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TRB1394 - ANALYSIS OF THE POSSIBILITIES OF THE CONVENTIONAL
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Abstracr: The conventional wheelchair is comprised of four ground engaging and narrow width wheels. Two of them with large diameter
are mounted on an axle positioned below the seat portion of the chair. The other two with smaller diameter (usually castor wheels) may
be positioned on front or behind the large ones. The cccupant of the wheelchair is seated in a fashion such that his/her lower legs wili be
generally perpendicular to the ground. The wheelchair can be powered manually either by the occupant , another person or by a motor
The objective of this work is study the possibilities to matorize a conventional wheelchair . This article analyses the possibilities of
materizations.
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TRB1462 - THE STATE OF THE ART FOR UPPER LIMB PROSTHESES:
MECHANISMS, SENSORS AND ACTUATORS
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Absiract: The constant improvement of aclive upper limb prostheses with actuating external force is a real need, because they should
assist individuals who need to use them appropriately. This [act is confirmed by efforts of scveral world research centers in the sense of
promoting a better performance allied to a high anthropomorphism. This is also confirmed by the constant cvolution of functions carried
out by those prostheses. That is due to the use of advanced techniques in their development, the use of both new materials and of several
types of sensors. actuators and mechanisms, A large part of studies on prosthieses is centered on the use of a sensory system to provide
the user a prostheses similar te the human hand. This similarity can be viewed as the prostheses' movement, its appearance and in the
reception of information of the environment, thus becoming an afferent mechanism. Coneerning Lhe movements of the prostheses. there
are several mechanisms capable of providing a great number of degrees of freedom and different types of actuators. Another point is the
feedback that this prosthesis can supply, so that the user obtains sensations of the object that is being manipulate. This should be of
employment of sensors capable to inform the subject the measured physical variabies in an appropriate way. They should also be of casy
use. compact and resistant to daily use. This paper discusses technically each one of the several types of components. such as the
sensory, the actuators and mechanisms. showing their applications, advantages and disadvantages. The techniques used in the feedback
are also discussed to show the current state of the art towards the rehabilitation of the upper Hmbs with the use of prosthetic devices.

Kevwords: sensors, actuators, ltechanisnis,
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Resumo. A melhoria constante das préteses para membros superiores ativas por forca externa é uma necessidade, pois estas devem
atender adequadamente os pacientes a quem sdo destinadas. Este fato é comprovado pela observacao dos esforcos de vérios
centros de pesquisa mundiais no sentido de promover um melhor desempenho aliado a um alto antropomorfismo e pela evolugdo
constante das fun¢des desempenhadas por essas proteses. Isso se deve ao uso de técnicas avangadas no seu desenvolvimento,
utilizagcd@o de novos materiais e de diversos tipos de sensores, atuadores e mecanismos.

Grande parte dos estudos sobre proteses estdo centrados na utilizagdo de sensores que possam proporcionar ao usudrio uma
protese parecida com a mdo humana. Tanto nos seus movimentos quanto na aparéncia e na recepgdo das informagdes do ambiente,
tornando-a também um mecanismo aferente. Com relagdo aos movimentos da protese, existem diversos mecanismos capazes de
proporcionar um grande niimero de graus de liberdade e para aciond-los, diferentes tipos de atuadores. Outro ponto a ser discutido
é a realimentag¢do que estas proteses podem fornecer de modo que o usudrio obtenha sensagdes do objeto que estd manipulando.
Isso se deve ao emprego de sensores capazes de informar ao paciente as grandezas medidas de forma adequada. Eles devem
também ser de facil utilizagdo, compactos e resistentes ao uso didrio.

Desta forma, pretende-se entdo discutir tecnicamente neste artigo cada um dos diversos tipos de componentes, dentre eles os
principais sensores, atuadores e mecanismos, mostrando seu emprego, suas vantagens e desvantagens. As técnicas empregadas na
realimentagdo, de modo a mostrar o estado atual das pesquisas na drea de reabilitagdo das fungdes dos membros superiores
através do uso de proteses.

Palavras chave:. proteses para membros superiores, sensores, atuadores, mecanismos.
1. Introducio

Nas proteses comerciais mais comuns para membros superiores, o sistema de controle € essencialmente em malha
aberta, sendo que a Unica realimentagdo existente € visual, ou seja, o paciente detecta através da visdo se a protese esta
realizando os movimentos que ele desejou. J4 as proteses multifungdo em pesquisa, como a “Mio de Sdo Carlos”, que
esta sendo desenvolvida pelos autores no Laboratorio de Biocibernética e Engenharia de Reabilitagdo — LABCIBER, da
Escola de Engenharia de Sdo Carlos — USP/Brasil, exigem sistemas de controle mais elaborados para seu perfeito
funcionamento, e por conseguinte, sensores especificos para realimentagio das informagdes, visando fechar a malha de
controle ou mesmo informar ao paciente alguns detalhes do objeto que estd manipulando. Estes sensores podem ser
entdo divididos em sensores que servem para adquirir os sinais de controle provenientes do paciente, para comandar a
protese; sensores para monitorar se 0os movimentos ¢ a forga aplicada estdo de acordo com o desejado pelo paciente ou
requerido para segurar determinados objetos; sensores para extrair algumas informagSes do objeto manipulado e
finalmente, sistemas para transmitir ao paciente as informagdes extraidas do ambiente ou do objeto. Apos receber as
informagdes dos sensores, o bloco de controle gera os comandos ao bloco referente a0 mecanismo da protese para que
as decisdes tomadas pelo paciente sejam efetuadas. Neste bloco, hé atuadores, para fornecer ao mecanismo dos dedos a
poténcia necessdria para executar a tarefa determinada. Um diagrama de blocos dos principais sensores na malha de
controle e realimentagdo de uma prétese para membros superiores multifungdo pode ser observado na Fig. (1).
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Figl_]ra 1. Diagrama de blocos do sistema de controle e realimentagio de uma prétese para membros superiores, onde @ ¢ o vetor de
posicio angular resultante, F o vetor de forga exercida pela prétese, T a temperatura do objeto manipulade e D o possivel

deslizamento existente entre o objeto ¢ a mao artificial. &¢ e Fe sdo os sinais de comando de posigio e forga, dados pelo sistema de
controle, definidos pelo paciente,

