número 
III (dedo médio), por ser o mais longo e exigir 
um maior torque para realizar seu movimento. 
Os resultados mostram a evolução temporal dos 
parâmetros cinemáticos e cinéticos da prótese 
em um movimento de flexão, sob a restrição de 
preensão palmar plena e de força constante na 
extremidade do dedo. O mesmo procedimento 
pode ser estendido aos outros dedos, devido 
à possibilidade oferecido pelo software de 
parametrizar as variáveis de projeto.
PALAVRAS-CHAVE: Próteses de mão, 
Otimização, Ferramentas CAE.

ABSTRACT: This work shows the use of ADAMS 

/ View program, which is a Computer Aided 
Engineering tool (CAE), in hand prosthesis 
design. Specifically, the drive system based on 
the four-bar mechanism, and the drive torque 
applied to a single point, have been optimized 
in the prosthetic finger design. The selected 
finger for the study was the number III (middle 
finger), being the longest and, therefore, 
require a higher torque to its movements. The 
results show the evolution of the kinematic and 
kinetic parameters of the prosthesis in a flexion 
movement, under the constraint of full grip 
and constant force on the finger tip. The same 
procedure can be extended to other fingers 
due to the possibility offered by the software to 
parameterize the design variables.
KEYWORDS: Hand Prosthesis, Optimization, 
CAE Tools.

1 |  INTRODUÇÃO

A mão humana é considerada, em termos 
mecânicos, um dos sistemas mais complexos do 
corpo humano [1]. Ela é composta de 27 ossos, 
que atuam como alavancas, 19 articulações 
e 29 músculos que acionam estas alavancas 
permitindo os seus movimentos [2]. Somente 
17 destas articulações funcionam como juntas 
ativas, representando um total de 22 graus de 
liberdade (GL). 
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Nas articulações com um GL, ocorrem os movimentos de flexão/extensão dos 
dedos, enquanto que nas que possuem dois GL ocorre, além da flexão/extensão, 
também os movimentos de abdução e adução. Um pseudo GL está presente no 
polegar, que permite o seu movimento de circundução. Porém, como este movimento 
é dependente de outros graus de liberdade, ele não é considerado um GL verdadeiro 
[3].

Projetos de próteses de mão que sejam funcionais, estéticos e que apresentem 
velocidades de resposta e forças equivalentes ao membro natural ainda é um grande 
desafio [1]

A utilização de ferramentas computacionais CAE, para a concepção, simulação 
e otimização é um recurso importante para o projeto de sistemas mecânicos. Seu uso 
permite melhorar a funcionalidade do sistema, diminuir a massa, a potência consumida, 
entre outras características, além de proporcionar grande flexibilidade de projeto com 
significativa redução de tempo e de custos.

O principal propósito deste estudo foi minimizar o torque necessário para executar 
o movimento de flexão de dedos para próteses de mão.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

A ferramenta CAE utilizada foi o software MSC ADAMS/View 2014 Student 
Edition [4]. Esta é uma robusta ferramenta que permite a modelagem, a simulação 
e a otimização de qualquer sistema mecânico. A prototipagem virtual torna possível 
redução do tempo e custo do projeto e, ao mesmo tempo, permite uma melhor qualidade 
e funcionalidade do produto final. 

O ADAMS/View é largamente utilizado pela indústria, principalmente a 
automobilística e aeroespacial na elaboração de projetos de alta complexidade. Ele 
oferece grande flexibilidade, permitindo importar e exportar a dinâmica do sistema, 
interagindo com outros softwares CAE e Computer Aided  Design (CAD).

O objeto de estudo é um dedo idealizado para prótese de mão que tem as 
dimensões baseadas em dados antropométricos [5, 6] e será modelado dinamicamente.

O modelo proposto para o dedo número III (dedo médio), denominado MODELO_
POLI, tem os segmentos mostrados na Figura 1 e seus valores estão definidos na 
Tabela 1.
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Figura 1: Configuração do dedo. Fonte: adaptado de [2].

Segmento Comprimento (mm)
Falange proximal 40,0
Falange média 35,0
Falange distal 16,0

Tabela 1: Dimensões do dedo idealizado.

O mecanismo de acionamento foi inspirado em dedos de próteses comerciais 
modernas, que utilizam mecanismos de quatro barras. Estes dedos são mostrados na 
Figura 2, juntamente com os seus modelos cinemáticos. 

As características destes dedos comerciais a serem comparadas com o 
MODELO_POLI estão indicadas na Tabela 2.

