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RESUMO

A substituicio de um membro por uma prétese necessita abordar diversas
necessidades do paciente e transforma-las em requisitos de projeto. Baseado no
desenvolvimento de materiais, da eletronica de poténcia e das tecnologias que
viabilizaram programas de calculos e simulacdes, € possivel fazer projetos
customizados para atender aplicacdbes como proteses de membro superior.
Normalmente, a literatura da area nao especifica e raramente cita detalhes do
conjunto atuador, que consiste em um motor elétrico rotativo e adaptacdes
mecanicas. Essas Ultimas sdo utilizadas para fazer a reducdo de velocidade,
aumentando-se o torque eletromagnético e dependendo do mecanismo da prétese,
sdo usadas também para fazer a conversdo do movimento rotativo em linear. O
objetivo deste trabalho é a revisdo dos principais conjuntos atuadores elétricos das
proteses de membro superior, especificando-se detalhes construtivos e de
desempenho das adaptacfes mecanicas utilizadas em conjunto com 0s motores
elétricos. Com os resultados obtidos, sdo propostas melhorias para serem,
futuramente, analisadas na atuagcdo elétrica, proporcionando ao paciente uma
prétese de membro superior que atenda as suas necessidades.

Palavras-chave: Proteses de membro superior. Motores elétricos. Atuadores

elétricos.



ABSTRACT

Replacing a limb with a prosthesis needs to address diverse patient needs and turn
them into design requirements. Based on the development of materials, power
electronics and technologies that enabled calculation and simulation programs, it is
possible to make customized projects to meet applications such as upper limb
prostheses. Usually, the literature in the area does not specify and rarely mentions
details of the actuator set, which consists of a rotating electric motor and mechanical
adaptations. The latter are used to reduce speed, increasing the electromagnetic
torque and, depending on the mechanism of the prosthesis, are also used to convert
the rotary motion into linear. The objective of this work is to review the main electrical
actuator sets of upper limb prostheses, specifying construction and performance
details of the mechanical adaptations used in conjunction with the electric motors.
With the results obtained, improvements are proposed to be analyzed in the future in
the electrical performance, providing the patient with an upper limb prosthesis that
meets their needs.

Keywords: Upper limb prostheses. Electric motors. Electric actuators.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento e producéo de préteses humanas néo é algo que possui
uma origem tdo recente quanto se imagina. Segundo relatos, a primeira prétese
realmente funcional de membro superior data em torno de 200a.C. Com o passar
dos anos e os avancgos tecnolégicos, tem sido possivel a fabricacdo de proteses
cada vez mais leves e mais semelhantes ao funcionamento do membro substituido,
aumentando a tolerancia do amputado ao fazer uso delas (CUNHA, 2002).

Contudo, é fundamental ter conhecimento quanto a anatomia do membro
humano a ser substituido, principalmente para os casos de membros que ficam
expostos como antebracos e maos. E importante levar em consideracéo o tamanho,
proporcdes, movimento e até mesmo a aparéncia para que sejam os mais discretos
e naturais possiveis. A fim de preencher a lacuna, um melhor entendimento da atual

capacidade de desempenho de proteses antropomorficas deve ser alcangado.

1.1. MAO HUMANA

A mao humana possui dois aspectos distintos: o primeiro € ser o mais
importante 6rgdo motor do corpo, designado a realizar tarefas de grande
complexidade, e o segundo deles é atuar como captador de informacdes tateis do
ambiente (CUNHA, 2002). A méao pode adotar varias configuracdes, sendo essas
estaticas ou dindmicas se tratando ao aspecto das diversas funcdes que pode
oferecer para realizar tarefas distintas.

A maleabilidade e funcionalidade da méo se deve ao fato deste 6rgéo
possuir 23 graus de liberdade (Degrees Of Freedom - DOF), sendo cinco para o
polegar, quatro para cada um dos demais dedos, e dois para a palma da méo. Essa
quantidade de DOF’s esta relacionada aos 27 ossos, 17 articulagdes e 19 musculos
gue compdem a mao e uma série de tenddes acionados por musculos localizados
no antebraco (CAILLIET, 1976; CHASE, 1973; TUBIANA, 1981).

O agarramento pode variar de acordo com as propriedades geomeétricas

(forma e tamanho) e fisicas (peso, temperatura e material) do objeto e em
12



decorréncia disso o tipo de preensdo ou garra escolhida para pegar. O papel do
atrito se torna importante quando as for¢cas oriundas do objeto (for¢as cinéticas e/ou
gravitacionais) estdo em equilibrio com as forcas advindas da mao, atuando de
forma proporcional a superficie de contato entre a méao e o objeto a fim de evitar
deslizamentos.

O ato de agarrar corresponde a um aperto chamado force-closure (preensao
por for¢a). O aperto somente sera do tipo force-closure se puder exercer, através de
um conjunto de contatos, uma forca e momento arbitrarios nesse objeto. Outra
configuracdo que uma garra pode assumir € form closure (preensdo por forma),
onde a garra prende o objeto de forma a deixa-lo confinado no espaco delimitado
pela méo e dedos, sem importar a forca exercida pelo mecanismo.

Basicamente, as diversas adaptacdes de maos humanas podem ser

divididas em dois grandes grupos: as pincas e as garras (Quadro 1).
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Quadro 1 - Fungdes da méo, configuracdes e objetos relacionados. (CUNHA, 2002).

FUNCOES

CONFIGURACAO

OBJETOS

PINCAS
PINCAS DIGITO-DIGITAIS

PINCA DE FORCA

O polegar em oposicao ao
indicador, com uma grande
parte da regido das falanges
distais dos dois dedos em
contato entre si

Esferas, cilindros e troncos
de cone com pequenos
diametros. Paralelepipedos
com dimensdes reduzidas e
laminas

PINGA DE PRECISAO

O polegar em oposicdo ao

indicador, com a ponta dos

dois dedos em contato entre
si

Esferas, cilindros e troncos
de cone com pequenos
diametros. Paralelepipedos
com dimensdes reduzidas e
laminas

PINCAS TRIDIGITAIS

O polegar em oposicao ao
indicador e médio, com a
ponta dos trés dedos em

contato entre si

Esferas, cilindros e troncos
de cone com pequenos
diametros. Paralelepipedos
com dimensdes reduzidas

GARRAS

GARRA COMPOSTA

O polegar em abdugéo, com
sua polpa em contato com a
regido da face média do
indicador

Esferas, cilindros e troncos
de cone com pequenos
didmetros. Paralelepipedos
com dimensdes reduzidas e
principalmente laminas

GARRA DE FORCA

Os quatro ultimos dedos
envolvem o objeto, o polegar
em oposicao aos demais
mantém a garra fechada. Os
dedos anular e minimo
servem para imprimir
estabilidade a garra

Cilindros e troncos de cone

e paralelepipedos que tém

pelo menos uma dimenséo

bem maior que os limites da
méo

GARRA EM GANCHO

Semelhante a Garra de
Forca, porém o sentido da
forca aplicada é axial em

relagdo ao brago

Geralmente cilindros ou
outras formas de objetos
usados como algas

GARRA PALMAR

porém todos os dedos
envolvem o objeto
pressionando-o contra a
palma da m&o. Os dedos
anular e minimo contribuem
para a estabilidade da garra

Semelhante a Pinga Tridigital,

Esferas, paralelepipedos,
troncos de cone e cilindros
que se restringem aos
limites da méo

As principais pincas sao:

pincas digito-digitais, formadas por dois dedos

(geralmente o dedo indicador em oposi¢cdo ao polegar), essas por sua vez podem
ser divididas em: pin¢a de forca (Figura 1.A) e pinca de precisédo (Figura 1.B); e as
pincas tridigitais, formadas por trés dedos: geralmente o polegar, o indicador e o
dedo médio (Figura 2.A).

As garras podem ser classificadas como: garra composta, a qual mescla
funcdes de pinca e garra, que € realizada pela preenséo lateral do polegar com a
face distal do dedo indicador (Figura 2.B); garra de forca, utiliza todos os dedos,
principalmente os trés primeiros executam a garra e os Ultimos apenas garantem
maior estabilidade (Figura 3.A); garra em gancho, utiliza apenas os quatro ultimos
dedos (Figura 3.B) e; garra palmar, além de utilizar todos os dedos, também faz uso

da palma da méo (Figura 4).
14



Figura 1. Pincas digito-digitais (funcdes estaticas). A) Pin¢a de forca. B) Pinca de
preciséo.
Fonte: Cunha (2002, p. 9).

Figura 2. Funcdes estaticas. A) Pinca tridigital. B) Garra composta.
Fonte: Cunha (2002, p. 9).
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b)
Figura 3. Funcdes estaticas. A) Garra de forca. B) Garra em gancho.
Fonte: Cunha (2002, p. 10).

Figura 4. Garra palmar (Funcéo estatica).
Fonte: Cunha (2002, p. 10).

Segundo CUNHA (2002), a forca maxima meédia para a garra de forga € de
52,5 kdf, a zero graus em relagéo ao antebraco.