O problema do controle de uma protese se agrava quando se aumenta o niimero de graus de liberdade (DOF —
degrees of freedom) necessarios para tomar o mecanismo mais antropomorfico. Porém esta ¢ uma exigéncia dos
usudrios que fazem o fator de rejeigdo ser diretamente ligado ao fator estético da protese, Assim, este estudo trata
apenas dos sensores, sistemas de realimentagio, atuadores e mecanismos utilizados para a confecgfio de proteses para o
antebrago, fazendo um estudo comparativo entre os diversos tipos de sensores e sistemas para cada aplicacio, com foco
para a mdo artificial. Desta forma, este artigo esti dividido em mais trés se¢Ses. A proxima secdo retrata os sensores
utilizados; a segunda expGe os atuadores e mecanismos utilizados. Finalmente, na conclusio deste trabalho, uma
comparagdo entre todos os sensores, atuadores e mecanismos é feita, visando auxiliar a melhor escolha destes para o
projeto de uma prétese antropomorfica e algumas diretrizes para futuros trabalhos serfio dadas.

2, Sensores

Este topico estd dividido em trés subsecdes para o methor entendimento. A primeira sobre os meios de aquisicio do
sinal de controle; a segunda sobre os sinais de monitoramento e a terceira sobre os meios de realizar a realimenta¢fic das
informagGes do ambiente para o paciente.

2.1. Aquisi¢io do sinal de controle

Os sinais de controle mais comuns s3o provenientes do membro residual e podem ser resultantes da medigio da
forga exercida pelo membro, da variagiio do volume muscular ou dos sinais mioelétricos de um determinado grupoe
muscular. Sistemas de aquisicdo de sinais de controle baseados na medicdio da forga muscular vém sendo usados
principalmente para executar os movimentos de flexdo e extensdo do antebrago, em amputagdes acima do cotovelo e
para abertura ¢ fechamento da mio artificial (Bertos et all, 1997).

Este ultimo sistema se confunde com os sistemas baseados na medigiio da variagdo do volume muscular. Quando
uma contragdo € realizada, uma variagio do volume muscular ¢ notada na superficie da pele. Se esta variagdo for
medida, poderd também ser usada para realizar o controle da prétese. Recentemente, Kenney et all (1999) desenvolveu
um sensor capaz de fornecer um sinal elétrico proporcional 4 variagio dimensional do misculo envolvido, chamando
este de sinal miocinemétrico (SMC). Este dispositivo utiliza um sensor de efeito Hall para efetuar a medida da variagdo
de volume do misculo. A maneira mais utilizada atualmente para realizar o controle de uma prétese acionada por forga
externa ¢ através de sinais mioelétricos (SME). -

Sinais de controle provenientes de sensores que convertem as forgas musculares através de cabos ou hastes nio
proporcionam ao paciente movimentos naturais ou sfo métodos invasivos, dependentes de cirurgias, como a cineplastia
(Bertos et all 1997). Estes métodos também ndo proporcionam sinais que possam ser processados, extraindo mais de
uma informagdo como os SMEs. Isto se torna util quando se deseja obter mais de um movimento usando-se apenas um
Sensor, como visto nos trabalhos de Cunba et all (2000) e Franca et all (2000). Aparentemente 0s sensores que possuem
um potencial maior para utilizagio em priteses sdo o0s sensores miocinemétricos ¢ os mioelétricos. Os sensores
mioelétricos possuem alguns problemas, pois seus sinais provenientes s@o dependentes da impedéncia da pele, que varia
de acordo com a transpiragiio; dos movimentos relativos do eletrodo com o coto; da fadiga do musculo que também
acarrcta maiores problemas (Kenney et all, 1999), bem como de uma boa amplificacio e filtragem (Ortolan et all,
2000). Os sensores de SMCs possuem um grande potencial para o uso em priteses, porém ainda estdo em fase de testes;
desta forma a principal aplicagdo seria principalmente em proteses que funcionam de maneira “on-off” ou de maneira
proporcional, com nameros reduzidos de fungdes, a nfio ser que futuros trabalhos mostrem que os SMCs possuem um
certo padréo de comportamento, variante de acordo com o tipo de contragio ou grupo muscular envolvido.
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2.2. Sensores de monitoramento

Os sensores que realizam o monitoramento das varidveis envolvidas no controle da protese servem para verificar se
0s comandos emitidos pelo paciente estio sendo realizados de acordo com sua vontade, ¢ para indicar qual a intensidade
de algumas varidveis, para posteriormente, na fagse de realimentagdo sensorial, informar ao paciente algumas
caracteristicas do objeto que esta manipulando. Os sensores de monitoramento estio divididos em sensores de posigdo
angular, de for¢a e deslizamento e finalmente, sensores de temperatura.

2.2.1. Sensores de posigio anguiar

Em proteses multifungio (Ortolan et all, 2000; Cunha et all, 2000; Franca et all, 2000; Duarte et all, 2000) estes
sensores sao imprescindiveis, visto que para cada fun¢o que a mdo ird realizar, uma determinada posi¢do angular dos
dedos e das falanges sera exigida para execucio de uma fungéio especifica, principalmente em algumas préteses mais
elaboradas. Deve-se salientar que existem vérios sensores de posigao angular usados em robética, porém, para se usa-
los em préteses algumas caracteristicas devem ser respeitadas: tamanho reduzido e flexibilidade, j4 que ndo hd muito
espaco disponivel em uma prétese para muitos dispositivos; precisio e faixa de trabaltho adequada; baixa histerese e
interferéncia; pouco consumo de energia; e finalmente, custo reduzido, pois a prétese deve resultar em um produto
comercial. Em relagdo A precisdo, deve-se salientar que ao contrario dos robds convencionais, uma prétese de mdo nfo
exige extrema precisdo nos movimentos, facilitando assim o processo de escolha dos sensores que serdo utilizados.
Estas caracteristicas sdo importantes nio 56 para os sensores de posicio, mas também para todos os outros sensores que
serdo usados na prétese.

Para se tentar reduzir as dimensbes do sensor, uma solugdo € usar sensores baseados na variagio da induténcia ou
sensores de efeito Hall. Como exemplo, Jacobsen et all (1986) usou, em cada Jjunta dos dedos da UTAH/MIT Hand, um
sensor de efeito Hall, fixo na falange mais proximal, e um dispositivo, fixo na falange distal correspondente 3 outra, gue
possui dois imis operando de ta) forma que caracterizam um dipolo.