 

Figura 2: Dedos de próteses comerciais modernas e seus respectivos modelos cinemáticos. (a) 
Vincent (Vincent Systems, (b) iLimb e iLimb Pulse (Touch Bionics), (c) Bebionic e Bebionic V2 

(RSL Steeper) e (d) Michelangelo (Otto Bock). Fonte [7].
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Nome Comercial
Veloc. 
Média1 Força2 Ângulo na articulação (º)

(º/s) (N) MCP (Θ1) PIP (Θ2) DIP3 (Θ3)
Vincent 103,3 4,82 0 a 90 0 a 100 -
iLimb 95,3 5,39 0 a 90 0 a 90 ~20
Bebionic V2 96,4 14,5 0 a 90 0 a 90 ~20
Michelangelo 86,9 - 0 a 35 - -

Tabela 2: Características de dedos de modernas próteses comerciais. Fonte [7].
1 Medida na articulação MCP.

2 Aplicada na cabeça do dedo (FT).

3 Ângulo fixo na articulação DIP.

O MODELO_POLI possui duas juntas rotativas, uma na articulação MCP e 
outra na articulação PIP. A articulação DIP foi mantida em um ângulo fixo de 17,5º. As 
restrições a serem atendidas são:

• ângulo de flexão total (Θ1+Θ2+Θ3) de 180º, para permitir a preensão palmar 
plena;

• força aplicada na extremidade do dedo (FT) de 5,0 N, para qualquer ângulo 
de flexão do dedo;

A etapa inicial no desenvolvimento do projeto foi a criação dos pontos de referência 
e as suas interligações, representando os segmentos do dedo e as diversas partes do 
sistema de acionamento. A Figura 3 mostra a configuração inicial do dedo.

Os pontos AC_1 a AC_5 representam os pontos de referência para o sistema de 
acionamento da prótese. Um ponto fixo, chamado Ref_Angular, foi criado para servir 
de base para medição dos ângulos de flexão do dedo. O torque motriz é aplicado no 
ponto AC_1.

Figura 3: Configuração inicial do dedo e seu mecanismo de acionamento.

2.1 Parametrização

Como as dimensões antropométricas da mão humana variam com o gênero, com 
a localidade e inclusive com o tipo de profissão [5, 6], a parametrização das dimensões 
é de fundamental importância na customização da prótese, permitindo a simulação 
virtual para quaisquer dimensões de dedo.

No caso do ADAMS/View, a parametrização permite realizar os seguintes estudos 
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[8, 9, 10]:
• Manual: o usuário altera o valor das variáveis manualmente;

• Automatizada: o ADAMS/View altera uma variável por vez,  dentro do de seu 
intervalo de variação permitido;

• Otimização: o ADAMS/View altera várias variáveis de forma simultânea, 
dentro do intervalo de variação permitido para cada uma, e procura encon-
trar o projeto ideal, mantendo sob controle as restrições que foram impostas 
ao projeto.

A parametrização foi efetuada para os pontos de referência através de variáveis 
de projeto, Design Variable (DV), que, se alteradas, terão seus efeitos  propagados em 
todo o sistema. 

As coordenadas dos pontos MCP, PIP, DIP e FP são controladas pelas variáveis: 
DV_MCP_X, DV_PIP_X, DV_DIP_X, DV_FT_X e DV_FT_Y, respectivamente. As 
variáveis que controlam as coordenadas para os pontos do mecanismo de acionamento 
são: DV_AC_1X a DV_AC_5X e DV_AC_1Y a DV_AC_5Y. Estas variáveis e seus 
valores são mostrados na Tabela 3.

Variável Valor (mm)
Intervalo de Variação (mm)

Mínimo Máximo
DV_AC_1X -25 -35 -15
DV_AC_1Y 0 - -
DV_AC_2X -25 -35 -15
DV_AC_2Y -10 -15 -7
DV_AC_3X 10  0 20
DV_AC_3Y 10 - -
DV_AC_4X 10  0 20
DV_AC_4Y 10 - -
DV_AC_5X 50 40 60
DV_AC_5Y -10 - -
DV_MCP_X 0 - -
DV_PIP_X 40 - -
DV_DIP_X 75 - -
DV_FT_X 91 - -
DV_FT_Y -5 - -

Tabela 3: Valores das variáveis de projeto (DV) que controlam a parametrização dos pontos de 
referência.

2.2 Simulação Inicial

 Uma primeira simulação foi efetuada, com os dados da Tabela 3, para verificar 
o comportamento cinemático da prótese e se existia alguma incompatibilidade de 
movimento. Verificou-se que o ângulo MCP atingiu 61,4º, o ângulo PIP 76,3º e o ângulo 
total de flexão do dedo 155,2º. Esta condição não atende a exigência do ângulo de 
flexão total para que haja preenssão palmar plena.

Embora desnecessário, já que poderia ter sido realizada diretamente a otimização 
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do sistema, foi realizado um estudo manual para se conseguir um ângulo de flexão 
total de 180º. O propósito foi conseguir uma configuração cinemáticamente viável e 
coletar dados para efetuar o comparativo do sistema, antes e após a sua otimização.

Para realizar este estudo manual se criou um sensor que atua sempre que o 
ângulo de flexão atinge os 180º requeridos. 