Considerando os conhecimentos apresentados quanto a anatomia da méo
humana e suas caracteristicas quanto a mobilidade, torna-se fundamental conhecer
mais sobre os tipos de proteses de membros superiores (e suas ramificacdes) e os
mecanismos que poderdo viabilizar préteses cada vez mais préximas do membro

natural, tanto em aparéncia quanto em mobilidade. Com isso, se busca contribuir
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para proporcionar a possibilidade de criagdo de proteses de membro superior que

sejam menos ruidosas e mais eficientes do que as existentes atualmente.

1.2. OBJETIVOS

A seqguir sdo apresentados 0s objetivos gerais e 0s objetivos especificos do

trabalho.

1.2.1. Objetivo Geral

Analisar os principais conjuntos atuadores elétricos das préteses de membro

superior.

1.2.2. Objetivos Especificos

= Revisar 0s motores e mecanismos mais difundidos na area atualmente;
= Detalhar os principais atuadores elétricos das proteses de membro superior;

» |dentificar as necessidades do usuério de protese relacionadas a atuacao

elétrica.

17



2. PROTESES DE MEMBRO SUPERIOR

Desde muito atras, a humanidade sentiu a necessidade de reproduzir um
membro perdido. A m&o humana foi a primeira parte de um membro superior a se
tentar substituir por prétese. Existem préteses datadas desde aproximadamente
500a.C., mas o maior destaque se da nos séculos XV e XVI. Dentre estes se
destacam Ambroise Paré e Leonardo da Vinci (BOCCOLINI, 1990). Um exemplo

destas proteses pode ser visto na Figura 5.

Figura 5. Mao protética projetada por Paré.
Fonte: Cunha (2002, p. 18).

Nesse projeto realizado por Paré (BOCCOLINI, 1990), ha quatro
engrenagens montadas na palma da mao, aproximadamente na posicdo das
articulacdes metacarpo-falangeais. Parecem haver folhas de metal conectadas as
engrenagens da palma da mao, agrupadas aos pares; um conjunto para o primeiro e
segundo dedos e um conjunto para o terceiro e quarto dedos.

Segundo Paul Chappell (BAGWELL & CHAPPELL, 1995), a méao artificial de
uma pessoa amputada pode ter sensores para detectar a forca nas pontas dos

dedos, semelhante a méao de um rob6.
18



2.1. CLASSIFICACAO DAS PROTESES

A principal classificacdo de uma protese se da de acordo com o nivel de
amputacdo, uma vez que o0 paciente merece as maiores atengdes (BLOHMKE,
1994). Contudo, pelo ponto de vista da engenharia seria mais interessante classificar
uma protese em relacdo a fonte de energia, caracteristicas de construcdo e
capacidade funcional. Analisando por este angulo, pode-se observar na Figura 6 um
método de classificagdo adaptado da proposta feita pela empresa Otto Bock
Industry, Inc (BLOHMKE, 1994).

_ FONTE
DIRETA
FORGA
/~ PROPRIA
/

FONTE

/ INDIRETA

—— HIBRIDAS

~ ATIVAS <

/ \ CONTROLADAS POR
INAIS MIOELETRICOS

/ >
// \ _~ ELETRICAS =<
/ \. 7 \ / e ONTROL OR
( PROTESES PARA / \ / CONTROLADAS POR
<o S R R \ INTERRUPTORES

\ MEMBROS SUPERIORES |\ \._ FORGA »

\. A\ EXTERNA "\

i \\ \\
\ \

\ ~ PNEUMATICAS/HIDRAULICAS
\ ESTETICAS
N PASSIVAS =<

_ PASSIVAS PARA
TRABALHO

Figura 6. Classificacao de préteses de membros superiores.

De acordo com essa classificacdo, as préoteses passivas se dividem em
estéticas e passivas para o trabalho. Estas proteses ndo possuem pecas articuladas
acionadas mecanicamente, sendo assim, ndo realizam movimentos controlados pelo
paciente. As préteses estéticas (Figura 7) séo feitas para pessoas com interesse
apenas na parte visual da prétese, sem exigir funcionalidade para esta. Sendo
assim, estas necessitam de leveza e conforto, além de possuir aparéncia similar ao
membro que pretende substituir. J& as proteses passivas para o trabalho possuem

alguma ferramenta em seu ponto mais distal, como por exemplo um gancho ou
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alicate de pressdo. As mais populares sdo as proteses com um gancho em sua
extremidade, muito usadas no passado. Existem muitas variantes deste tipo de
prétese, contudo se tornaram obsoletas e cairam em desuso (BLOHMKE, 1994;
BOCCOLINI, 1990; GIRAUDET, 1978).

A B <

Figura 7. Prétese estética.
Fonte: Cunha (2002, p. 22).

As proteses ativas possuem certa mobilidade e, de alguma forma, seus
movimentos sdo controlados pelo paciente. A fonte de energia utilizada para o
funcionamento deste tipo de prétese pode ser advinda do proprio paciente, externa a
ele ou ainda uma combinacdo de ambos. Estas proteses podem ser utilizadas em
praticamente todos os niveis de amputacao, entretanto, menos aplicaveis em niveis
mais altos, como por exemplo em amputacfes proximas ao ombro ou mesmo sua
desarticulacdo, principalmente em relacédo as préteses acionadas por forca propria
(Figura 8). Estas préteses sdao também conhecidas como préteses ativas por tracéo,
tém os movimentos das juntas efetuados através de cabos ou tirantes controlados
por esforcos e movimentos dos ombros, do préprio coto ou ambos (BROHMKE,
1994). A grande maioria destas proteses possuem maos geralmente muito rasticas,
embora muito funcionais; sdo os ganchos com movimentos de abertura e méaos
acionadas por cabos. Elas ndo possuem caracteristicas antropomorficas e por a
movimentagcdo nao ser muito natural acaba causando constrangimento nos

pacientes.
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Figura 8. Prétese ativa por forca propria.
Fonte: Cunha (2002, p. 23).

O outro tipo de protese é acionado por uma forca externa, podendo esta ser
pneumatica, hidraulica ou elétrica, e grande parte destas proteses possuem maior
semelhanca com os membros naturais. As proteses pneumaticas tém em sua
estrutura um reservatorio de CO; ou ar comprimido (geralmente localizado na regido
da axila), e gracas a valvulas comandadas por contracdes musculares do coto
permitem aos atuadores executarem os movimentos esperados (BOCCOLINI, 1900).
Por ser mais pesada, ter pouca autonomia, ndo ter a forca controlada e ter nivel
elevado de ruido, este sistema ndo é muito eficiente. De semelhante modo, as
préteses hidraulicas possuem pistdes hidraulicos responsaveis pela movimentacéo
das falanges através do fluxo de fluidos em seu interior (SMIT, 2015). A Figura 9
apresenta o projeto de (SMIT, 2015) onde S1-S6 sdo os pistbes relacionados aos
dedos indicador, médio e anelar, S7 o pistdo do dedo minimo, H sdo as mangueiras
que conectam o fluido hidraulico aos pistdes e OS sdo molas que auxiliam na
movimentacgao dos dedos quando acionados.
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Figura 9. Prétese hidraulica.
Fonte: Smit (2015, p. 434).

J& as proteses elétricas podem ser divididas em dois grupos: as controladas
por interruptores ou chaves (REHABILITATION ENGINEERING SERVICE, 1998), e
as controladas por impulsos mioelétricos (BAGWELL & CHAPPELL, 1995). As
préteses elétricas controladas por interruptores funcionam semelhante as proteses
pneumaticas, utilizando interruptores em contato com a pele acionados por
contracdes musculares; esses interruptores controlam os motores que irdo acionar
0S mecanismos da protese. Este tipo de prétese possui o0s mesmos problemas das
préteses pneumaticas com excecdo da massa, uma vez que O reservatorio é
substituido por uma bateria.

As proteses que melhor alinham aspectos estéticos e uma grande
funcionalidade sdo as controladas por SME (Sinal Mioelétrico). Sendo assim, o
assunto central deste trabalho seréo as proteses mioelétricas de membro superior.

As proteses elétricas controladas por SMEs (Figura 9) comumente possuem
eletrodos que, ao entrarem em contato com a pele, utilizam os sinais captados para
realizar o controle dos motores. Estes sao controlados eletronicamente de forma que
a forca gerada pelo motor e a for¢ca exercida pela musculatura do coto sejam
proporcionais; para que isto seja possivel, os SMEs captados sao tratados e assim
tornando-os sinais de controle. Assim sendo, um impulso mioelétrico fraco resultara
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em uma movimentacao lenta da méo protética, enquanto um impulso forte resultara
no oposto; de semelhante forma a forca de preensdo serd controlada pela
intensidade da contracdo muscular. Os sinais obtidos sdo oriundos comumente da
musculatura do coto que nao foram prejudicados e que geralmente seriam utilizados
para movimentos de abertura e fechamento da mé&o, o que torna o uso mais
acessivel, uma vez que o paciente usard 0 mesmo grupo de musculos que utilizava
anteriormente, e paralelamente a isto, aprimorando o funcionamento e forca
muscular do coto e do restante do membro. Um esquema de funcionamento deste
tipo de proteses pode ser exemplificado pela Figura 10 (CUNHA, 2002).