Um outro tipo de sensor que pode ser usado, aliando uma boa relagdo entre peso, volume e precisio sdo os Shape
Sensors™ (Measurand Inc., 2000). Estes sensores usam fibras Gticas de 0.25mm tratadas de forma a perder por refragdo
a luz transmitida proporcionalmente a deflexdo sofrida pelas fibras. A principal vantagem é que © pacote eletrdnico de
processamento do sinal pode ser colocado bem distante do ponto onde se deseja medir o 4ngulo, liberando excesso de
peso do mecanismo da mio, além do peso reduzido. Uma das vantagens deste sensor é que ele pode passar pela linha
neutra do objeto que se deseja medir, sem apresentar os problemas normalmente vistos com o uso de strain-gages, alémn
de serem bipolares e imunes a possiveis torgdes (Measurand Inc., 2000).

Sendo mais leves, os sensores baseados na deflexdo de fibras 6ticas mostram-se mais atraentes, porém
aparentemente apresentam problemas de calibragiio e fixaggo. Os sensores por efeito Hall e indutivos apresentam
problemas relativos & construgio de dispositivos especificos.

2.2.2. Sensores de for¢a e deslizamento

Uma das maiores reclamacdes dos usudrios de proteses ¢ a falta de realimentagio das informagSes do ambiente, ou
seja, o sentimento de tato que 0 mecanismo protético ndo proporciona. As préteses comerciais sdo estritamente
eferentes, enquanto deveriam ser também, em um certo nivel, mecanismos aferentes (Cunha, 1999). Neste ponto de
vista, os dois principais sentidos que deveriam ser implementados seriam o de forga exercida contra ou pelo membro
artificial e o de temperatura dos objetos que a protese estaria manipulando. Em um primeiro momento, este artigo trata
dos sensores de for¢a ¢ deslizamento, e posteriormente dos sensores de temperatura.

E importante que o paciente saiba qual o nivel da forga que a protese estd realizando, pois ele pode danificar o
objeto que estd segurando ou nfio agarra-lo com forga suficiente. Neste caso, além de forga, a protese deve identificar se
0 objeto estd deslizando e tomar alguma decisdo, como por exemplo aumentar a forga de preensfio. A informacio de
deslizamento do objeto é entio processada internamente, semelhante 2 informagdo de posi¢do angular, ja que para o
paciente & suficiente apenas saber qual a forca ele esta aplicando. Esta informacdo de forca deve ser feita em niveis,
como um controlador fuzzy. Assim, poderiam ser divididos trés niveis de forga, como proposto em (Duarte et all, 2000),
suficientes para que o paciente no tenha excesso de informag8es para processar. Desta forma, a precisdo dos sensores
de forga pode também ser decrementada, simplificando o processo de escolba (Bertos et al, 1997).

Obana et all (2000) desenvolveu um sensor de forga baseado em extensdmetros semicondutores que aparentemente
atendem s especificagdes para o uso em uma prétese. Estes sensores, desenvolvidos por eles, apresentam uma resposta
linear na faixa de 0 a 100N, com uma resolugdo de 0.3N, pequena histerese e tempo de resposta de 7.2ms, com 4mm de
didmetro ¢ 1lmm de espessura.

Fazendo uso da deformagio sofrida por um material conhecido, pode-se ainda usar elementos capacitivos, indutivos
Ou sensores de efeito Hall para se medir a forga aplicada. Este ultimo apresenta as mesmas vantagens relacionadas no
item “sensores de posi¢o angular” e s30 mais citados nas referéncias pesquisadas do que os sensores capacitivos ou
indutivos. A construciio de um sensor de forga usando um sensor de efeito Hall pode ser feita fixando-o em uma
plataforma fixa e fazendo um imd permanente variar sua distincia em relagio ao sensor, de maneira proporcional 4
for¢a, como proposto por Duarte et all (2000). Outra op¢do seria usar sensores piezelétricos, porém suas dimensdes e
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faixa de atuacfo (até 1,5Kgf) inviabilizam seu uso em préteses. Um FSR (force sensitive resistor) é um elemento sensor
de forga composto de trés finas camadas, que sdo: uma de polimeros semicondutores, espagadores e eletrodos que
juntos proporcionam uma diminuigio da resisténcia com o aumento de forga (Interlink Eletronics, 1997). Observa-se
neste dispositivo que a relagdio entre a forga e a resisténcia nio é linear, porém pode ser linearizada dentro de certos
limites. O FSR ndo foi desenvolvido para atuar em mecanismos de precisdo, pois suas medidas sdo afetadas por uma
alta histerese e dependem do 4ngulo de incidéncia da forca (Duarte et all, 2000), além de ser um dispositivo frigil.
Entretanto, possui vérias caracteristicas que viabilizam o seu uso em proteses, como peso € volume reduzidos,
capacidade de deformar-se, moldando-se na superficie aonde serd aplicada a forga, e uma simples eletrénica para
processamento do sinal.

A principal caracteristica em um sensor de deslizamento é medir a derivada da deformacio sofrida pelo sensor de
forga, melhor do que a prépria deformagio (Magl, 2000), pois os deslizamentos sfio identificados por introduzir
componentes de freqiiéncia bem maiores, na ordem de 1kHz, do que em situagles de preensio normais, cujas
componentes atuam abaixo de 100Hz (Duarte et all, 2000), ou seja, deve-se medir a vibragdo causada pelo movimento
relativo entre o objeto e o dedo da prétese.

Destes, 0 mais comum para se medir deslizamentos sdo os sensores capacitivos que usam as propriedades da
variagdo de capacitdncia de acordo com a mudanga de 4rea, distancia entre os condutores e mudangas das caracteristicas
do dielétrico para efetuar a medida da vibragdo. Estes tipos de sensores sdo, por exemplo, utilizados na prétese
apresentada no trabalho de Chappell et all (1991), Outro tipo que poderia ser utilizado, ¢ o microfone ético (Phone-or,
2000), que mede a variagdo da diferenca de intensidade entre a luz recebida e a luz emitida, ap0s esta incidir sobre uma
membrana reflexiva, que por sua vez recebe as ondas sonoras do meio. Nenhum trabalho pesquisado relacionado ao
projeto de préteses para membros superiores, ou mesmo de manipuladores roboticos, cita o use destes microfones
0ticos portanto, alguns testes devem ser feitos para verificar sua aplicabilidade.

