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Resumo Segundo a Organiza¢&o Mundial da Salde, apenas
uma em cada dez pessoas com deficiéncia possui scesa
tecnologias assistivas. Dentre essas tecnologiasiess proteses,
membros artificiais que podem garantir uma vida pralutiva,
independente e digna aos seus usuarios. Contudoeaps 5% dos
amputados do mundo possuem acesso a essas, devidewaalto
custo. Esse cenario € ainda mais rudimentar em pas em
desenvolvimento, onde préteses ditas 'baratas’ séwa verdade,
caras, por causa dos materiais empregados. Destarfm, neste
projeto, realizou-se a concepgéo e a prototipagenedima méao
protética de baixo custo e, para isso, fez-se use dhateriais
plasticos, organicos e metalicos simplérios encoamios em
quaisquer lojas locais de paises em desenvolvimenftanto o
projeto quanto o protétipo foram submetidos a teste das
posi¢Bes de pinga (toque do polegar e do indicada)do power
grip (fechamento total dos dedos). O protétipo, por suaez,
também realizou o agarre de cinco objetos cotidiarsoum frasco
de vitamina, um copo, uma bola, um caneco e uma gafa de
refrigerante, com o intuito de avaliar a viabilidace de seu uso. A
intensidade de agarre de todos os movimentos foi dida por
sensores 6ticos de dobramento presentes internamerios dedos.
Embora a prétese tenha obtido éxito nas atividadegropostas,
ainda néo as realiza de forma satisfatéria para usd principal
aspecto de melhora seria o aperfeicoamento do pras®
construtivo, com o objetivo de garantir conformidad ao projeto
CAD em que foi baseado.

Palavras-chave mao, robotica, baixo custo.

I. INTRODUCAO

A Organizagdo Mundial da Saude (OMS) estimou, em
2017, que apenas uma em cada dez pessoas comnadeficié

possui acesso a tecnologias assistivas [1]. Taisltegias séo
responsaveis pelo auxilio nas tarefas da vida didog
individuos, em que se pode citar como exemplo ass@ite
Préteses sao dispositivos utilizados para a substitdigaon
membro total ou parcialmente ausente. O uso desssibilita
uma vida mais saudavel, produtiva, independentégrad
reduzindo a necessidade de servigos de suporteidadores
a longo prazo [1].

isso, 0 estudo de tecnologias capazes de saciaaeéteia é
antigo. Hoje muitas maos protéticas ja utilizam engeatde
estado da arte, como a impresséo 3D [3], e possidgamesmo
capacidades sensitivas [4].

Uma das pesquisas mais promissoras € a da maagarotét
macia com riqueza de sensacoes [4]. Esse projetostazie
sensores optoeletrdnicos, sob forma de linhas éticas
transmissoras expansiveis, capazes de detectar aafextu
forma e a maciez de objetos. Os sensores sao fosmad um
par de diodos emissor e receptor de luz, um em cada
extremidade, e em seu interior hA um cabo de fitica de
1mm de espessura. A gama de sensacfes, portastibda
através da deflexdo desses cabos. Esses composestiies
dentro de atuadores macios, ativados através delaglvu
pneumaticas transmissoras de ar, assim, quanto nessap
aplicada, maior é a curvatura dos dedos.

Na questdo dos materiais, a impressdo 3D vem sendo
utilizada em abundancia na criacéo de protéticosige busto
[5, 6, 7]. Dally et al. [3] estudam a efetividade utea méo
protética, acionada através do corpo do usuario,trodis
com essa técnica, em cenarios cotidianos, como apetas
e girar uma chave. Dois tamanhos de mao séo testdo
embora sejam bem-sucedidos em algumas das aplicages,
ainda ndo atingem o grau de destreza do membrorwma
Dessa forma, além do estudo tedrico e construtivo, é
imprescindivel examinar a aplicabilidade da médo a se
construida, bem como sua aptiddo para atividadegweiras
que o membro convencional facilmente executaria.

