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Este trabalho é relacionado com a engenharia de reabilitacao, e mostra a evolugao e a di-
versidade de formas e aplicagoes da fisica em algumas das técnicas de producao de préteses
biomecanicas, seja na definigdo, construgao e projeto da estrutura em seus diversos mode-
los, seja nos aspectos mecanicos, funcionais e operacionais, a exemplo da construcao e do
acionamento de proteses para individuos com amputagao parcial dos membros superiores.
O artigo apresenta a construcao de dois modelos de préteses de apreensao. Um primeiro
modelo do tipo acionamento com um atuador baseado em Shape Memory Alloy — SMA, é
estudado através de trés protétipos, um artesanal, um feito por usinagem convencional, e
um terceiro por prototipagem rapida, sendo este tltimo dedicado e integrado na estrutura
da protese. A proposta do segundo modelo, uma prétese acionada por motor de corrente
continua também é apresentada, sendo este integrado a garra, através de um redutor de
velocidade. O projeto do modelo usando atuador baseado em SMA foi elaborado em CAD,
observando que poucas alteracoes estruturais sao necessarias na substituicao deste atuador
por um motor de corrente continua.

Palavras-chaves: Prototipagem Rapida, Membro Superior, Prétese
Antropomérfica, Biomecanica.

This work is related with the rehabilitation engineering, and shows the evolution and the
diversity of forms and applications from Physics into some techniques for production of
biomechanics prosthesis, be in the definition, construction and project of the structure in
its many models, be in the mechanical, functional, operational aspects, as an example of
construction and actuation of prosthesis for individual with partial amputation of upper
limb. The article presents the construction of two models of prosthesis seizure. The first
model, an actuation type, with the actuation based on Shape Memory Alloy — SMA, is
studied through three prototypes, the first one handmade, a second one made by conventional
machining and the third one by quick prototyping, the latter being dedicated and integrated
into the structure of the prosthesis. The propose of the second model, a prosthesis throw by
a direct current engine is also showed, being this integrated to the grip by a speed reducer.
The project of the model using an actuator based on SMA was elaborated on CAD, observing
that a few structural modifications are needed replacing the actuator by the direct current
engine.

Key-words: Quick Prototyping, Upper Limb, Anthropomorphic Prosthesis,
Biomechanics.
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I. A QUESTAO DAS PROTESES

ANTROPOMORFICAS

A maioria das deficiéncias fisicas, sdo cau-
sadas por incidentes devido ao uso nao apro-
priado de produtos da industria que sao usa-
dos para aumentar a forca e a velocidade, en-
fim, a dindmica do homem frente a moderni-
zacdo. As condigoes de uso destes produtos
passam despercebidos por aqueles que ignoram
que o futuro chegou, que vivem sem atentar
para as normas de seguranga sem considerar
as limitacoes do homem que é fragil e mortal.
Especificando as causas principais, encontram-
se os acidentes no transito, no trabalho, em
esportes radicais, os conflitos pessoais decor-
rentes da marginalidade, as causas naturais, a
ma formacao de origem genética e as doencas
degenerativas e patogénicas. Estima-se que
mais de 12% das pessoas no Brasil sdo porta-
doras de deficiéncias fisicas, ou seja, mais de 19
milhoes de pessoas.

Muitas vezes, o deficiente além de inativo,
requer uma ou mais pessoas para se dedicar
parcial ou exclusivamente a ele. Estas pessoas
deixam de estar ativas para o crescimento so-
cial e economico geral, sem contar o impacto
psicolégico emocional, e do preconceito e cons-
trangimentos inerentes a deficiéncia que estes
problemas, de uma forma geral, causam nao sé
na vitima, mas em todos aqueles que convivem
e dependem dele, especialmente sua familia.
Foi motivado por estas razdes que surgiu o in-
teresse pelo estudo destes problemas e buscou-
se o estudo e a fabricagao de alguns prototipos
de préteses antropomorficas.