Uma técnica muito utilizada na robética, conhecida como “lift-and-try” (Bento et all, 2000}, pode ser utilizada para
detecgdo de deslizamentos, caso os atuadores sejam motores elétricos. Bsta técnica se resume em observar a variacdo da
corrente consumida pelos motores no momento em que acontece a preensio do objeto, Se a corrente nio aumentar
devido & carga, entdo o objeto estd deslizando ¢ portanto deve-se tomar a providéncia adequada. Assim como os
microfones ticos, mais pesquisas devem ser feitas para testar se esta técnica pode ser aplicada com sucesso em proteses
para membros superiores.

Talvez uma boa opeao para se medir o deslizamento seja através do uso de liminas piezelétricas, ou Piezo Films
{Measurement Specialties Inc, 2000), como sfo reconhecidos comercialmente. Este sensor possui uma pequena pelicula
de material piezelétrico depositada sobre um substrato, que fornece uma tensio de saida proporcional a forga aplicada
(Bento et all, 2000), ou seja, seguem o principio dos sensores piezelétricos de forga, e suas caracteristicas de operagiio
s3o condizentes ao uso em proteses (Duarte et ali, 2000).

2.2.3. Sensores de temperatura

Para complementar a sensagao tatil, outro sentido que pode ser incorporado € o de temperatura. Poucos centros de
pesquisa vém desenvolvendo trabalhos voltados para implementagdo da sensagdio de temperatura em préteses para
membros superiores (Hanger Orthopedic Group Inc, 2001; Machado et all, 2000). A informacio de temperatura torna-
se importante quando o paciente manipula objetos cuja temperatura pode vir a destruir o revestimento externo da
protese, quando ele pretende levar algum liquido a boca ou quando ele deseja ter uma nogéo aproximada da temperatura
do objeto manipulado (Machado et all, 2000). Outro problema é como realizar a realimentacio das informacgdes de
temperatura. Como serd visto mais adiante, existem algumas maneiras de enviar esta e outras informagfes para o
paciente de maneira adequada para cada situagdo. -

Existem virias técnicas para medir a temperatura de objetos, mas as formas ideais sio aquelas em que as
informagdes de temperatura sfo convertidas em sinais elétricos, viabilizando o controle da protese. Neste sentido, os
métodos de medida de temperatura se resumem basicamente no uso de termopares, termdmetros de resisténcia e nos
termistores.

A principal restrigio ao uso de termopares em proteses, é a temperatara de referéncia, que deve ser conhecidg €
plenamente controlada, de modo que fique constante durante toda a mediciio. Além-disso, eles nio sdo usados na faixa
de temperatura de ambientes, por ndo serem muito confidveis neste caso.

Os termOmetros de resisténcia funcionam através do principio de que a resisténcia elétrica de um material varia de
acordo com a temperatura. Geralmente sfo usados metais como cobre, niquel ou platina e sio muito utilizados na
industria, devido a sua boa preciséo e aplicabilidade. Os termistores funcionam da mesma maneira que os termémetros
de resisténcia, porém, sdo fabricados a partir de materiais semicondutores. Neste caso a resisténcia decresce com a
temperatura. A principal vantagem dos termistores em relagdo aos termdmetros de resisténcia é que eles podem ser
fabricados em pequenas dimensdes, viabilizando sua aplicagdo em préteses.

Machado et all (2000) propds o uso de um termistor da Siemens, modelo KTY 11-7, para realizar a medida de
temperatura, na faixa de 25 a 100°C. Este transdutor possui dimensdes reduzidas, aliadas a uma boa resisténcia
mecdnica € tempo de resposta. Sua resisténcia a 25°C é de 2kQ, com uma constante de tempo igual a 11s. Porém, para
medir temperaturas mais baixas, outro tipo de sensor deve ser utilizado. Uma opgéo seria o modelo NTC R-T Curve
Matched da Betatherm Ireland (2000), ji que este termistor atua na faixa de —55 a 150°C, com uma constante de tempo
de 10s e resisténcia a 25°C de 1.252kQ (Betatherm Ireland, 2000).
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2.3. Sistemas de realimenta¢do das informagées de for¢a e temperatura

Uma forma de simplificar e tentar expressar a sensagdo de tato para um paciente seria transmitir apenas as
informagdes de temperatura do objeto manipulado e da forca aplicada pela prétese, como mencionado anteriormente.

Existem vérias maneiras de se transmitir estas informagbes ao paciente, a primeira ¢ a citada por Bertos et all
(1997), onde as préprias hastes que realizam o comando para a protese, inseridas por cineplastia nos musculos do coto,
também servem para enviar ao paciente, através de seus canais proprioceptores, as informagdes sobre o objeto
manipulado. O principal inconveniente desta técnica & que ela usa medidas invasivas. As outras técnicas sdo realizadas
por estimulagfio visual ou auditiva através de codigos luminosos ou sonoros (Machado et all, 2000), ou de sistemas de
substitui¢iio baseados no tato, como a estimulagio mecénica, elétrica (Nohama et all, 1998) ou mesmo térmica. Estes
{ltimos sao aplicados na pele do coto ou em outras regides disponiveis, desde que nfo interfiram no funcionamento da
prétese. O principal inconveniente da realimentacio baseada na visio e na audigio € o fator estético ¢ o
constrangimento causado. Da mesma forma que o paciente percebe os sinais, todas as pessoas que o circundam também
os percebem. Isso acarreta rejeicdo do dispositivo, j& que o paciente deseja uma protese que seja antropomérfica e que
ndo chame a aten¢do (Cunha, 1999). Sendo assim, estes meios tornam-se desaconselhdveis, e devem ser usados somente
quando os meios de estimulagio téteis forem totalmente impraticveis,

Nohama et all (1998) demostrou em seu trabalho que estimuladores baseados no fenémeno Phi tatil, gerado por
impulsos elétricos na pele, tém se mostrado eficientes para transmitir sinais de realimentagiio ao paciente. Estes
estimuladores foram testados em pacientes portadores de lesdo medular, e alguns detalhes podem ser vistos em (Castro
et all, 2000). Talvez o dnico inconveniente seja o fato de que o nive! de tensio possa interferir na aquisigio do SME,
caso a prétese seja controlada desta maneira e que o estimulador seja colocado préximo aos sensores mioelétricos
{Nohama et all, 1998).