Figura 10. Prétese mioelétrica de membro superior.
Fonte: Cunha (2002, p. 25).
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Figura 11. Esquema de funcionamento de uma protese controlada por SMEs.
Fonte: Cunha (2002, p. 25).

Estas préoteses deveriam ser extremamente antropomorficas ao levar em
consideracdo seu visual e repeticdo da movimentacdo de uma mé&o humana.
Contudo, as proteses mioelétricas mais recorrentes ndo executam de forma
satisfatoria as caracteristicas reais da méo, como por exemplo o tamanho dos dedos
ou falta de articulacbes entre as falanges. Usando como comparagcdo a mao
mioelétrica da Otto Bock Industry, Inc. (Figura 9), o polegar € um pouco maior em
comparacdo a mao real, contudo, essa diferenca € justificada com a intencdo de
facilitar o mecanismo de pin¢a; e os dedos ndo possuem juntas entre as falanges
tornando-os rigidos.

Além do visual e movimentacdo similares ao natural, as necessidades de
pacientes com préteses de membro superior sdo apresentadas e discutidas por
(CORDELLA, 2016). Os atuadores elétricos exercem influéncia direta ou indireta
nessas exigéncias, como mobilidade, leveza, tempo de resposta do sinal e
principalmente em redugé&o de ruido, dentre outras necessidades listadas no Quadro
2 (Adaptado de CORDELLA, 2016).
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Quadro 2 - Priorizacao dos recursos a serem melhorados para usuarios de proteses

TIPO DE
PROTESE

RECURSOS DESEJADOS

1. Aparéncia mais natural (tamanho, cor, materiais de superficie)
. Controle de temperatura/transpiragcéo

. Melhor material de luva

. Capacidade de evitar que objetos escorreguem

. Aumentar a amplitude de movimento do pulso

. Menor atencéo visual

. Menor peso

. Capacidade de mover separadamente os dedos e o polegar

. Capacidade de evitar que objetos escorreguem

. Adaptabilidade da for¢a de preenséao

. Aumentar a amplitude de movimento do pulso

. Aumentar a velocidade de movimento

. Aparéncia mais natural (tamanho, cor, materiais de superficie)
. Controle de temperatura/transpiracao

8. Precisédo confiavel

9. Menor peso

10. Redugéo de ruido

11. Ampliar o retorno sensorial

ESTETICA

NOoO ok, WDNRERPNOOORWDN

MIOELETRICA

2.2. MECANISMOS

As pesquisas nas areas de motores e mecanismos revelam que sao
crescentes 0s avancgos tecnoldgicos das proteses ativas por forca externa para
membros superiores. O atuador mais comum usado em préteses atualmente € um
motor de corrente continua (CC). Esses motores sdo pequenos, possuem facilidade
de controle e podem ser acoplados na mao protética. Motores BLDC sao
comumente mais usados em proteses de maos devido a alta eficiéncia e
confiabilidade. Quanto aos mecanismos, 0s projetos mecéanicos baseiam-se nos
estudos da anatomia da mdo humana empregados em sua constru¢do. Todo esse
esforco tem a missdo de alcancar uma prétese antropomorfica e funcional que
proporcione ao paciente a capacidade de realizar com maior facilidade as tarefas
basicas do cotidiano. Sendo assim, neste topico propdem-se analisar os principais
mecanismos presentes nas proteses ativas de membros superiores (Figura 12) e os
relacionados ao conjunto atuador elétrico que sao apresentados nos capitulos 4 e 5.
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Figura 12. Esquematico dos mecanismos presentes na protese e na atuacao

elétrica.

2.2.1. Engrenagens

A utilizagdo de engrenagens € um dos métodos mais adotados nas proteses.
Como ja mencionado, busca-se um mecanismo que contemple o aspecto estético,
sendo assim, 0 uso de engrenagens cilindricas é descartado de imediato, uma vez
gue a sua forma n&o permite modelar um mecanismo com aparéncia de um dedo,
isto porque as distancias relativas entre as articulacdes impedem o uso desse tipo
de engrenagem que necessitaria ter grandes diametros, como pode ser averiguado
na Figura 13, nota-se que as propor¢des anatdmicas nao podem ser respeitadas em
decorréncia da geometria desse conjunto de engrenagens. Em contrapartida, as
engrenagens coOnicas satisfazem essa caracteristica, como sera explanado em
seguida (CUNHA, 2002).
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Figura 13. Mecanismo de um dedo utilizando engrenagens cilindricas.
Fonte: Cunha (2002, p. 31).

Visando a utilizacdo de engrenagens conicas, dois mecanismos sao
analisados em detrimento de outros existentes (PETROV, 1984). O primeiro destes
mecanismos transfere o movimento até a junta final através de juntas anteriores
(Figura 14.A); o segundo aplica 0 movimento diretamente a junta (Figura 13.B). A
primeira configuragédo de junta € capaz de transmitir a rotacdo independentemente
da posicdo angular do elo de saida, contudo, ela inverte a rotacdo do elo de saida
em relacdo ao elo de entrada. Para a junta adquirir a configuracdo do segundo
mecanismo, a engrenagem satélite devera estar travada (embora usualmente esta

gire livremente) fazendo-a girar sobre o eixo.
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Figura 14. Mecanismos de engrenagens conicas.
Fonte: Cunha (2002, p. 32).

2.2.2. Polias e Cabos

Seguindo os conceitos da anatomia, este tipo de transmisséo € considerado
0 mais natural. De forma genérica, o0 movimento de cada junta € alcancado através
de um sistema de polias. Para exemplificar, considerando unicamente o0s
movimentos de flexdo e extensdo de um dedo, a junta distal tem apenas uma polia
ligada com seu elo, enquanto a junta média possui duas e a proximal trés polias. A
realizacdo fisica das transmissdes pode ser variada, como foi apresentado na Figura
14 (MA; HIROSE & YOSHINADA, 1993).
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Figura 15. Transmissdes por meio de cabos e polias.
Fonte: Cunha (2002, p. 33).
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3. PRINCIPAIS MOTORES ELETRICOS APLICADOS NAS PROTESES DE
MEMBRO SUPERIOR

Os dispositivos que sdo capazes de converter energia elétrica em energia
mecanica (e vice-versa) sao denominados maquinas elétricas. Quando converte
energia elétrica em energia mecanica estes dispositivos sdo denominados motores
elétricos. De modo geral, os motores quase em sua totalidade realizam a conversao
de energia de uma forma em outra pela agdo de um campo magnético (CHAPMAN,
2013). Neste trabalho busca-se dar mais enfoque em motores alimentados por
corrente continua, uma vez que o controle de velocidade do motor é realizado
unicamente pela tensdo aplicada e assim tornando mais facil de ser controlada a
rotacdo, em contrapartida, os motores alimentados por corrente alternada dependem

de um controle da frequéncia.

3.1. MOTOR CC

O motor CC (Corrente Continua) é definido como um motor alimentado por
corrente continua proveniente de uma bateria ou outro tipo de alimentacdo de
corrente continua (CHAPMAN, 2013).

Os motores CC sdo usados onde precisdo de torque e acionamento de
velocidade séo exigidos para satisfazer as necessidades de aplicacao. Construir um
motor CC é consideravelmente mais complexo e dispendioso do que construir um
motor CA (Corrente Alternada), principalmente por causa das escovas, dos
enrolamentos da armadura e do comutador. (PETRUZELLA, 2013).

A Figura 16 apresenta uma visao genérica da estrutura de dois motores CC
produzidos pela empresa Maxon. Sendo identificados seus componentes: flange
(Item 1), im& permanente (2), carcaca (retorno magnético, Item 3), eixo (Item 4),
enrolamento (Item 5), placa do comutador (Item 6), comutador (Item 7), escovas de
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grafite (Item 8), escovas de metal precioso (Item 9), tampa (Item 10), conexao
elétrica (Item 11), rolamento de esfera (Item 12) e mancal sinterizado (Item 13).

Figura 16. Motores CC do fornecedor Maxon.
Fonte: Maxon (2010, p. 25).

Os motores CC sao classificados conforme o tipo de campo: ima
permanente, série, shunt e composto. Os principais parametros para se avaliar o
desempenho de um motor CC sao: velocidade (velocidade de rotacdo do eixo do
motor, medida em rpm), torque (forca de rotacéo advinda do eixo do motor, medida
em Nm) e poténcia (taxa na qual é feito o trabalho, medida em watts ou hp)
(PETRUZELLA, 2013).

3.2. MOTOR SINCRONO COM iMAS PERMANENTES NA SUPERFICIE

Os motores sem escovas ou motores BLDC (brushless DC) sdo motores
elétricos sincronos alimentados por inversor (CHAPMAN, 2013).

As maquinas sincronas de imas permanentes podem ser senoidais ou
trapezoidais A diferenca entre elas esta na forma de onda das tensdes induzidas nas

fases de armadura: a primeira tem a forma de onda senoidal (BLAC), enquanto a
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segunda tem forma de onda trapezoidal (BLDC) (BIM, 2012). O motor BLDC é
constituido por duas partes principais: geralmente, o rotor contendo os imés e, uma
armadura que consiste em ranhuras em um nucleo de aco elétrico.