Projetos de préteses envolvem nao sé o ob-
jeto que se pretende produzir, as proteses en-
volvem diversos ramos de aplicagao da fisica
como as engenharias elétrica, de controle, de
automacao, de software, mecénica, eletronica
etc. Uma prétese com sua mecanica, controle
e acionamento embarcado [I] se integra ao sis-
tema do qual ela fara parte, no caso o homem, e
portanto seu corpo, seu comportamento fisico,
e psicolégico e sua dinamica e requer nogoes de
outras dreas de conhecimento, tais como a fisi-
ologia do sistema nervoso, que importa-se com
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o a coordenacao dos movimentos e da postura
[2], a anatomia [3] [4], a biomecanica [5], a psi-
cologia e a estética. Este tipo de projeto é,
portanto, fortemente multidisciplinar.

II. PROPOSICOES DESTE ARTIGO

Este artigo concentra os estudos feitos e di-
vulgados em diversos artigos, principalmente
[6-8]. Este tultimo apresenta especialmente
as caracteristicas fisicas dos materiais termo-
fundiveis usados. A pretensao aqui é mostrar a
evolucao da fase de prototipagem desenvolvida
nestes dois dltimos dois anos, discriminando
as diversas fases deste programa até o pre-
sente, comecando com a validagao dos modelos
antropomorficos e a producao estrutural de al-
guns protétipos de préteses, onde trabalhamos
de forma artesanal a usinagem e, finalmente, a
prototipagem rapida. A evolucdo deste estudo
serd mostrada através dos projetos realizados,
desde os mais simples e risticos até os projetos
funcionais e, portanto, mais sofisticados e que
representam passos importantes alcancados.

O primeiro projeto mencionado serd o de
um modelo de membro superior antropomérfico
completo, utilizando articulagoes béasicas do
tipo cilindricas com o cotovelo acionado por
um atuador pneumdtico através de um cabo.
O segundo projeto, andlogo ao primeiro,
trata-se do protétipo do aparelho locomotor
antropomorfico completo, construido de forma
analoga ao primeiro, porém visando o estudo
de movimentos coordenados.

O terceiro projeto, mais complexo que o0s
demais, baseado em [1], trata-se da construgao
estrutural de uma prétese funcional acionada
por atuador a SMA, a qual é dividida em
trés etapas: uma de pré-prototipagem, onde
um prototipo artesanal é construido para es-
tudo do mecanismo, a outra que culmina com
a definicdo de um projeto para construcao de
pecas por usinagem. E a iltima, onde realiza-
mos a otimizacao do projeto original visando a
producao de uma estrutura através do processo
de prototipagem rapida. Finalmente, apresen-
tamos dois projetos idealizados: um onde o a-
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tuador desta ultima proétese é substituido por A. Histérico da modelagem dos membros
um motor elétrico, e outro de um soquete para Antropomorficos
o acoplamento da prétese ao braco amputado
utilizando prototipagem rapida.
Para a  definicako da  modelagem
antropomorfica foi utilizado, neste trabalho,

o estudo da anatomia humana baseado em
ITII. METODOLOGIAS DIVERSAS . a ~
UTILIZADAS NO PROJETO DE [3, [4], da biomecanica [5] e das transformagoes

PROTESES homogéneas e cinematica direta, acionamento,
e controle utilizadas em robédtica conforme se
pode constatar em [9HIT].

Na area de modelagem antropomorfica ja
foram publicados diversos artigos relaciona-
dos com a cinemdtica [12-14]. Assim, apés
a decomposicao das complexas articulagoes ou
juntas esféricas antropomorficas em simples
articulagoes cilindricas, conforme [I4] pode-
mos utilizar as técnicas de modelagem de
robos. Apds isto, a adaptacdo estrutural
do modelo antropomorfico e o estabelecimen-
to de uma técnica de simplificagao da identi-
ficagdo dos parametros do modelo chamado Sis-
tema de Coordenadas Intermedidrio, definimos
o modelo completo. Uma vez que o modelo
antropomorfico tenha sido completado, cons-
tréi-se duas estruturas para verificacdo e va-
lidagdo do modelo envolvendo as partes mais
complexas e genéricas do mesmo: 0s mem-
bros inferiores e o membro superior, visando
o estudo do emprego de atuadores do tipo
pneumatico para aciond-los bem como a coor-
denagao de movimentos.

Esta secao mostra a evolugao da busca
de metodologias para producao e estudos de
préteses antropomérficas. Aqui a modelagem,
validacgao e prototipagem de modelos dos mem-
bros inferiores e superiores antropomérficos sao
enfatizada. Em seguida, destacamos a evolucao
do projeto da estrutura de uma protese
antropomorfica, passando pela validacao e es-
tudo de um modelo artesanal baseado no mo-
delo apresentado por [I], seguido da remode-
lagem do programa deste o projeto para poste-
rior usinagem até, finalmente, sua redefinicao
visando a utilizacao do processo de prototi-
pagem rapida.