Em contrapartida, a transmissfio das informagdes de temperatura ja foi alcangada por pesquisadores da Hanger
Orthopedic Group, Inc. (2001), que desenvolveram meios de transmitir estas informacdes, porém, a protese com tais
sensores ainda ndo estd disponivel para o mercado, desta forma, como ¢ feita tal realimenta¢do ndo foi divulgado.
Acredita-se que as informagGes de frio e calor sdio transmitidas através de modulos de efeito Peltier {Big-list.com,
2001), porém ndo se sabe se as informagdes sdo continuas ou intermitentes, respeitando as caracteristicas térmicas do
modulo. Qualquer que seja o meio de realimentagdo, este deve ser feito tomando sempre o cuidado para que na drea
estimulada néo ocorra uma habituagZo nervosa, ou seja, que esta nfo fique insensivel.

3. Atuadores e mecanismos de transmissio

Os atuadores sdo compostos por motores ou materiais ativos, ¢ podem ser classificados de acordo com seus
principios de funcionamento, empregados na geracio do movimento, seja ele linear ou rotacional, em atuadores
convencionais ou ndo. Os atuadores convencionais compreendem um grupo cujo principio de funcionamento estd
baseado no fendmeno eletromagnético, que ¢ utilizado ha muito tempo em diversos equipamentos ¢ maquinas. Por
outro lado, os atuadores ndo convencionais utilizam como principio de funcionamento os fendmenos ligados
diretamente & estrutura atdmica do material, como ligas metélicas, materiais piezelétricos e compostos quimicos do tipo
polimero gel.

Nesta secdo, também sdo comentados alguns tipos especiais de mecanismos de transmissdo, que por suas
caracteristicas construtivas possuem a propriedade de tomar o mecanismo protético mais antropomérfico, mais leve ou
fario com que sejam usados menos atuadores,

3.1. Atuadores convencionais

Os micromotores de corrente continua (DC) sdo os motores mais empregados em proteses, principalmente nas
proteses comercializadas. Estes precisam ser acoplados a um redutor para aumentar seu torque e diminuir sua alta
velocidade de saida para viabilizar o acionamento da maioria dos mecanismos e, tendo seu funcionamento baseado no
principio eletromagnético, requerem uma maior manuten¢do devido ao desgaste ‘das escovas, o que se torna um
problema.

O tamanho reduzido desses motores e dos redutores facilita a acomodagiio dos mesmos em proteses, sendo possivel
inserir varios conjuntos motor/redutor para se ter um maior nimero de juntas ativas na protese. Porém, cada conjunto &
responsavel por | DOF, e assim podem imprimir & prétese uma elevada massa e volume conjuntamente com a presenca
de dispositivos eletrénicos de chaveamento para cada um dos motores, sendo todos esses fatores contribuintes para
dificultar o bom funcionamento e a utilizagio da prétese.

Os motores brushless também s@o baseados no principio eletromagnético, sendo a fun¢do de comutagio realizada
por uma chave eletrdnica {estado-s6lido), livre de manutengiio. A comutaciio é feita com o uso de fototransistores (_ou
sensores de efeito Hall em alguns casos), que detectam a incidéncia de luz e acionam um transistor (chave) que ird
energizar uma respectiva bobina do estator. Esses motores também necessitam de redutores, mas podem ser mais
compactos que um motor DC convencional, e assim serem inseridos com mais facilidade na cavidade da préotese.

Carrozza et all (2000) utilizam micromotores brushless bidirecionais acoplados a redutores planetarios que por sua
vez estdo ligados a transmissdes do tipo parafuso-guia, conversores de movimento rotacional em movimento linear,
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usados para acionar os micro mecanismos do dedo artificial. O conjunto motor/redutor/iransmissdo possui tamanho
bastante reduzido de forma a ser integrado dentro da estrutura da mio protética, de modo a aumentar a quantidade de
Juntas ativas e interferindo pouco no espago interno da prétese. Esse tipo de construgdo se mostra muito compacta, mas
devido & presenga do conjunto motor-redutor-transmissao nas falanges do dedo artificial pode-se ter um aumento da
inércia, e associado a isso, um baixo torque desenvolvido pelo reduzido motor, fazendo com que o dedo exer¢a uma
pequena forga de aperto e baixa velocidade de movimentagdo, além do ruido, que parece ser mais alto que o tolerado
pelos usuarios de prétese (Carrozza et all, 2000).

Outra opgdo seria os servomotores R/C constituidos por um motor DC convencional ou brushless, um sistema de
reducio ¢ um sistema de controle. Caracteriza-se pela precisao de posicionamento angular do eixo de saida, porém seu
tamanho pode inviabilizar 0 uso em préteses. O sistema de redugdo fornece ac servomotor R/C um elevado torque de
saida e em conjunto com o sistema de controle & responsavel pela manutengdo da posi¢fo angular do eixo através de um
sensor de posigdo, ligado diretamente no eixo de saida que informa seu posicionamento angular. O eixo assume
diferentes posigdes relativas a um sinal de comando representado por um trem de pulsos. Ortolan et all (2000) em seu
recente trabalho, utiliza servomotores R/C para movimentagio do prototipo de um dedo artificial constituido pelas
falanges proximal, medial e distal, onde cada servomotor R/C movimenta uma falange do dedo através de uma
transmissdo por cabos, de modo que cada segmento possua os movimentos de flexdo e extensao, conferindo ao dedo
trés DOF.