Entretanto, uma mao protética com o grau tecnolapco
primeira ndo é economicamente vidvel aos necessitaaio

Jaises pouco desenvolvidos. Alem disso, a impresamaa

€ pouco presente em cidades de menor porte. Dessa, &
vital retornar a base e revisar 0 que esta disponisies
ambientes, conforme o artigo de Strait [Bh seu artigo, Stra
apresenta as solugdes encontradas pela populacBaide
renda nos paises em desenvolvimento e evidencia a
necessidade da criacio de tecnologias especificasdiao o
uso de materiais existentes em tais regides. As pr@itseas

Entretanto, a mesma organizacéo divulgou que, destresao construidas com partes de madeira, bambu, R&&Tico,
40 milhdes de amputados do mundo, apenas 5% possuagidagem polimérica e algumas pecas metalicas. Ademais

acesso a qualquer tipo de protético [2]. Esse nUneeluido
é causado, principalmente, devido ao alto custo tsges e
a falta de pessoal qualificado nesta area. Em pafses

sdo acionadas através do movimento do corpo doioisnao
possuindo, em sua maioria, partes elétricas e elaiHn
@mbora algumas sejam citadas no texto.

desenvolvimento, o cenario é ainda mais complexcs, poi .

nesses paises, até mesmo as préteses consideradszode

custo em outras partes do mundo sdo de custo relati@m

alto para a maior parte da populacao.

Portanto, o objetivo deste trabalho é a concepc@o e
gbricagéo de uma mao protética de baixo custoepedm

consideragdo 0s materiais presentes em paises em
desenvolvimento, mas que concomitantemente apresente

A mé&o humana é um dos membros mais frequentemealgum grau de aplicagdo eletronica. Estuda-se a&aptid

almejados para reproducdo através de proéteses.

usabilidades e necessidades séo 6bvias, entretantaz&o de
sua alta complexidade, versatilidade e destreza,aamrento
do corpo extremamente dificil de ser replicado fielmente
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Shig®, tanto no contexto projetual, quanto do prototipo

execucdo dos movimentos de pinca (encontro dos dedos
polegar e indicador) e gmwer grip(fechamento de todos os
dedos). Além disso, sdo realizados testes de agdters de
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uso cotidiano, a fim de aprovar seu uso. Todas essas posi¢oes
sdo quantificadas numericamente através de sensores Oticos de
dobramento presentes no interior de cada dedo.

II. METODOLOGIA

A. Projeto

\

Semelhantemente & mio humana, o projeto conta com
cinco dedos, conforme explicitado na Fig. 1. Quatro desses
dedos - o indicador, o médio, o anelar ¢ o minimo - sdo
compostos por trés falanges distintas, ¢ com algumas
dimensdes diferentes para cada dedo. A forma dos dedos foi
basecada no material utilizado para o protétipo: cano PVC
flexivel. Portanto, as falanges sdo todas circulares e possuem
dimensdes guiadas pela disponibilidade no mercado.

As falanges superior e inferior possuem didmetro de
12mm e espessura de lmm, enquanto a média possui didmetro
de 18mm e espessura de 2mm. A fim de garantir o
posicionamento na palma da méo e a terceira junta ao dedo,
cada um conta com uma base, também de 18mm de didmetro.

Tanto a base, quanto as falanges contam com cortes
arredondados nas partes frontais e traseiras, como visto na Fig.
1. Embora esses cortes diminuam a resisténcia do material a
compressao, sua necessidade € imprescindivel para possibilitar
um maior grau de dobramento a cada uma das trés juntas dos
dedos. Tais cortes estdo presentes onde as falanges serdo
conectadas, portanto, a falange superior possui cortes em sua
extremidade inferior, nas partes frontal e traseira, ¢ em cada
lateral, um furo de Imm de didmetro, distante de 4mm da
borda, para conexdo com a proxima falange. As falanges média
e inferior se conectam com dois canos cada, ¢ entdo, possuem
os mesmos furos e cortes em ambas suas extremidades. A base
possui cortes ¢ furos na extremidade superior para conexdo
com a falange inferior, além de um corte reto apenas na parte
frontal para parafusa-la a palma da mao.

O polegar segue o mesmo principio de projeto dos outros
dedos, entretanto, possui trés falanges de didgmetros distintos,
12mm, 18mm e 24mm, da superior para a inferior. Outra
diferenca importante ¢ que os furos das extremidades inferior
e superior sdo deslocados em 30 graus entre si nas falanges
inferior ¢ média, como observado na Fig. 2. Tais
deslocamentos possibilitam maior curvatura em dire¢do ao
indicador, facilitando a realizagdo da pinga.

Figura 1. Projeto da méo protética realizada.

ISBN: 978-85-98123-14-1

II Brazilian Humanoid Robot Workshop and III Brazilian Workshop on Service Robotics

A palma da méo conta com duas pegas principais, superior
e inferior, separadas por quatro espagadores de
aproximadamente 7mm de altura. Essa distdncia ¢ necessaria
para protecdo e organizagdo dos fios utilizados para
acionamento e sensoriamento dos dedos, além de garantir
aspecto um pouco mais humanizado devido a espessura.