B. Estudo e Validagao do Modelo dos
Membros

Iniciamos este trabalho com a validagao
dos graus de liberdades antropomérficos e o
primeiro destacado aqui é o modelo dos mem-
bros superiores antropomérfico, como mostra
a Figura . Neste caso, os elos foram pro-
duzidos artesanalmente tendo como material
basico isopor reforcado internamente por tiras
FIGURA 1: Protétipos dos membros de madeira e nas juntas por tubos de PVC, com
antropomérficos completos: superiores. eixos de metal, no caso aco. Cada uma das jun-
tas foi decomposta em cilindros, para facilitar
a modelagem e simplificar a construgao. Este
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tipo de trabalho utiliza um atuador pneumatico
para acionamento de cada junta, separado do
corpo do protétipo, e transfere movimentos e
forcas para a junta do cotovelo através de um
cabo de ago fino e que passa dentro de um
tubo de plastico flexivel, de maneira que o cilin-
dro pneumatico quando é recolhido, traciona o
cabo e fecha o cotovelo.

FIGURA 2: dos

membros

Prototipos
antropomérficos completos: inferiores.

Destacamos agora o prototipo de um par de
membros inferiores, Figura , construido de
forma analoga ao do membro superior. Neste
caso, no entanto, o objetivo foi estudar a co-
ordenacgao dos movimentos utilizando atu-
adores para articular os joelhos e flexionar e
estender as coxas, simulando alguns tipos de
marchas humanas. O protétipo € fixado por um
eixo que o atravessa frontalmente da parte an-
terior para a parte posterior, em torno do qual
a estrutura do conjunto oscila, produzindo um
efeito semelhante ao do requebrar do quadril.
Entre o atuador e a junta acionada, além do
cabo e seu tubo direcionador, encontra-se um
dispositivo que permite inverter o movimento
do atuador e derivar um cabo que produz na
coxa oposta um movimento antagdnico, quando
a primeira é tracionada. Isto economiza dois
atuadores para fazer os movimentos de ex-
tensao da coxa, muito embora nao permita
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movimentos isolados e unidirecionais das duas

coxas.

FIGURA 3: Protétipo de validagdo do mecanismo
de uma prétese artesanal para criangas.

C. Desenvolvimento de um Protétipo de
Prétese para suportar um atuador a SMA

Os prototipos apresentados até aqui ti-
nham apenas a funcdo de validar e modelos
antropomorficos e estudar a estrutura e sua in-
terferéncia nos movimentos e graus de liber-
dade. Mas o objetivo final deste programa
é a fabricacao de modelos de préteses ativas
reais. Diversos trabalhos sao conhecidos, mas
sao complexos e cheios de incégnitas [15] e [16].
Foi na tese de doutorado de Soares [I], sobre
préteses acionadas metais com memoéria com
forma SMA, que encontramos bons modelos e
resultados praticos para servir de referéncia a
este trabalho.

1. Andlise Funcional do Protétipo

A partir desta decisdo foi planejado um es-
tudo em trés fases: compreensdo do mecanis-
mo, reproducao do mecanismo e otimizagao
do mesmo, ou seja, da estrutura ou chassi da
prétese objetivando a obtencao de novas possi-
bilidades de pesquisas. As quatro contribuigoes
deste trabalho sao: o dominio e a modernizacao
do processo de fabricagdo da estrutura, a des-
coberta de novos materiais e a implementacao



N.C. da Silva, J.V.L. da Silva e J.M. Rosdrio

Sitientibus Série Cidncias Fisicas 04: (2008)

do controle utilizando 1égica programével [17],
e com isso abrindo caminho para a alteracao da
forma de acionamento.