Outro atuador que utiliza o fendmeno eletromagnético como fonte de poténcia priméaria é o misculo artificial
hidraulico. Esse atuador fornece energia hidraulica através da transferéncia de energia mecénica gerada por um motor
DC a um fluido por meio de uma micro bomba. A micro bomba ¢ constituida por um cilindro, um pistdo, um conversor
de movimento rotacional em linear ¢ um motor DC acoplado a um redutor. Esse conjunto pode gerar 0.6 MPa de
pressdo hidréulica, sendo possivel controlar a pressdo hidraulica e o deslocamento do micro musculo artificial de
borracha (Mckibben artificial muscle), o qual é constituido por uma estrutura tubular de borracha, podende ndo somente
realizar a contragdo como um musculo normal, mas também apresentar grande forga por meio da tensdo aplicada ao
motor (Lee et all, 2000). Esse misculo se apresenta leve, com grande poténcia e capaz de realizar movimentos suaves.
Devido 4 mudanga da pressio intena de acordo como com a carga aplicada externamente, pode ser também utilizado
como um sensor de pressdo. Ele apresenta vantagens como a necessidade de pequeno fluxo, alta eficiéncia da forca, o
fluido de atuagio pode ser reciclado, saida de forga pode ser amplificada e pequeno sobre sinal — “overshoot” (Lee et
all, 2000), mas sua baixa freqiiéncia de funcionamento, dificil obtengiio de velocidade de movimentagio pela geragio

insuficiente de fluxo pela micro bomba e dificuldade de se obter tubos com didmetros menores podem dificultar sua
utilizagfo em proéteses.

3.2. Atuadores nio convencionais

Os atuadores cujo principio de funcionamento estd baseado no fendmeno piezelétrico, tém em comum uma alta
rela¢do peso/poténcia. Uma construgZo comum deste atuador é representada por um estator ativo ¢ um rotor passivo,
onde o estator ao sofrer uma diferenca de potencial se deforma linearmente para frente e sua extremidade forca o rotor a
se movimentar, girando ao redor de seu eixo devido ao grande atrito gerado entre o atuador e o rotor. No retorno, o
atrito diminui e aliado a uma combinagdo do tipo de oscilagdes elétricas aplicadas, cria um movimento senoidal ¢ nio
retilineo na ponta do atuador, ndo permitindo que o rotor gire ao contrario. Estes atuadores possuem tamanho reduzido
para um grande torque de saida quando comparados aos motores ¢letromagnéticos, mas sio de dificil construgio e custo
relativamente elevado (Cunha, 1999). Outro exemplo sdo os motores ultra-sénicos (USM — ultrasonic motors), que
usam vibraghes mecdnicas na regio ultra-sdnica (acima de 20 kHz) como fonte de acionamento (Sashida et all, 1993).
Trabalham baseados na geragdo de propagacio de ondas em um disco ou anel eldstico, composto de material
piezelétrico, que conduz a um movimento eliptico das particulas na superficie do sélido chamado estator, sendo esse
movimento eliptico transmitido por contato direto com o rotor (Pons et all, 2000), que por sua vez esta acoplado ao eixo
de sajda do motor.

As caracteristicas mais relevantes nesse motor sio sua alta densidade de poténcia, alto torque e baixa velocidade,
funcionamento silencioso, ndo geragio de campos magnéticos, uma ripida resposta, baixa inércia, boas caracteristicas
de controle na partida e parada, méxima eficiéncia com alto torque, alto torque para tensdo igual a 0V e operagio em
campos magnéticos. Existem algumas desvantagens, dentre elas pode-se citar a necessidade de uma alta freqiiéncia da
fonte de energia, curto tempo de vida devido ao uso das superficies de contato, variagio de velocidade, pequena
eficiéneia com relag@io aos motores eletromagnéticos e alto custo de fabricagio devido ao ndmero reduzidos de
fabricantes (Pons et all, 2000).

As ligas com memoéria de forma (SMA — Shape Memory Alloy) sfio consideradas atuadores ndo classicos. Tratam-se
de ligas metdlicas e caracterizam-se por assumir fases ou formas diversas sob temperaturas diferentes, poden_do ser
deformada facilmente & temperatura ambiente (Cunha, 1999). Estas ligas apresentam meméria de forma, ou seja, sdo
capazes de retornar a uma forma pré-determinada quando aquecidas (TiNi Alloy Company, 2000).

Dentre as vantagens que essa liga apresenta pode-se citar sua utilizagio na forma de fios, boa relagio
resisténcia/peso, elevada relagdio forga/drea o que possibilita utilizar esse material em uma prétese para membros
superiores substituindo motores comn menor massa e preco, facilitar o controle e desenvolver elevada forga para agarrar
objetos. Mas existem algumas desvantagens ao se utiliz-la, como: as altas temperaturas empregadas (variam de 55 a
100°C) para trazer o material ao estado inicial, baixo nivel de ciclos por minuto (baixa freqiiéncia de funcionamento)
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devido principalmente 4 baixa taxa de troca de calor com o ambiente, baixa variago do fator de encurtamento (entre 3 a
8%), 0 que significa que para uma grande deformagfo é necessario um grande comprimento do fio de SMA {Cunha,
1999), efeito ndo linear e baixo ciclo de vida (Delaurentis et all, 2000). Em seu estudo, DeLaurentis et all (2000)
apresenta um dedo com 4 DOF construido em aluminio e utilizando fios de Nitinol (NiTi), com 150 microns de
diametro para a movimentagio das juntas.

O polimero gel contrétil representa um método de atuagio alternativo, sendo composto por material capaz de sofrer
razoavel deformagio mediante 4 aplicagdo de um estimulo externo, como térmico, quimico ou elétrico. Uma
propriedade comum em todos estes polimeros, e importante para projeto de atuadores, é sua habilidade tnica para sofrer
mudanga abrupta no volume (Brock, 1991). Ha varios tipos de polimeros gel, diferenciados por suas composiges e
tipos de estimulos usado na contragdo, podendo-se citar como exemplo trés desses polimeros: o PAA (Poli — acido
acrilico} estimulado pelo potencial hidrogeniénico ou pH, o NIPA (N-isopropilacrilamida) estimulado pela temperatura
¢ 0 PAM (Poli — acrilamida) estimulado por um campo elétrico (Brock, 1991).

Devido a essas caracteristicas, o polimero gel pode destacar-se em aplicagdes de robética e reabilitagio, por ocupar
um espago reduzido e possuir pouca massa, podendo tornar essa estrutura mais compacta, leve e com um grande
nimero juntas ativas, aumentado assim o nimero de DOFs da prétese.