A Figura 17 apresenta uma visdo genérica da estrutura de dois motores
BLDC produzido pela empresa Maxon. Sendo identificados seus componentes:
flange (Item 1), carcaca (Item 2), pilha de aco laminado (Item 3), enrolamento (ltem
4), ima permanente (Item 5), eixo (Item 6), sensor Hall (Item 7), rolamento de esfera

(Item 8) e mola (pré-carga do mancal, Item 9).

Figura 17. Motores BLDC do fornecedor Maxon.
Fonte: Maxon (2010, p. 29).

A vantagem mais Obvia é a remocédo das escovas. A manutencao destas ndo
€ mais necesséria e muitos problemas associados a elas sé@o eliminados, como por
exemplo, as escovas tendem a produzir interferéncias de radiofrequéncia e as
faiscas associadas a elas sdo uma fonte potencial de ignicdo em atmosferas
inflamaveis (MILLER, 1989). A locacéo dos imas permanentes na superficie do rotor
fornece a maior densidade de fluxo do entreferro, uma vez que esta diretamente
voltado para o entreferro sem a interrup¢éo de qualquer outro meio, como parte das

laminacbes do rotor. As desvantagens de tal arranjo sdo a menor integridade
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estrutural e robustez mecénica, pois 0os imas ndo sdo acoplados internamente no
rotor. Na pratica, os imas permanentes sdo fixados na superficie do rotor que
fornece uma resisténcia mecanica (KRISHNAN, 2010).

A Figura 18 apresenta a comparacao entre o motor BLDC (Figura 18.A) e o
motor CC (Figura 18.B), observa-se que no primeiro caso os imas estdo fixados no
rotor enquanto no motor CC esses sao fixados ao estator. A fungéo dos imés é a

mesma tanto no motor BLDC quanto no motor CC.

Figura 18. A) Motor BLDC. B) Motor CC
Fonte: Miller (1989, p.54).
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4. TRANSMISSAO E CONVERSAO DO MOVIMENTO

Os sistemas de transmissdo de movimento sd0 responsaveis pela
transferéncia de energia mecéanica de um meio a outro sem alterar a natureza do
movimento, ou seja, rotacional para rotacional ou translacdo para translacdo. A
transmissdo de movimentos pode ocorrer por contato direto entre duas pecas
mecanicas ou com o auxilio de um dispositivo intermediario como, por exemplo,
correntes ou correias. A caracterizacdo dos elementos mecanicos responsaveis pela
conversao e transmissdo de movimento € de grande importancia para os sistemas
de acionamentos elétricos, jA que suas caracteristicas de funcionamento tém efeito
direto na definicdo do controle dos motores elétricos. Neste topico pretende-se tratar
de apresentar uma introducao tedrica aos conceitos de transmisséo e conversao de
movimento (BIM, 2012).

4.1. POTENCIA

7

A capacidade de uma maquina é expressa pela quantidade de energia
(W[J]) que ela fornece ou transforma em um dado intervalo de tempo. Esta taxa no
tempo com a qual a energia € fornecida ou transformada recebe o nome de
“poténcia” (BIM, 2012). Poténcia mecéanica (P) & definida como a taxa relativa ao
tempo (dt) na qual o trabalho (dW) é realizado (Apéndice A).

Quando um objeto rigido gira em torno de um eixo fixo, mediante uma forca
externa ﬁ,{ as suas particulas sofrem o deslocamento angular infinitesimal df, o que
resulta no correspondente comprimento infinitesimal ds =rdf, na qual r é a
distancia da particula ao eixo de rotacdo (BIM, 2012). Ao se considerar a rotacdo no
intervalo de tempo infinitesimal dt, o trabalho realizado pelo componente tangencial

F: da forca ﬁn’ (Apéndice A).
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4.2. VOLANTE DE INERCIA

A determinacao da energia cinética de discos soélidos rotacionando em torno
de seu eixo de sustentacdo € importante em acionamentos, porque eles podem ser
utilizados como elementos armazenadores de energia. Sendo assim, podem manter
a velocidade da maquina constante ou permitir pequenas variacdes, ao ceder ou
absorver energia, a despeito de variacdes nas poténcias de entrada ou de saida
(BIM, 2012). Volante de inércia € o termo utilizado para esse elemento mecanico
(Figura 19).

Figura 19. Volante de inércia.
Fonte: Bim (2012, p. 506).

Para sistemas conservativos, o trabalho realizado pelo torque para levar um
objeto em movimento de rotacdo da posicdo 6, a posicao 65 (Apéndice A). Grandes
guantidades de energia sdo armazenadas mesmo em baixas velocidades, com o

emprego de volantes.
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4.3. ENGRENAGENS

As engrenagens sdo comumente utilizadas para se transmitir movimento
quando ndo é grande a distancia entre os eixos de entrada e saida, e este tipo de
mecanismo permite realizar alteragdo na velocidade utilizando a combinacdo de um
conjunto de engrenagens (BIM, 2012). Um bom exemplo disto € a combinacéo de
trés engrenagens que possuem raios diferentes entre si permitindo variar a

velocidade sem precisar alterar o sentido de rotagéo (Figura 20).

Figura 20. Conjunto de trés engrenagens.
Fonte: Bim (2012, p. 510).

A relacdo entre as velocidades angulares das engrenagens é diretamente
proporcional a relacdo entre seus deslocamentos angulares e inversamente
proporcional em relacdo ao numero de dentes N e diametros D (Apédice A). A
eficiéncia tipica da transmissao por engrenagens € aproximadamente 98% (BIM,

2012).

4.4. POLIAS

As polias sdo também popularmente denominadas roldanas, sdao rodas

moveis com uma canaleta ao redor de sua circunferéncia que facilita o encaixe em
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seu interior de cabo flexivel ou correia. Elas podem ter ou ndo movimento de
translacéo; no primeiro sdo nomeadas polias fixas e no segundo sédo polias moveis
(Figura 21). Nas fixas, um suporte estacionario € acoplado aos mancais dos eixos;
enguanto nas moveis, uma das extremidades do cabo é presa a uma base fixa e a
outra extremidade ¢é afetada pela forca motriz F, e consequentemente

movimentando o conjunto polia e carga.

(a) Polia fixa e polia movel (b) Diagrama de corpo livre da polia mével

Figura 21. Representacéo de polias fixas e moveis.
Fonte: Bim (2012, p. 511).

Nas polias fixas, a velocidade da carga na direcdo do cabo é igual a
velocidade devido ao eixo de sustentacdo ndo se deslocar, sendo assim, o
deslocamento H da carga na direcdo do cabo € igual ao deslocamento do cabo.

Ja as polias moveis, o emprego da condicdo de equilibrio (inclinacdo 6 em
relacdo a vertical) para os casos onde os cabos ndo estdo paralelos (Apéndice A).
Na polia movel o deslocamento vertical da carga € igual ao deslocamento vertical da
polia (BIM, 2012).

4.5. PARAFUSOS DE AVANCO (LEAD SCREW)
O parafuso de poténcia, ou parafuso de avanco, € um elemento utilizado

para se transformar movimento angular em movimento linear. A Figura 22 apresenta
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um parafuso de rosca quadrada usado para descer ou elevar cargas. Para descer a
carga o parafuso rotaciona no sentido da ranhura da rosca, enquanto para elevar

rotacional para o sentido contrario (BUDYNAS, 2011).

Figura 22. Sec¢éo do parafuso de poténcia.
Fonte: Budynas (2011, p. 427).

Para o equacionamento do sistema, o somatério de todas as forcas axiais
unitarias agindo sobre a area normal da rosca é representado pela forca F. Uma
forca Pr atua para direita com o intuito de elevar a carga, enquanto uma forca P_
atua para a esquerda abaixando a carga. O produto do coeficiente de friccdo f com
a forca normal N é a representacédo da forca de friccdo, e atua no sentido contrario

do movimento (Figura 23).
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Figura 23. Diagramas de forca. a) Elevar a carga. b) Descer a carga.
Fonte: Budynas (2011, p. 427).

O sistema esta em equilibrio sob a for¢ca dessas acdes para desta forma

elevar e descer a carga, conforme o equacionamento (Apéndice A).
4.6. ENGRENAGEM HELICOIDAL (WORM GEAR)

As engrenagens helicoidais, ou parafusos rosca sem fim, possuem dentes
inclinados em relacdo ao eixo de rotagdo (Figura 24). Podem ser utilizadas nas
mesmas aplicacbes que engrenagens convencionais (dentes retos), e ndo sdo tao
barulhentas quando assim utilizadas, isto porque o ajuste mais gradual dos dentes
durante o engrazamento (BUDYNAS, 2011).
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Figura 24. Engrenagem helicoidal e parafuso rosca sem fim.
Fonte: Bim (2012, p. 510).