Na fase do estudo e compreensao do meca-
nismo, foi produzido um protétipo artesanal, a
partir de papelao, arames, fios de 13, elastico
e PVC, conforme ilustrado pela Figura (3).
Neste protétipo, os dedos em nimero de qua-
tro, fixos num eixo comum, sao acionados em
oposicao ao polegar, como as laminas de uma
tesoura. Neste caso, uma borracha substi-
tuindo o efeito de uma mola traciona os dedos
para tras, enquanto que os fios de 1a quando
puxados sofrem inversao de movimento ao pas-
sar por uma roldana ou rolete, e podem pro-
duzir o efeito dos fios de SMA quando traciona-
dos por tras, empurrando para frente um em-
bolo que abre a garra. Isto permite verificar o
processo e o modelo do dispositivo com clareza,
bem como sugere inovagoes no mecanismo.

)
m T —

FIGURA 4: Projeto e pecas de protétipos pro-
duzidas por usinagem do aluminio - Parte I.

2. A prototipagem de prdteses funcionais
acionada a motores e a SMA, por usinagem
e prensagem

Na fase de reproducao do mecanismo ela-
boramos dois projetos de protese de apreensao
de acao planar com quatro dedos inativos e um
ativo e, em seguida, enviamos para a oficina
mecanica objetivando o torneamento das pecas
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para montagem posterior, veja Figuras @, .
Neste caso, as maquinas utilizadas foram pren-
sas e tornos convencionais e fizemos algumas
intervencoes manuais para a construcao de al-
guns detalhes. Durante a usinagem das pecas
e montagem do prototipo final, alguns ajustes
e um novo projeto das pegas ou dos mecanis-
mos completos foram necessarios para eliminar
areas de fragilidade e com ma operacao.

D. A prototipagem rapida

Por que a prototipagem rapida pode ser
de interesse para a Fisica? A resposta estd
na complexidade do equipamento utilizado e
que serd descrito posteriormente. Este equipa-
mento envolve controle por comutadores de in-
tensidade e precisdo da éptica, producao de
raio laser, estudo de materiais termofundiveis
e, portanto, termodinamica e robdtica para o
direcionamento deste laser.

FIGURA 5: Projeto e pecas de protétipos pro-
duzidas por usinagem do aluminio - Parte II.

1. Prototipagem Rdpida de uma Protese a
ser acionada por SMA (Projeto utilizando

CAD)

As ligas de memorias de forma, ou SMA,
sao exemplos de oportunidades criadas pela
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fisica atual e destacam materiais que sao cons-
tituidos de ligas, definidas em certos esta-
dos, de tal forma que apds deformadas ou
alongadas por alguma tracao tendem a voltar
para a conformacao do estado original quando
aquecidas por efeito Joule em temperaturas
definidas. Elas merecem um estudo a parte.
Mas destacaremos aqui que elas sao interes-
santes para o uso em préteses, porque atu-
am linearmente como miusculos artificiais com
grande capacidade de for¢a e rendimento maior
que um musculo biolégico, embora atualmente
tenham uma resposta lenta. Elas requerem
uma estrutura reforgada, e que suporte fios
aquecidos a consideraveis temperaturas, dai o
cuidado e estudo da prototipagem rapida e seus
materiais para a aplicacao em proteses.

A prototipagem réapida permite a criagao de
pegas complexas na geometria e, as vezes, nao
factiveis por processos convencionais como a
usinagem. As préximas etapas visam a criagao
de pecas por prototipagem rapida, desde a con-
cepcao da estrutura da prétese em um mode-
lador sélido até a obtencao final pelo processo
SLS, Modelagem de sélidos, Representagao por
Malha de Triangulos, e Sinterizacao a Laser.

A base para utilizacao de tecnologias de
prototipagem rapida é a modelagem de cada
peca de uma protese através de um sistema
CAD com capacidade de modelagem sélida
ou de superficies fechadas. As vérias pecas
que compoOem a prétese foram geradas uti-
lizando um modelador sdlido, com o objetivo
de otimizar o tempo para a construcao e obter
modelos consistentes para a prototipagem.

Os modelos gerados devem ser exportados
em um formato especifico para a prototipagem,
cuja representacao do sélido é feita através de
uma malha de triangulos com o vetor normal
apontando na direcao contraria do material.
Uma vez exportado o arquivo na representacao
de triangulos, este deve ser verificado por ferra-
mentas que permitem a andlise da consisténcia
do modelo verificando, entre outros, a presenca
de tridngulos invertidos ou duplicados e vaos
ou aberturas na estrutura da malha.