No trabalho realizado por Sakamoto et all (1994), o objetivo foi de desenvolver e utilizar material polimérico
contratil (PAM) para movimentagdo das juntas da prétese de mio, capaz de substituir motores com menor massa e
prego, sendo o ideal desenvolver um “musculo artificial” controlado por sinais elétricos e biocompativel para implantes,
correspondendo 2 uma forma de atuador que pode substituir ou auxiliar um mdsculo natural em suas fungdes (Sakamoto
et all, 1994),

3.3. Mecanismos de transmissio

O mecanismo multiplo de transmiss3o (MT), em desenvolvimento pelos autores, aciona varios cabos, por meio de
polias, a0 mesmo tempo ou independentemente um do outro, possibilitando a movimentagdo de cada segmento de um
dedo artificial. O MT € constituido por um motor ligade a um redutor, um sistema de acoplamento eixo-polia e um
sistema de bloqueio. As polias sdo ligadas ao eixo de saida do moto-redutor, mas desacopladas desse eixo, sendo o
sistema de acoplamento o responsdvel pela unidio entre polia e eixo permitindo que o moto-redutor tracione os cabos.
Apés o segmenio do dedo ser movimentado até a posigdo desejada, o sistema de bloqueio mantém a posigfio desse
segmento prendendo a respectiva polia, ¢ permitindo a livre movimentagéio do eixe. No movimento inverso, o sistema
de bloqueio libera a polia e o segmento recua, pela forga de uma mola, até uma outra posigio desejada, mediante
novamente a atuagiio do sistema de blogueio.

Esse s¢ apresenta relativamente leve e, devido 4 presenga de varias polias para tracionamento dos cabos, confere 2
mao protética varias juntas ativas com vérios DOF. Devido aos sistemas de acoplamento e bloqueio e ao mimero de
Juntas ativas, o atuador pode ndo ser compacto o suficiente para ocupar a regido relativa & mio protética, podendo ser
acomodado ao longo de toda a cavidade da protese evitando a concentragio de massa na regido distal, promovendo uma
distribuicio mais homogénea de massa.

No mecanismo proposto por Ma et all (1993), chamado CT Arm tipo 1 ou 2, existem polias que juntamente com o0s
cabos permitem o acionamento dos diversos segmentos que constituem um dedo artificial. Tomando-se como base o
movimento do dedo artificial, a junta distal tem somente uma polia ligada a ela; j4 a junta medial possui duas polias,
sendo uma ligada a ela e a outra para auxilic a0 movimento do cabo para a polia da junta distal e assim esse sistema se
repete para a falange proximal. O ndimero de cabos para um mecanismo de n DOF pode ser igual a #, onde cada motor
pode movimentar um cabo e consequentemente 1 DOF, reduzindo o farde de forga de tragdio nos cabos. Este é o
mecanismo (CT Arm 1) escolhido pelos autores, baseados no trabalho de Cunha (1999), para a construgio de um
protdtipo de bancada de um dedo existente no LABCIBER.

O mecanismo de Manivela Deslizante (Slider Crank), tratado no trabalho de Carrozza et all (2000), compreende um
mecanismo acionado por um atuador linear, onde este movimento é usado para acionar diretamente as juntas de um
dedo artificial com trés falanges. Neste dedo, a junta metacarpofalangeana e a junta interfalangeana proximal, possuem
cada uma um atuador linear ¢ um mecanismo Slider Crank, com dimensbes diferentes, enquanto a junta interfalangeana
distal tem sua forca de acionamento transmitida por meio de uma ligagiio (Carrdzza et all, 2000). Esse mecanismo
Jjuntamente com o atuador linear, possui dimensdes bastante reduzidas a fim de ser acomodado na palma e falange
proximal, obtendo-se pequeno tamanho e redugfo de massa, o que possibilita um aumento no admero de DOF ¢
conseqiiente aumento da mobilidade da protese, proporcionando uma melhora na drea de contato entre as falanges e o
objeto durante a tarefa de agarrar (Carrozza et all, 2000). Devido o reduzido tamanho do atuador o mecanismo recebe
uma guantidade de forga pequena e consequentemente a forca de aperto da mio protética serd pequena.

Em seu trabalho, DeLaurentis et all (2000) mostra o protétipo de um mecanismo, um dedo artificial com 4 DOF, no
qual utiliza SMA, como um musculo artificial para movimentar as juntas. Os segmentos do protdtipo foram feitos de
tubos de aluminio, para promover um dedo leve. Ligando os segmentos hd pinos de suportes, que sdo presos pelo lado
de dentro dos tubos ¢ conferem movimento de revolugdo ao segmento seguinte sobre o pino de revolugdo, além de
servir como canais para os cabos de SMA através do dedo. No segmento mais proximo da palma ha uma junta que
permite que o dedo realize os movimentos de aduggo e abducio.

Esse tipo de construgiio se mostra bastante leve, com elevado grau de antropomorfismo, apresentando os mesmos
DOF de um dedo humano ¢ compacto devido ao uso de SMA na forma de fios, porém devido ao tipo de construgdo e
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conseqiiente forma de fixagfio dos cabos no interior dos segmentos, ¢ necesséria a realizagdo de elevada forga para a
tarefa de agarrar um objeto o que leva a um elevado consumo de energia.

4. Conclusdes

Tabela 1. Tabela de selegdo e comparagio entre os sensores, atuadores e mecanismos estudados.