Os dentes inclinados também criam forcas axiais e conjugados de flexdo, o
gue ndo ocorre com engrenagens de dentes retos. Ocasionalmente, engrenagens
helicoidais sdo utilizadas para transmissao de movimento entre eixos nao paralelos
(BUDYNAS, 2011).

A Figura 25 apresenta uma viséo tridimensional das forgas agindo contra um
dente de uma engrenagem helicoidal. O ponto de aplicacdo das forcas esta

localizado no plano de passo primitivo e no centro da face da engrenagem.
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Figura 25. Forcas agindo sobre dentes de uma engrenagem helicoidal.
Fonte: Budynas (2011, p. 718).

Com base na geometria da Figura 25, as componentes da for¢ca normal de

dente sdo apresentadas no Apéndice A.

4.7. ENGRENAGEM CONICA

Como seu home ja sugere, engrenagens codnicas possuem dentes formados

em superficies conicas, e na maioria das vezes sdo utilizadas para transmitir

movimento entre eixos que se interceptam. A Figura 26 ilustra engrenagens conicas
de dentes retos (BUDYNAS, 2011).
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Figura 26. Engrenagens conicas de dentes retos.
Fonte: Budynas (2011, p. 681).

Geralmente, em casos de aplicagbes com engrenagens coOnicas, utiliza-se a
carga tangencial ou transmitida que ocorreria se todas as forgcas fossem
concentradas no ponto médio do dente. Enquanto a resultante real ocorre em algum
lugar entre o ponto médio e a maior extremidade do dente (Equacionamentos no
Apéndice A).
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Figura 27. Forcas aplicadas em um dente de engrenagem cénica de dentes retos.
Fonte: Budynas (2011, p. 715).
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5. METODOS DE ATUACAO DAS PROTESES DE MEMBRO SUPERIOR

O estudo de (VERTONGEN & KAMPER, 2021) analisa um conjunto de 510
artigos. Dentro desse estudo, a Tabela Il reine dados de 28 projetos de proteses
robdticas. Contudo, este trabalho procura priorizar atuadores elétricos utilizando
motores CC ou motores BLDC, sendo assim, foi realizada uma triagem desses
dados resultando num total de 20 projetos selecionados. Os atuadores elétricos

selecionados sé@o apresentados neste capitulo.

5.1. MOTOR ELETRICO E ENGRENAGEM HELICOIDAL (WORM GEAR)

O modelo de prétese proposto por (ZHANG, 2018) possui cinco dedos
controlados independentemente, sendo cada um acionado por um motor CC e uma
engrenagem helicoidal (Figura 28.B). Seu projeto € modular e reconfiguravel, sendo
assim, partes da méo e/ou dedos protéticos podem ser facilmente reparados. O
polegar possui um motor CC adicional para obter abducdo/aducéo independente.
Seis graus de liberdade foram selecionados por serem suficientes para realizar

diferentes tipos de preensdo (como ponta, gancho e pinca lateral).
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Figura 28. Mao protética de Zhang. A) Detalhes do projeto da méo. B) Visao

ampliada de um dedo.
Fonte: Zhang (2018, p. 1393).

O modelo de protese proposto por van der Riet (VAN DER RIET, 2015) tem
como objetivos 0 baixo custo, modularidade para uso transradial e transumeral,
dedos acionados individualmente com preensao adaptativa e simplicidade no
projeto. Essas maos variam entre um e seis atuadores trabalhando
independentemente que controlam um numero variavel de dedos, desde o indicador
e o0 polegar em um estilo "garra" até cada dedo individualmente. A m&o (Figura 29)
contém seis motores e pares de engrenagens helicoidais para os dedos (um grau de

liberdade cada) e polegar (dois graus de liberdade).
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Engrenagens Motores
Helicoidais \ -

Figura 29. Projeto final da méo.
Fonte: Van der Riet (2015, p. 88).

5.2. MOTOR ELETRICO E ENGRENAGEM CONICA

O modelo proposto por (HUANG, 2006) adota a mesma estrutura da méao
humana durante o projeto do dedo indicador, dedo médio e dedo anelar (Figura 30).
O dedo indicador é acionado pelo motor escape 17N78 D.C. (Empresa Portescap).
O redutor do dedo é composto por uma engrenagem planetaria e um par de
engrenagens coOnicas. As taxas de transmissao sao 166:1 e 2:1, respectivamente.
Por meio de barras subatuadas que sdo acionadas por engrenagens conicas, 0
movimento e a poténcia séo transmitidos da falange proximal para a falange medial;
e a falange medial e a ponta do dedo estdo acopladas. Portanto, quando a falange
proximal entra em contato com o objeto, os dedos podem envolver o objeto e
adaptar sua forma rapidamente. A mola de torcao € instalada na articulacdo medial

para evitar a vibracéo da falange medial ao dobrar.
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Articulacdo distal _

Falange medial

Articulacdo medial
Barra de acoplamento

Falange proximal Mola de torcéo

Engrenagem cdnica Barra subatuada

Articulacdo proximal

Engrenagem planetaria
Motor

-----

Figura 30. A estrutura do dedo indicador.
Fonte: Huang (2006, p. 897).

5.3. MOTOR ELETRICO E PARAFUSO DE AVANCO (LEAD SCREW)

O modelo proposto por (FOURIE, 2017) utiliza dois microcontroladores no
projeto, isto permite que cada placa seja dedicada a uma tarefa especifica. Um
método de atuacdo foi debatido entre usar o sistema de polias do Touch Hand 2
(FOURIE, 2017) ou a segunda opcao seria utilizar um atuador linear. Como 0s
parafusos de avanco utilizados no Touch Hand 2 seriam muito caros e impraticaveis

para o projeto, decidiu-se usar um atuador microlinear, o Firgelli PQ-12.
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Figura 31. Configuracéo de teste de prot6tipo Touch Hand 3.
Fonte: Fourie (2017, p. 40).

O modelo proposto por (ZOLLO, 2007) possui 10 graus de liberdade e 4
graus de movimento (DoM): um DoM e 3 DOF para cada dedo (flexdo/extenséo) e,
um DoM e um DOF para polegar opositor (aducdo/abducdo). A palma da mao é
composta por trés componentes, a saber, a concha externa, a estrutura interna e a
concha interna, todas feitas de fibra de carbono. Este material confere alta
resisténcia e leveza a estrutura. Os dedos séo feitos de liga de aluminio (aluminio
Speedal 2011); eles possuem formato cilindrico para otimizar a preensédo e a area
de contato com o objeto. Cada dedo é acionado por um motor CC (1727 006C
FAULHABER com encoder (codificador) IE2-512 e uma caixa de reducédo de 14:1)
localizado no antebraco, que puxa um cabo através de uma haste linear deslizante

conectada ao motor através de um parafuso de avanco (Figura 32).
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Motor, Engrenagem
e Codificador

/;/\ Parafuso

Haste
Deslizante

Figura 32. Sistema de acionamento e transmiss&o de um dedo.
Fonte: Zollo (2007, p. 421).

5.4. MOTOR ELETRICO E TENDOES

O modelo proposto por (WILLIAMS, 2015) utiliza dois tipos de atuadores
para cada dedo (Figura 33), um Unico tenddo de acionamento e motores nas juntas
individuais. Um total de 17 motores sédo usados para toda a méao (o0 segundo e o
terceiro dedos nao tém grau de liberdade lateral). Para fornecer um aperto forte, o
sistema de tenddes funciona em conjunto com os motores. Os atuadores de tendéo
consistem em pequenos motores e redutores que acionam parafusos de avanco de
Ya” por 20. Este tamanho de parafuso de avancgo foi selecionado porque permite um

alto torque para amplificacdo de forca linear sem uma perda indevida de velocidade.
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Figura 33. Protétipo da méao robdtica.
Fonte: Williams (2015, p. 3).

O modelo proposto por (SLADE, 2015), ao invés de usar um projeto
totalmente acionado por tenddes (como é comum em préteses de mao de cdodigo-
aberto), o método de atuacao conjunta foi simplificado para consistir em um motor
CC com um carretel. O motor CC aciona um cabo acoplado diretamente ao dedo
para flexdo e extensdo, minimizando o roteamento do cabo e numero de

componentes (Figura 34).
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Figura 34. Modelo cinemético de acoplamento da articulacdo do dedo.
Fonte: Slade (2015, p. 6452).

5.5. MOTOR ELETRICO E REDUTOR HARMONICO

Visando reduzir a complexidade de fabricacdo, no modelo proposto por
(WATTANASIRI, 2018) foram escolhidos componentes off-the-shelf (prontos para
uso), como motor elétrico e caixa de engrenagens. A caixa de engrenagens foi
projetada e fabricada para ser compativel com o motor e pode ser montada dentro
da prétese (Figura 35) e, fabricada para montar os componentes do motor CC e da

engrenagem de acionamento harmaonico juntos.
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Componente de
redutor harmonico

Caixa de /

reducéo

Conexao
de saida

Figura 35. Caixa de redugao harmonica.
Fonte: Wattanasiri (2018, p. 1194).

O mecanismo da mao que conecta o atuador aos dedos e polegar tem um

grau de liberdade (Figura 36).