Aplicou-se uma velocidade angular de 150 º/s no ponto de acionamento AC_1 
(compatível com uma velocidade média de 110 º/s na MCP), e alterou-se o valor da 
variável DV_AC_2X de -25 mm para -20 mm. O sensor indicou que o ângulo foi atingido 
em 0,71 s. 

A Figura 4 mostra as variáveis controladas no projeto, para esta primeira 
simulação. O ângulo MCP atingiu 77,4º, o ângulo PIP 85,1º e o ângulo total de flexão 
180º. O torque máximo foi de 808,9 N.mm, com média de 372,1 N.mm, e a velocidade 
média de flexão de 108,3 º/s na MCP.

Figura 4: Variáveis controladas para a configuração inicial: ângulos MCP, PIP, FT e torque 
motriz.

2.3 Otimização

Várias variáveis interferem no valor do torque necessário ao movimento da 
prótese. Portanto, o processo de otimização do ADAMS/View, foi a opção escolhida 
para efetuar a sua  minimização. 

As variáveis selecionadas para o processo de otimização foram: DV_AC_1X, 
DV_AC_2X, DV_AC_2Y, DV_AC_3X, DV_AC_4X e DV_AC_5X, já que as demais têm 
pouca influência sobre o valor torque. 

A restrição imposta foi para o ângulo de flexão, que deve atingir o valor de 180º 
ao final do ciclo, permitindo a preensão palmar plena.

O ADAMS/View proporciona cinco algoritmos de otimização: DOT1, DOT2 
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e DOT3, OPTDES-SQP (Sequential Quadratic Programming) e OPTDES-GRG 
(Generalized Reduced Gradient) e permite a utilização de mais três, desenvolvidos 
pelo próprio usuário. A versão utilizada neste estudo, a Student Edition, só disponibiliza 
os dois últimos algorítimos. Portanto, optou-se pela utilização do otimizador OPTDES-
SQP, da Design Synthesis Incorporation, por ter apresentado o melhor resultado na 
minimização do torque.

3 |  RESULTADOS

O processo de otimização permitiu uma redução no torque médio de 372,1 N.mm 
para 246,6 N.mm, mantendo a restrição imposta para o ângulo de flexão total em 180º. 

A Figura 5 mostra a configuração do mecanismo de acionamento e a Figura 6 
mostra as variáveis controladas após a otimização, da mesma forma como foi feito na 
Figura 4 para configuração não otimizada, utilizada para comparativo. 

Na cofiguração otimizada o ângulo MCP atingiu 59,6º, o ângulo PIP 102,9º e o 
ângulo total de flexão 180º. O torque máximo foi de 821,4 N.mm, com uma média de 
246,6 N.mm, e a velocidade angular média de flexão ficou em 58,5 º/s.

Figura 5: Configuração do dedo e seu mecanismo de acionamento após a otimização.

Figura 6: Variáveis controladas, após a otimização: ângulos MCP, PIP, FT e torque motriz.
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4 |  DISCUSSÃO

O processo de otimização produziu uma redução do torque médio em 33,7%  e 
provocou uma alteração do movimento nas articulações MCP e PIP, ou seja, houve 
uma redução no ângulo MCP, compensada por um aumento do ângulo PIP,  o que não 
compromete a preensão palmar.

O torque inicial, para vencer o atrito estático das articulações e a inércia do 
sistema, sofreu uma variação de 810,1 N.mm para 821,4 N.mm, um aumento de 1,4%. 
Esta pequena variação praticamente não altera as condições de  partida do motor de 
acionamento.

A velocidade angular média de caiu de 108,3 º/s para 58,5 º/s, uma queda de 
46%, e o tempo total para atingir a flexão plena aumentou de  0,71s para 0,98s, um 
aumento de 38%. O problema na queda da velocidade pode ser facilmente solucionado 
aumentando-se a velocidade motora de 150º/s para 275º/s, para manter a velocidade 
média de flexão em aproximadamente 110º/s.

O período de tempo para o sistema sair da inércia se manteve inalterado, em 
aproximadamente 0,01s, para as duas situações.

5 |  CONCLUSÃO

A utilização da ferramenta CAE ADAMS/View se mostrou eficaz na otimização 
de próteses de mão, permitindo uma redução do torque motriz médio em 33,7%, o 
que é significativo para este tipo de equipamento, onde o fornecimento de energia é 
um problema relevante, tendo em vista o pouco espaço disponível para colocação das 
fontes energéticas. 

A possibilidade de parametrização proporciona grande flexibilidade de projeto, 
reduzindo o tempo e o custo, além de possibilita a customização da prótese.

Com os resultados da otimização, os pontos parametrizados podem ser utilizados 
para elaboração do protótipo 3D e os desenhos formais da prótese. 

Embora o protótipo 3D possa ser realizado no próprio ambiente do ADAMS/View, 
sua interface não se mostra muito amigável para esta tarefa, além de não permitir 
a elaboração dos desenhos 2D. Portanto, é preferível utilizar ferramentas CAD que 
permitem uma maior flexibilidade e produtividade para este propósito.
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