Utilizaram-se as medidas de uma palma humana para o
primeiro projeto, com posteriores alteragdes a fim de acomodar
da melhor forma os componentes mecanicos, especialmente o
polegar. Por isso, também se projetou uma base diferenciada
para o polegar, a fim de possibilitar maiores angulos de dobra
para a falange inferior do mesmo.

B. Fabricagdo dos Dedos

Os dedos da protese foram fabricados em PVC flexivel com
o intuito de possibilitar uma pequena deformagdo ao agarrar
objetos. Esses sdo postos em movimento de fechamento
através do tensionamento de linhas de pesca de poliamida,
capazes de suportar até¢ 7,8kg, escolhidas por nio sofrerem
deformagdes significativas ao serem tensionadas. Tais linhas,
no caso deste projeto, sdo acionadas manualmente,
percorrendo os dedos interna e individualmente.

Os dedos possuem, portanto, trés juntas de movimentagdo
em uma Unica dire¢do. A unifo dos pares de falanges ¢
realizada por um fio de arame galvanizado numero 22, que
atravessa furos de aproximadamente Imm de espessura,
realizados com uma agulha de costura aquecida. Os furos,
simétricos ¢ alinhados — exceto pelos do polegar, conforme
relatado na se¢do de projeto — estéo afastados de 4mm da borda
de cada tubo flexivel. Na Fig. 2 também ¢ possivel observar a
flexdo do polegar devido ao deslocamento dos furos de
conexdo, enquanto que na Fig. 3 observa-se todos os dedos
montados.

C. Fabricag¢do da Palma da Mao

A palma da mao, conforme relatado na segdo de projeto,
possui trés partes: inferior, superior € a base do deddo. Essas
pecas foram fabricadas a partir de uma chapa de MDF de 3mm,

Figura 2. Projeto de uma das falanges do polegar, com seus furos
deslocados em 30° e flexdo do protdtipo desse dedo.

Figura 3. Todos os dedos do prototipo montados.
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devido a facilidade de compra e manuseio desse material,
cortadas com serra tico-tico e finalizadas com um esmeril de
bancada. Na peca inferior, quatro furos foram realizados a fim
de permitir o acoplamento dos dedos com parafusos M3 de
10mm.

Além disso, outros quatro furos foram necessarios, dessa
vez também na placa superior, para o acoplamento das duas
partes com parafusos M3 de 25mm. As duas chapas sdo
separadas por quatro espagadores circulares metalicos de,
aproximadamente, 8mm de altura. Esse espagamento se faz
necessario para esconder e proteger os cabos dos sensores e de
acionamento dos dedos. Utilizou-se cola quente para acoplar a
base do deddo na palma inferior e as linhas de acionamento dos
dedos em cada falange superior. Também, cinco circulos
metalicos foram colados na chapa inferior a fim de possibilitar
a organizagao das linhas de acionamento dos dedos.

D. Sensoriamento do Prototipo

O sensor otico de dobramento tem como objetivo medir o
grau de curvatura dos dedos da mio protética. Em uma das
extremidades da mola de extensdo que percorre cada dedo esta
um diodo emissor de luz (LED) de alto brilho branco. Na outra
extremidade, estd um fotoresistor (LDR) que possui resisténcia
variavel de acordo com a luz capturada. Ainda, os
componentes sdo revestidos por um espaguete termoretratil, a
fim de garantir que a luz exterior ndo interfira nas medigdes,
além de conferir maior grau de seguranga e acoplamento ao
sensor LDR e ao LED.

Portanto, conforme a mola ¢ flexionada, a luz que atinge o
receptor varia e, assim, o grau de deflexdo ¢ obtido. Quanto
mais luz incide no receptor, maior ¢ o valor retornado ao
Arduino Uno, microcontrolador escolhido para a prototipagem
eletronica devido a imediata disponibilidade e baixo custo.
Todos os sensores foram fabricados manualmente, entdo nao
apresentam medidas homogéneas. Foi possivel atenuar tais
diferencgas a partir da compensagdo com resistores de valores
distintos. Os valores lidos saturavam com o uso de resistores
de valores baixos, dessa forma, fez-se necessario o uso de
valores elevados a fim de permitir um maior alcance de leitura.