Conectado
aos dedos

-~ Ligagédo
do acoplador
de dedos

Conectador ao
Polegar

Ligagdo — |
do acoplador
de polegar

Figura 36. Mecanismo da méo ligando atuador e mecanismos dos dedos.

Fonte: Wattanasiri (2018, p. 1195).
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5.6. MOTOR ELETRICO E POLIAS/CORREIAS

De acordo com os requisitos protéticos do projeto de (CARROZZA, 2004), o
atuador e o sistema de transmissédo sao integrados na palma da méao, conforme
mostrado na Figura 37. O sistema é composto por uma estrutura independente
fixada a uma parede central dentro da palma por meio de pequenos parafusos. O
sistema de transmissdo € composto por haste deslizante, mecanismo diferencial,

correia/polias e guias.

Correia e
Polias

Haste

Deslizante
Parafuso

Figura 37. Atuador e sistema de transmisséao.
Fonte: Carrozza (2004, p. 133).

A haste deslizante é o elemento fundamental do sistema de transmissao: de
fato, é possivel obter a flexdo e a extensdo dos dedos gracas ao seu movimento

linear bidirecional.
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6. REVISAO DOS PRINCIPAIS METODOS DE ATUACAO ELETRICA

A metodologia adotada seguiu como base (VERTONGEN & KAMPER,
2021), com a finalidade de fazer uma revisdo comparativa de publicacdes
descrevendo as maos robdticas, proteses e Orteses ativas, abordando o0s
mecanismos, principios de atuacdo e transmissao. Buscas foram realizadas em 510
artigos divididos em 91 drteses, 159 proteses, 234 maos robdticas e 26 artigos de
proteses e maos robdticas, indicados como P&D.

O enfoque deste trabalho é na area de proteses de membro superior, com
atuacdo elétrica. Baseando-se nisso, é apresentado o Quadro 3, elaborado
conforme (VERTONGEN & KAMPER, 2021) e através de consultas das bibliografias
mostradas na primeira coluna (Autor). O atuador, referente aos dedos médio, anular,
minimo e/ou indicador, € mostrado na segunda coluna e o modelo/fabricante na
sexta. Nesta andlise, ndo € considerada a atuacdo do dedo polegar e do pulso. A
coluna trés especifica o tipo de transmissdo utilizada para a movimentacdo dos
dedos. Por fim, as colunas quatro e cinco apresentam, respectivamente, a forca
empregada pelas maos protéticas (seja esta de aperto ou ponta) e a quantidade de
graus de liberdade que possui. E informac@es indisponiveis ou inconclusivas foram

classificadas como N/A (N&o Aplicavel).

Quadro 3 - Dados de Maos Protéticas
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Autor Atuador Transmisséo Forca DOFs MOTOR
Light (2000) |6 motores CC Roda helicoidal e articulag&o de quatro barras Aperto: 9,2 N 6 Maxon BLDC
(SZ%%%S)tlam RTR3: 1 atuador e molas Cabo de transmisséo e controle deslizante Ponta: 10 N 8 N/A
Carrozza 1 motor CC Polia e cabo de transmissé&o Ponta: 10 N 8 Minimotor CC 2224 006
(2004) SR
Pons (2004) |3 motores CC Polia e cabo de transmissao Aperto: 60 N 15 N/A
3 motores CC (3,1 W) Engrenagens epicicloidais e conicas
Huang (2006) Ponta: 10 N 13 Motor CC 17N78
Molas de torgcao Ligacao de acoplamento
Roccella - . Maxon REmax1-7 4.5W
(2007) 6 motores CC (4,5 W) Parafuso e cabo de transmisséo Aperto: 35 N 16 216012
Zollo (2007) 4 motores CC (2 W) rotativos Engrenagens e parafuso Ponta: 15N 10 1727 006C Faulhaber
Molas de torcao Cabo de transmisséo Aperto: 35 N com IE2-512 encoder
5 servomotores CC (6 W) Engrenagens epicicloidais Ponta: 20 N
Dalley (2010) 16 | BLDC Faulhaber 1226B
Molas de tor¢cao Cabo de transmissao (Spectra) Aperto: 80 N
Li (2010) 5 motores CC Conducao direta e ligacdo de acoplamento 1 Nm 15 N/A
Polisiero T . MiniLAT
(2013) 1 motor CC (18 W) Transmisséo linear e engrenagens Aperto: 54 N 3 1.5A
Liu (2014) |5 motores CC (1,3 W) Engrenagens epicicloidais e conicas Ponta: 10N | N/A N/A
Articulacdo de quatro barras
Liu (2014) |4 motores CC Cabega de engrenagem 16N 15 N/A
Cabo de transmissao
Slade (2015) |6 motores CC (3,6 W) Cabo de transmisséo e ligagdo de acoplamento Ponta: 421N | 11 Portescap 112(3 214E MR
Takaki (2015) 5 motores CC (0,75 W) Engrenagens Qentadas~e ep|0|cI0|da|sA ' Ponta: 20 N 14 Maxon RE-max13
2 motores CC (3 W) Parafuso de alimentac&o e came excéntrico
van der Riet |6 motores CC (1,3 W) - .
O E hel | 125N 1 M Polulu 6 V
(2015) engrenagem helicoidal ngrenagem helicoidal Aperto: 2,5 6 otor Polulu 6
- . Expert Electronics SL260
\(/;Igljl-aSr)ns 17 motores CC (1 W) nas juntas Cabo de transmisséo 212N 16 Sub Micro Servo
5 motores CC - tenddo Faulhaber 2224 — 012SR
Zeng (2016) 6 motores CC~ Engrenagens epICI(?:JOIdaIS, Conducéo helicoidal Ponta: 12 N 1 N/A
Molas de torcao Cabo de transmisséo (aco)
. 5 motores CC (3,3 W) rotativos - s x L a . .
F 2017 T | 18 N 11 Firgelli PQ-12
ourie (2017) Parafuso de avanco (iead screw) ransmissdo de ligagdo 8 irgelli PQ
Wattanasiri 1 motf)r_BLDC (30 W) - redutor Controle deslizante de rpanlvelal mecanismo Aperto: 345N | 10 Maxon EC45-30W
(2018) harménico quatro barras e condug&o harménica
Zhang (2018) 6 motores CC (3,4 W) - Engrenagens epicicloidais e helicoidais Ponta: 12 N 6 | Faulhaber 1224N-006SR

engrenagem helicoidal

Cabo de transmisséo

Analisando os valores de forga fornecidos pelo Quadro 3 e triando os dados,

tem-se a Figura 38 para forca de aperto e a Figura 39 para forca de ponta.
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FORCA DE APERTO [N]
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Figura 38. Forga de aperto.

A Figura 38 reune os 8 atuadores elétricos que fornecem a informacéo de

forca de aperto. A linha tracejada representa a média dos valores informados, sendo

38,8 N o valor médio. Os atuadores de (Pons, 2004), (Dalley, 2010) e (Polisiero,

2013) se destacam por estarem acima da média desses atuadores reunidos. Ja

(Roccella, 2007), (Dalley, 2010) e (Wattanasiri, 2018) encontram-se bem proximos a

média, enquanto (Light, 2000) e (van der Riet, 2015) estdo drasticamente abaixo dos

demais atuadores.
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FORCA DE PONTA [N]
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Figura 39. Forca de ponta.

A Figura 39 reune os 10 atuadores elétricos que fornecem a informacéao de
forca de ponta. A linha tracejada representa a média dos valores informados, sendo
12,3 N o valor médio. Os atuadores de (Zollo, 2007), (Dalley, 2010) e (Takaki, 2015)
se destacam por estarem acima da média desses atuadores reunidos. Ja (Zeng,
2016) e (Zhang, 2018) estdo muito proximos a média de valores, enquanto (Slade,
2015) estad muito abaixo dos demais atuadores.

O Quadro 4 foi criado, baseando-se no Quadro 3, através de pesquisa nos
artigos (primeira coluna) e nas especificacdes técnicas dos fabricantes dos motores
elétricos (segunda coluna). Na terceira coluna é especificado o torque maximo do
motor (stall torque) sem reducdo. Na quarta coluna é especificada a velocidade do
motor sem reducdo e sem carga. Na quinta coluna séo listadas as adaptacdes
mecanicas utilizadas por cada autor para transmitir e/ou converter o movimento do
motor elétrico. Na sexta coluna séo especificadas as taxas de reducédo, ou seja, a
proporcdo da variacdo de entrada e saida. Nas colunas sete e oito é especificado,
respectivamente, o torque e a velocidade na saida do atuador. E por fim, na coluna
nove é especificado o movimento na saida do atuador, sendo este rotativo ou linear.
As informacbes buscadas visam auxiliar na identificacdo das necessidades dos

usuarios de protese, com o enfoque nos requisitos do projeto do atuador elétrico.
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’ Velocidade
ey MOTOR | reduao) st toraue |(sem redugao) sem| ADAPTACOES | Tasade | TS0 M) 4o auador | MOVIMENTO
¢ e q o ag[r - MECANICAS redugéo ]| [RoL: rbm; [DO ATUADOR
galrp Lin.: mm/s]
Light (2000) Maxon BLDC N/A N/A Roda helicoidal e N/A N/A 16 rpm Rotativo
Caixa de reducéo
Sebastiani
(2003) N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Carrozza Minimotor CC 2224 006 . " . .
(2004) SR 21,2 8200 Correias e Polias 3,711 5 5000 rpm Rotativo
Pons (2004) N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Huang (2006) Motor CC 17N78 9.4 8900 Redutor planetério e 21 48 N/A Rotativo
Engrenagens cdnicas
Roccella Maxon REmax1-7 4.5W Planetary gearhead . .
(2007) 216012 16,1 11100 GP16A-110323 84:1 N/A N/A Rotativo
1727 006C Faulhaber Parafuso de avanco e . .