£3 [ RIE§e (3L 1% |

8 S5l e 2|2 25 % (S
Sensores, At'uadores e §| o 2 E % S g -% 55 :“g" ..§ S |3 S & ¢ -
weearionos | £\ BIEY &) S 4HEY ISR Y 5] 3
o Mioelétricos 3 4 5 5 5 5 4 - - - - 3 34
'.‘: éj: é Miocinemétricos 4 3 4 3 4 -l -1 =1=12126
§ :g 5 §| Forga muscular (FSR)* V1212421 ]| -]|-|-1-14]/15
® Forga muscular (siain-Gages) | 1 1 1 4 4 4 2 - - - - 1 18
Potenciométricos 2 3 2 3 4 4 2 - - - - 5 125
8. | Encoders L1 jpr s |5 |53 |-|-{-|-1]1]22
§ Indutivos 3 3 (a3 )al2ls]| -1 -1-1-14T72
T | Porefeito Hall 3034|3543 -] -1-1]-1]3TIn2s
§ Por Strain - gages 1 1 1 5 5 5 2 - - - - 1 21
Por fibras dticas 5 5 5 3 3 4 3 - - - - 1 29
Por Strain - gages 3 3 2 5 5 5 2 - - - - 1 26
3 5 [ Por efeito Hall s{2 |3 |4|s|s|3]-[-]-1-1312
§ € Piezelétricos 2 1 1 5 2 5 5 - - - - 2 23
FSRs 5 5 4 2 5 2 1 - - - - 4 | 28
3 Microfones capacitivos 4 5 3 2 5 5 3 - - - - 2 |29
§ E Microfones 6ticos 4 |5 | 3|2 |45 (2| -] -|-1|-=11126
gl Piezo films 5 5 4 3 5 5 5 - - - - 2 |34
L Termopares 4 3 2 4 5 5 5 - - - - 2 | 30
g g Termometros de resist. 1 1 1 5 5 5 1 - - - - 1 |26
A Termistores 5 5 5 4 5 5 3 -4 - | - - 4 | 34
5 | Micromotor DC 4 4 4 4 - 5 5 5 5 3 - 5 144
,’Sg Brushless slstala]l-s|s{s]|s5]3|-]5]4
g § Servomotor R/C 314 (3|5 | -|5|5|4|5|3]-|5]4
© | Musculo artificial hidr. 3 3 3 3 - 4 4 2 3 2 - 4 31
o |Atuador piezelétr. rot. 3 4 3 4 - 5 5 5 5 5 - 2 | 41
25 [usm sis|alal-Ts5]s]slals|-1]1]4a
§_ % SMA 2 5 3 2 - 2 2 1 2 5 - 4 | 28
= | Polimeros gel 4 5 2 2 - 3 3 1 3 5 - 2 30
. |MT 303 |44~ -] -|-|a4|-|5]4]2
£ [cTAm! als|stal-1-T-T-151-15]5]3
§ Slider Crank 5 5 4 4 - -1-1- 5 - |5 4 |32
= Dedo (SMA) — 4 DOF 5 5 4 4 - - - - 2 - 5 4 129

* foi considerado todo o conjunto cabos(ou haste)/transdutor para os sensores de aquisicdo baseados em forga muscular (Bertos et all,
1997). Os espagos em branco representam caracteristicas ausentes nos sensores, atuadores ou mecanismos.

Visando auxiliar a escolha correta dos sensores, atuadores e mecanismos a serem usados em préteses para membros
superiores, este artigo propds uma tabela de selegfio cujas principais caracteristicas receberam notas de performance,
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para cada tipo. Estas notas variaram de 1 a 5, sendo que quanto menor o tamanho, peso, histerese e ndo-repetibilidade,
consumo de energia e custo, maior a nota; e quanto maior a flexibilidade e aplicabilidade, a precisfio, freqiiéncia de
funcionamento, eficiéncia, densidade de poténcia e antropomorfismo, maior a nota. Entende-se como flexibilidade e
aplicabilidade o conjunto de caracteristicas funcionais do elemento que possibilita sua aplica¢fio de maneiras diversas,
além de poder se adaptar adequadamente ao uso proposto. As notas foram dadas empiricamente, de acordo com as
observagbes obtidas nas referéncias pesquisadas e baseadas na experiéncia dos autores. Quanto mais a nota da
classifica¢do geral, que € resultado do somatério das notas individuais das caracteristicas, se aproxima dos valores 40,
50 e 35, respectivamente para sensores, atuadores e mecanismos, melhor esse componente se aplica a prétese. Em caso
de empate entre componentes do mesmo tipo, vale o de menor custo. As notas e o resultado da classificag@o geral pode
ser vista na Tab. (1). Ndo foram considerados os meios de realimentagfio, devido ao fato que esta fun¢do pode variar
para cada tipo de paciente.

Observando a Tab. (1), verifica-se que os melhores sensores para aquisi¢do dos sinais de controle sdo os sensores
mioelétricos. J& para os sensores de posi¢do angular observa-se que os Gticos sdo ligeiramente melhores do que os
baseados em efeito Hall. Neste caso uma escolha mais apurada deve ser feita, a exemplo dos atuadores e mecanismos,
onde o motor brushless ¢ o CT Arm 1 se mostraram mais apliciveis, mas bem proximos das segundas opgdes. Se a
op¢do for por atuadores ndo convencionais, os motores piezelétricos sdo os mais indicados. J4 o custo dos sensores de
forga do tipo FSR indica que esta ¢ a melhor opgo, visto que em uma avaliagdo final, estes empataram com 0s Sensores
baseados em efeito Hall. Os Piezo Films (Measurement Specialties Inc, 2000), para medir deslizamentos, e os
termistores, para medir a temperatura dos objetos manipulados, mostram-se as melhores opges para suas aplicagdes
especificas. .

A partir desta selec@io serdo feitos testes quantitativos mais precisos entre os elementos que ndo obtiveram uma

diferenga muito grande na classificagéo geral da Tab. (1), como os sensores de posigdo angular e os sensores de forca,
para se verificar a sua real aplicabilidade.
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Abstract. The constant improvement of active upper limb prostheses with actuating external force is a real need, as they should assist
individuals who need to use them appropriately. This fact is confirmed by the efforts of several world research centers in the sense of
promoting a better performance allied to a high anthropomorphism. This is also confirmed by the constant evolution of functions
carried out by those prostheses. That is due to the use of advanced technigues in their development, as well as the use of both new
materials and several types of sensors, actuators and mechanisms.

A large part of studies on prostheses is centered on the use of a sensory system to provide the user with a prosthesis similar to
the human hand. This similarity can be noted in the prosthesis’ movements, in its appearance and in the reception of information
about the environment, thus becoming an afferent mechanism. Concerning the movements of the prosthesis, there are several
mechanisms capable of providing a grear number of degrees of freedom and different types of actuators. Another point is the
Jeedback that this prosthesis can supply, so that the user obtains sensations of the object that is being manipulated. This is due to the
use of sensors capable of informing the individual of the measured physical variables in an appropriate way. Such sensors should
aiso be of easy use, compact and resistant to daily use.

This paper discusses technically each of the several types of components, such as sensory, actuators and mechanisms, showing
their applications, advantages and disadvantages. The technigues used in the feedback are also discussed to show the current state of
the art towards the rehabilitation of the upper limbs with the use of prosthetic devices.

Keywords. upper limb prostheses, sensors, actuators, mechanisms