O circuito simplificado dos sensores 6ticos e os valores das
resisténcias sdo observados na Fig. 4. Na Fig. 5 observa-se o
sensor montado com e sem o termoretratil. Por fim, a projegdo
dos valores gastos com a prototipagem da mao protética pode
ser observada na Tabela 1.
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Figura 4. Circuito simplificado dos sensores 6ticos da mao.
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Figura 5. Sensor 6tico de dobramento montado, com e sem o espaguete
termoretratil.

TABELA 1. PROJEGCAO DE VALORES GASTOS NA PROTOTIPAGEM DA MAO.

Material Quantia Valor (RS)
PVC 12mm 30 cm 0,71
PVC 18mm 30 cm 0,84
PVC 24mm 10 cm 0,32

Chapa de MDF 1 3,00
Parafusos e Porcas M3 8 cada 2,00
Linha de Pesca 1 rolo 4,50
Mola de expansio 5 30,00
LDR 5 17,50
LED 5 10,00
Arduino Uno 1 56,00
Kit de Jumpers 1 8,90
Total 133,77

III. RESULTADOS

Nesta secfio sdo tratados os resultados obtidos para as
posturas de pinga e power grip, movimentos base utilizados
com alta frequéncia na mio humana. A simulagdo dessas
posi¢des no projeto ¢ fundamental para assegurar que o
protdtipo também possua capacidade de atingi-las. Além das
posigdes citadas, o protétipo foi submetido a testes de agarre a
cinco itens cotidianos: copo, bola, caneco, frasco de vitamina e
garrafa de refrigerante cheia de 200ml, visualizados na Fig. 6.

Figura 6. Objetos utilizados nos testes de agarre.
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A. Simulagdo do Projeto

A simulaggo das posturas foi realizada no proprio ambiente
de criac@o do SolidWorks. Os dedos foram movidos para as
posi¢des desejadas, com algum cuidado para ndo haver
colisdes irreais das falanges. Dessa forma, toleraram-se
algumas quantias de colisdes devido a natureza do material
utilizado no protétipo, que € capaz de suportar deformagdes e
retornar ao seu estado original. As colisdes foram verificadas
com uma ferramenta intrinseca do software.

Obteve-se éxito na simulagdo dos movimentos. Entretanto,
a postura de pinga mostra-se dificultosa por causa do formato
da ponta dos dedos, que se encontram lateralmente ao invés de
frontalmente. A postura de power grip, por sua vez, apresenta
um espago consideravel entre os dedos ¢ a palma da mao, o que
pode impossibilitar o agarre de pequenos objetos. Ambas as
poses podem ser observadas na Fig. 7.

B. Sensoriamento do Prototipo

Em todos os testes do protdtipo realizados tomou-se,
também, a leitura dos valores dos sensores 6ticos dos dedos. A
apresentagdo desses valores busca quantificar a curvatura
realizada pela méo para cada postura, indicando a intensidade
de agarre para cada objeto. Na Tabela 2 observam-se os valores
base dos sensores em posicio de repouso (valor minimo),
levemente tensionado (valor médio) e completamente
tensionado (valor maximo). Salienta-se novamente que,
como os sensores foram fabricados manualmente, sem o uso
de ferramentas que garantissem uma maior padronizagio,
existe uma diferenca consideravel entre os valores lidos e a
qualidade desses. Alguns sensores, como o do indicador e o do
polegar, mostraram uma variagdo numérica, em relagdo a
curvatura realizada, satisfatoria e quase linear. Outros, porém,
como os dos dedos médio e minimo, apresentaram leituras
inconsistentes, de forma que, ou variavam abruptamente, nos
primeiros graus de curvatura, ou sequer variavam, nos maiores
graus de curvatura.

Figura 7. Simulagdo dos movimentos de pinga € power grip.

TABELA 2. VALORES BASE DOS SENSORES OTICOS DE DOBRAMENTO PARA
CADA DEDO EM VOLTS (0 A 5V).

Valores Indicador Médio | Anelar Minimo Polegar
Minimo 0,17V 0,78V | 2,17V 0,18V 0,01V

Médio 1,94V 423V | 3,19V 4,50V 1,25V
Miximo 343V 447V | 492V 480V 2,87V
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C. Simulagdo do Prototipo — Pinga e Power Grip

As posturas de pinga e power grip foram realizadas com
éxito pelo prototipo, embora com algumas dificuldades,
especialmente na primeira. Para que o movimento de pinga
ocorra com sucesso, ¢ necessario tensionar os dedos indicador
e polegar simultaneamente. Entretanto, o primeiro necessita de
muito mais forga que o segundo para atingir a posigao desejada
devido a diferenca de construgdes das falanges. Dessa forma,
manualmente, a realizagdo dessa pose € bastante dificil e pouco
eficaz para o agarre de objetos.