Zollo (2007) com IE2-512 encoder 12,2 7300 Caixa de reducio 14:1 N/A N/A Linear
Dalley (2010) | BLDC Faulhaber 1226B 7,24 21000 Redutor planetério 64:1 N/A 53,48 rpm Rotativo
Li (2010) N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Polisiero MiniLAT .
(2013) 15A N/A N/A N/A N/A N/A 15 mm/s Linear
Liu (2014) N/A N/A N/A Redutor planetério 256:1 0,67 N/'m N/A Rotativo
Liu (2014) N/A N/A N/A Redutor planetério 256:2 N/A N/A N/A
Slade (2015) |Fortescap 1126 214E MR 12,1 9250 Gearhead B16 27:1 143 540 rpm Rotativo
Takaki (2015) Maxon RE-max13 2,74 11400 Parafuso de avango N/A N/A N/A Linear
van der Riet Engrenagem . .
(2015) Motor Polulu 6 V N/A N/A helicoidal  roldana 50:1 N/A N/A Rotativo
Willams Expert Electronics SL260 NIA NA NA NA 100 | 46875rpm | Rotativo
(2015) Sub Micro Servo

Faulhaber 2224 — 012SR 19,8 7200 Parafuso de avanco 3,711 72,8 2100 rpm Rotativo
Zeng (2016) N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Fourie (2017) Firgelli PQ-12 N/A N/A N/A 30:1 18N 28 mm/s Linear
\(’;’gfg)”as'” Maxon EC45-30W 247 4360 N/A 100:1 24700 43,60 rpm Rotativo
Zhang (2018) | Faulhaber 1224N-006SR 531 13800 Paraf””ﬁrnisca sem P'?gjtla)”a N/A N/A Rotativo

Quadro 4 - Especificacbes técnicas

Algumas informacdes técnicas do Quadro 4 s&o primordiais para a

identificacdo dos requisitos de um atuador elétrico para ser aplicado em préteses de
membro superior, como: modelo e fabricante do motor, tipo da adaptacdo mecanica
e taxa de reducéo.

Analisando os valores de torque fornecidos pelo Quadro 4, observa-se que
os valores fornecidos por (Wattanasiri, 2018) sdo excessivamente superiores a
média dos demais atuadores, além disso, ha divergéncia de valores entre o artigo de
(Wattanasiri, 2018) e as especificacbes técnicas do fabricante do motor. Em
os Vvalores de 2018) serao

decorréncia disso, torque de (Wattanasiri,
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desconsiderados para efeito comparativo, como pode ser visto na Figura 40 para

torque do motor sem reducéo (stall torque) e Figura 41 para torque total do atuador.

25
20
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] i

(2004)  (2006) (2007) (2007) (2010)

(2015)

STALL TORQUE [mMNm]

(2015)

(2015)

1

21,2 9,4 16,1 12,2 7,24 12,1 2,74 19,8 5,31

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Carrozza Huang Roccella  Zollo Dalley Slade  Takaki Williams Zhang

(2018)

Figura 40. Stall torque.

A Figura 40 retne 9 atuadores que fornecem informac¢des concretas sobre o

torque do motor sem reducéo (stall torque). A linha tracejada representa a média dos

valores informados, sendo 11,79 mNm o valor médio. Os atuadores de (Carrozza,

2004) com torque maximo de 6,8 mNm, (Roccella, 2007) com torqgue maximo de

3,84 mNm e (Williams, 2015) com torque maximo de 6,7 mNm, se destacam por

estarem acima da média desses atuadores reunidos. Ja (Zollo, 2007) e (Slade,

2015) estao muito préximos a média de valores, enquanto (Takaki, 2015) estd muito

abaixo dos demais atuadores.
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TORQUE TOTAL DO ATUADOR [mNm]
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Figura 41. Torque total do atuador.

A Figura 41 reune 5 atuadores que fornecem informacdes concretas sobre o
torque total do atuador. A linha tracejada representa a média dos valores
informados, sendo 66,92 mNm o valor médio. Os atuadores de (Williams, 2015)
usando parafuso de avanco com reducdo de 3,71:1 e, (Slade, 2015) usando caixa
de reducéo de 27:1, se destacam por estarem acima da média. Enquanto isso, 0s
atuadores de (Carrozza, 2004) e (Huang, 2006) estdo expressivamente abaixo dos
demais.

A Figura 42 retune 10 atuadores que fornecem informacfes sobre a
velocidade do motor sem reducdo. A linha tracejada representa a média dos valores
informados, sendo 10251 rpm o valor médio. Os atuadores de (Roccella, 2007),
(Dalley, 2010), (Takaki, 2015) e (Zhang, 2018), se destacam por terem valores
superiores ao valor médio. Enquanto o atuador de (Wattanasiri, 2018) esta bem

abaixo da média.
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VELOCIDADE DO MOTOR [RPM]
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Figura 42. Velocidade do motor.

A Figura 43 reune 7 atuadores de movimento rotativo que fornecem
informacdes sobre sua velocidade final. A linha tracejada representa a média dos
valores informados, sendo 1114,28 rpm o valor médio. O atuador de (Carrozza,
2004) usando correias/polias e, o atuador de (Williams, 2015) que utiliza o motor
Faulhaber e parafuso de avanco, se destacam dentre os demais devido as suas

velocidades elevadas.

VELOCIDADE DO ATUADOR [RPM]
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Figura 43. Velocidade do atuador.
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7. DISCUSSOES E CONCLUSOES

Nos topicos anteriores desta secdo foram apresentadas diversas variacdes
de atuadores elétricos (acompanhados de informacdes pertinentes que foram
obtidas através dos artigos e nas especificacdes técnicas dos fabricantes dos
motores utilizados), sendo estes divididos principalmente pela natureza do
movimento realizado na saida do atuador: rotativo ou linear. Pode-se observar que a
grande maioria dos atuadores analisados realiza em sua saida um movimento
rotativo devido a utilizacdo de engrenagens e derivacdes desta, isto ocorre mediante
a popularidade desse tipo de mecanismo e devido a sua alta eficiéncia. Com 0s
dados coletados também é possivel observar que em todos os projetos que
possuem movimento de saida linear, ha a presenca de parafuso de avanco (lead
screw), 0 que permite obter movimento linear sem grandes adaptacées mecanicas
permitindo que o sistema seja mais compacto. Outro ponto a ser analisado é a taxa
de reducédo, onde se destacam os projetos de Carrozza, Huang e Williams devido as
suas baixas taxas de reducéo, possuindo valores inferiores a uma taxa de 10:1.

Os atuadores elétricos sdo largamente utilizados geralmente por serem mais
econdmicos e altamente eficazes porque empregam uma maquina elétrica de alta
velocidade com uma caixa de reducado para transmitir/converter velocidade e torque.
No entanto, embora estes sistemas possam alcancar altas densidades de torque, a
lubrificacdo e o resfriamento das engrenagens sédo frequentemente necessarios,
além disto, o ruido, a vibracédo e a confiabilidade podem ser problemas significativos
(HOWE, 2001). Portanto, é interessante e muito recomendada a busca por novas
tecnologias de adaptacdes que possam contornar estas limitacdes encontradas nos
atuadores atuais. Visando isto, os redutores magnéticos sdo uma alternativa
recomendada, uma vez que seu funcionamento se baseia em campos magnéticos e
devido a isto ndo ha atrito entre as partes moveis do sistema, consequentemente
diminuindo ruidos e aumentando eficiéncia e confiabilidade.

Em comparacdo com as engrenagens mecanicas, os redutores magnéticos
nao necessitam contato moével para transmissdo de forca e torque e, portanto,
nenhum atrito € gerado e nenhum resultado de desgaste. Eles possuem vantagens

significativas, incluindo nenhuma perda mecéanica, nenhuma fadiga mecéanica,
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protecdo inerente contra sobrecarga, alta eficiéncia, medicdo ndo destrutiva do pico
de torque transmitido, toler&ncia ao desalinhamento, isolamento de vibracéo e baixo
ruido acustico. O desempenho de saida de um mecanismo de redutor magnético é
regido por sua distribuicdo de campo magnetostatico, enquanto a distribuicdo de
campo magnético de um mecanismo de redutor magnético é altamente dominada
por sua estrutura topoldgica (WU, 2015).