A pose de power grip, por sua vez, apresenta 0 mesmo
problema encontrado na simulagio do projeto. A distancia
entre os dedos ¢ a palma da mio é demasiadamente grande
impossibilitando ou prejudicando o agarre de objetos de menor
tamanho. Na Fig. 8 observa-se o protdtipo da méo protética
realizando as duas posicdes citadas.

D. Simulagdo do Prototipo - Agarre de Objetos

Conforme mencionado, o prototipo foi submetido a testes
de agarre de cinco itens de uso cotidiano apresentados
anteriormente. Os itens foram selecionados de forma a variar a
intensidade de agarre. A bola e o frasco de vitamina, por
exemplo, possuem dimensdo pequena e pouco peso. A garrafa
de refrigerante também ¢é pequena, porém, ¢ o item mais pesado
dentre os ensaiados. O copo tem tamanho e peso médios ¢ o
caneco requer um agarre complexo.

O protdtipo obteve éxito no agarre de todos os itens
testados e estiveram suspensos a, pelo menos, 5 cm de altura.
Os de maior facilidade foram a bola e o copo, seguidos pelo
frasco de vitamina. Tais itens foram agarrados e levantados na
primeira ou segunda tentativa. Na Fig. 9 observam-se os trés
objetos suspensos.

Em contrapartida, necessitou-se de diversas tentativas para
suspender o caneco ¢ o refrigerante, além de caixas para elevar
a altura inicial dos itens e facilitar a a¢do da mdo. Muita forga
foi aplicada a linha de tensionamento dos dedos para levantar
o ultimo. Enquanto que, para o primeiro, a grande dificuldade
era o equilibrio da concavidade do mesmo para cima. Neste
caso, o pingamento interno da al¢a do caneco ndo ¢ suficiente
para levanta-la de forma apropriada. E necessario tensionar
todos os dedos de forma a utiliza-los como apoio, como
apresentado na Fig. 10. Na Fig. 11 € possivel observar o agarre
do refrigerante.

Figura 8. Movimentos de pinga e power grip do protétipo.
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"peso” do acionamento esta relacionado a proximidadeola

aos arames de ligagcéo das juntas. Esses doisétemsastam [1]
e o arame impede a movimentacéo fluida da mola, opgue,
sua vez, trava a movimentagdo da mao. 2]

Espera-se, futuramente, encontrar um método de
fabricacdo que garanta regularidade com o pragetanesmo [3]
tempo em que mantenha seu baixo custo, além dedesias
tipos de cortes nas juntas a fim de diminuir a pdsibe de
interferéncias. O corte quadrado (utilizado na base i
acoplamento das falanges a palma) é uma opgao em vist
Além disso, a eliminacdo do cruzamento do arametedon [5]
das falanges permitira tanto a movimentacao fluaadkdos
e da mola, quanto o cabeamento dos sensores inteteaanen
dedos. Essa simples mudanca reduzird significativieemen (6]
guantia de fios externa a méo e os protegera de int@spé
enquanto ocorre manipulagdo do membro. Também, §oden
solucionar a questdo do espaco entre os dedosddsbeaa
palma da mao citado no texto. Ademais, a utilizacdo de
motores para 0 acionamento das linhas facilitaabizacéo (6]
das posigdes, além de garantir a forca necessagadsruma
delas. A aplicagdo desse mecanismo de acionamentdiger
uma utilizacdo mais completa do membro construidindd
portas para outras pesquisas. Nesse cenario, sIsegiseriam
utilizados para controlar o acionamento e torque dtom
além da tarefa que j4 realizam de estimar a irdedsi do
agarre.

V. CONCLUSAO

Dessa forma, o projeto mostrou-se promissor nalesta
alternativas protéticas de baixo custo, apesar dasttgse
apresentadas na secdo anterior. Objetiva-se, a ,seguir
reconstrucdo da méo, a fim de corrigir as imperésicdo
primeiro protétipo, além da fabricagdo de um pulsa @
mesma. Por fim, a segunda versdo do protéticousdizzada
para o estudo de manipulacdo de objetos com algaritteo
reinforcement learning.
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