A Figura 44 apresenta um mecanismo de redutor magnético coaxial
desenvolvido a partir do projeto de Atallah (HOWE, 2001). O mecanismo (Figura 45)
consiste principalmente de um eixo de entrada integrado com um rotor interno de
alta velocidade (membro A) com imas permanentes (membro B) montados na
superficie externa, uma estrutura fixa (membro C) equipada com polos de aco
(membro D) dispostos em ranhuras, um rotor externo de baixa velocidade (membro
E) com imés permanentes (membro F) montados na superficie interna e um eixo de
saida com um invélucro (membro G) fixado a um rotor externo de baixa velocidade

(membro E).

Figura 44. Redutor magnético.

Fonte: Wu (2015, p. 5749).
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(Membro D)

Eixo de entrada integrado com o rotor
interno de alta velocidade (Membro A)

\
Rotor externo de baixa velocidade
(Membro E)

Figura 45. Vista explodida de redutor magnético.
Fonte: Wu (2015, p. 5749).

Quando combinado com uma topologia convencional de maquina sincrona
com imas permanentes (BLDC), esse redutor magnético pode oferecer vantagens
significativas, como aumento na eficiéncia devido a diminuigcdo do atrito, além da
reducao de ruidos (WU,2015).

Como visto no capitulo 5, para projetos futuros, seria promissor a confeccéo
da mao protética desenvolvida por (SLADE, 2015) para estudos de melhorias, uma
vez que essa pode ser totalmente confeccionada em impressora 3D e seu projeto €
disponivel para acesso.

Os requisitos dos atuadores foram obtidos através dos artigos e nas
especificacdes técnicas dos fabricantes dos motores, contudo, infelizmente ndo ha
mencao em nenhum trabalho sobre os valores minimos e maximos do torque/forca e
da velocidade requeridos pela aplicacdo. Este tipo de detalhamento, se existisse,
poderiam ser propostos projetos otimizados.

Em adicdo a isso, também € interessante citar o trabalho de (JULIANI, 2011)
que propdem a substituicdo dos motores rotativos com adaptacdes mecanicas pelo
motor linear. Este trabalho apresenta um estudo da viabilidade da construcado de um
motor linear tubular e, para fins experimentais, foi realizada a construcdo dessa
maquina. A Figura 46 apresenta o motor construido, uma placa de circuito impresso

foi utilizada para conectar as bobinas (em série). Os motores lineares sdo formados
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basicamente por duas partes: o estator e o linor. O primeiro € fixo possui o
enrolamento inserido em um material magnético ou ndo. O linor é a parte que se

movimenta e € o responsavel pela geracdo do campo magnético.

Figura 46. Motor construido.
Fonte: Juliani (2011, p. 112).

Apo6s andlise das revisdes bibliogréficas, conclui-se que quanto a utilizagéo
de motores CC ou motores BLDC é propicio utilizar o motor BLDC, uma vez que
dentre os dois, este é o mais eficiente devido as suas caracteristicas fisicas, como ja
mencionado anteriormente. Quanto a anatomia da protese, visando alcancar
similaridade com o membro natural e atuadores elétricos mais compactos, €
vantajosa a utilizacdo de polias ou cabos de transmissdo para cumprir esses
requisitos. Quanto a eficiéncia da transmissdo, o emprego de engrenagens (e suas
variacdes, conforme a estrutura fisica do projeto) é vantajoso para se obter valores
maiores de torque e taxas de reducao significativamente mais altas. Por fim, e ndo
menos importante, quanto as necessidades do usuario destaca-se a preocupacao
acerca de préteses menos ruidosas, visando isto, os redutores magnéticos
proporcionam préteses muito silenciosas, além de serem mais eficientes do que

outros atuadores elétricos apresentados.
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Dos trabalhos analisados, destacam-se que (Carrozza, 2004) e (Huang,
2006) necessitam de valores semelhantes de torque do atuador e propiciam o
mesmo valor da forca de garra, com mecanismos diferentes de transmissdo, em
contrapartida, (Slade, 2015) utiliza um atuador com um elevado valor de torque e um
valor muito inferior da for¢ca de ponta quando comparado aos dois trabalhos citados
anteriormente. Apesar deste trabalho possuir enfoque teoérico, espera-se que num
estudo futuro seja proveitoso para o desenvolvimento de um atuador elétrico
melhorado em relacdo aos apresentados, sendo projetado de acordo com as

necessidades da aplicagéo.
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APENDICE A — EQUACIONAMENTO DOS MECANISMOS DE TRANSMISSAO E
CONVERSAO DE MOVIMENTO

POTENCIA
Poténcia mecéanica (P) é definida como a taxa relativa ao tempo (dt) na qual

o trabalho (dW) é realizado (Equacgéo 1).
aw

= (1)

Ao se considerar a rotacdo no intervalo de tempo infinitesimal dt, o trabalho
realizado pelo componente tangencial F; da forca E,, (Equacéo 2).
dW = Frd6 (2)

Empregando as definicdes de torque e poténcia instantanea (Equacao 3).

p= W _ e % ooy 3)
~dr U de e

Que é o analogo rotacional de P = Fv.

VOLANTE DE INERCIA
Para sistemas conservativos, o trabalho realizado pelo torque para levar um
objeto em movimento de rotacao da posicdo 6, a posicao 65 (Equacao 4).
0p
Wz—f T-do =T(0, —05) (4)
04
O que significa dizer que o disco absorveu a energia Wy;sco = —T(6, — 65).
Alternativamente, a mesma variacdo é determinada em funcdo das velocidades
angulares inicial w, e final wg, ao se combinar a equacéo T,,; = Ja com a equacéo
do trabalho (Equacéo 5).

AW,ioo = Jad6 = | (Z—‘f) 0 = Jwdw 5)

Que integrada resulta na energia cinética do objeto em rotacéo (Equacgéo 6).
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1
Waisco = —T(04 = 05) = 5] (0§ — w}) (6)

Se o sistema n&o é conservativo resulta na Equacgéo 7.

1
Waisco = —T(04 — 0g) = Wperdas + E]((‘)lza - wfl) (7)

Onde W,.q4s designa a energia que o disco toma e néo é transformada em

energia util. Grandes quantidades de energia sdo armazenadas mesmo em baixas

velocidades, com 0 emprego de volantes.

ENGRENAGENS

A relacdo entre as velocidades angulares das engrenagens é diretamente
proporcional a relacdo entre seus deslocamentos angulares e inversamente
proporcional em relacédo ao numero de dentes N e diametros D (Equacéo 8).

o _ D Dy Ny 6 w1 Dy Mo

N, 6, w;
‘Uz_D1_N1_92'fU3_D2_N2_93,w3_D1_N1_(U3

(8)

POLIAS

Nas polias fixas, a velocidade da carga na direcdo do cabo € igual a
velocidade devido ao eixo de sustentacdo ndo se deslocar, sendo assim, o
deslocamento H da carga na direcdo do cabo € igual ao deslocamento do cabo.

J& as polias moveis, o emprego da condi¢cdo de equilibrio (inclinagcdo 6 em
relacdo a vertical) para os casos onde os cabos ndo estdo paralelos resulta na
Equacéo 9.

E, = (9)

Sendo assim, Fn, representa a forca necessaria para deslocar a carga de

peso W.

PARAFUSO DE AVANCO
O somatorio de todas as forcas axiais unitarias agindo sobre a area normal

da rosca é representado pela forca F. Uma forca Pr atua para direita com o intuito
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de elevar a carga, enquanto uma forca P atua para a esquerda abaixando a carga.
O produto do coeficiente de friccdo f com a forca normal N é a representacdo da
forca de fricgdo, e atua no sentido contrario do movimento.

O sistema estd em equilibrio sob a forca dessas acfes para desta forma

elevar a carga (Equacbes 10 e 11).

Zsz Pr —NsinA—fNcosA=0 (20)

ZFY: F+ fNsinA—NcosA=0 (11)

De semelhante modo, para descer a carga tem-se as Equacdes 12 e 13.

Zsz —P, —NsindA+ fNcosA=0 (12)

ZFY: F—fNsinl—NcosA=0 (13)

ENGRENAGEM HELICOIDAL
Com base na geometria da Figura 25, as trés componentes da forca normal
de dente sdo (BUDYNAS, 2011):

W, = W sin ¢,, (14)
W, = W cos ¢, cosy (15)
W, = W cos ¢, siny (16)

Onde, W ¢é a forca total, W, é a componente radial, W; é a componente
tangencial (forca transmitida) e, W, € a componente axial (carga de avanco).

ENGRENAGEM CONICA

Para a carga transmitida, isso resultara na Equacéo 17.

Wy = — (7)

Onde, T € o torque e ry, € 0 raio primitivo no ponto médio do dente da

engrenagem considerada.
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Por meio da trigonometria da Figura 27, a forca resultante possui trés
componentes: uma forca tangencial W;, uma forca radial W, e uma forca axial W,. As
trés forcas W;, W, e W, séo perpendiculares entre si (BUDYNAS, 2011).

W, = W tan ¢ cosy (18)

W, = W tan ¢ siny (29)
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