O processo de prototipagem rapida utilizado
para a construcao da prétese foi a Sinterizacao
Seletiva a Laser (SLS). Na SLS a superficie de
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um modelo é gerada num programa de CAD
no computador em malhas triangulares apds o
que ¢é fatiada em secGes de aproximadamente
0, lmm de espessura, na camada de po espa-
lhada num recipiente. Depois, um feixe de laser
risca e aquece as secoes da peca na camada de
pé de polimero termoplastico depositada, ca-
mada por camada, sucessivamente, integrando-
as ao corpo do protétipo até que a peca esteja
completa.

2. O processo da prototipagem rdpida

Neste item, os tépicos apresentados ante-
riormente sao discutidos com mais detalhes
quanto aos resultados da aplicagao do pro-
cesso de prototipagem répida na confeccao
do prototipo mencionado. Especificamente,
trataremos da construcao da prétese usando
a modelagem de sdlidos; da apresentacao das
propriedades do material usado na prétese; do
processo de exportacao de dados e ferramen-
tas para prototipagem rapida da prétese; da
montagem do build que antecede o desencadea-
mento do processo de STL e, finalmente, do
acabamento e a montagem da prétese.

3. Modelagem e simulacao das pecas da
protese

A evolucdo dos sistemas de modelagem
geométrica tem sido muito grande na tultima
década, juntamente com a acentuada evolugao
na capacidade de processamento dos computa-
dores. Isto implicou na melhoria de fun-
cionalidade e eficiéncia das interfaces homem-
méquina, na forma como modelar a geometria
dos objetos, aumentando o realismo nas re-
presentacoes da geometria, nas possibilidades
de simulacoes dindmicas e na analise de inter-
feréncias. Isto permitiu também a exportacao
de dados em padroes que fomentam a intero-
perabilidade entre sistemas CAD distintos, im-
plicando em grande popularizagao dos sistemas
CAD e em grandes incentivos a sua evolugao.
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Uma etapa fundamental que precede a pro-
totipagem rapida é a utilizacao de modeladores
sélidos ou de superficies fechadas com os quais
podemos obter modelos consistentes e factiveis.
Na Figura (]§[) mostramos as pegas da proétese

obtidas com a utilizacado de um modelador
CAD sélido. As pecas assim modeladas per-
mitem a juncao e simulacdo do funcionamento
e verificacao de incoeréncias da estrutura.

g

FIGURA 6: Modelo em CAD das pegas da prétese a SMA.

FIGURA 7: Modelo do chassi da prétese representado por malha de triangulos.

4. Propriedades dos materiais de
prototipagem

A maior limitacdo das tecnologias de pro-
totipagem répida estd nos materiais usados
na construcao dos prototipos fisicos que sao,
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geralmente, caros e diferentes do produto fi-
nal. E necessério que as pesquisas avancem
neste campo de modo a preencher esta lacuna
de forma satisfatoria. Outra limitagao é a difi-
culdade de produzir pegas muito pequenas ou
muito grandes. O primeiro problema é de-
vido a resolugao ou precisao dos sistemas de
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prototipagem rapida existentes. Pecas muito
grandes podem ser simuladas em computadores
sem dificuldades, mas visto que as tecnologias
de fabricagao por prototipagem rapida sao limi-
tadas em tamanho, grandes pecas tém que ser
cortadas e, entao, montadas posteriormente.
Pesquisa também ¢é necessédria para aprimorar
as tecnologias de prototipagem rapida exis-
tentes em termos de precisao e capacidade de
producao.

Para o desenvolvimento e estudo da prétese
deste trabalho foi utilizado o material Du-
raform Polyamide, patenteado pela empresa
DTMTM Corporation para o processo SLS.
Este material é um membro da familia do Ny-
lon com propriedades mecanicas equivalentes
a dos plasticos utilizados para injecdo. As
propriedades deste material fornecidas pela
DTMTM sao baseadas em teste realizados
em laboratdrios especializados e independentes.
Uma ressalva que fazemos é sobre a utilizagao
de parametros de processos, em especial, da
maior poténcia de laser na construcao dos cor-
pos de prova, o que implica em acréscimo na
resisténcia mecanica.

Através de testes quimicos preliminares re-
alizados no ITI, foi verificado que o Du-
raform Polyamide é resistente a uma grande
classe de solugoes organicas como gasolina,
thinner, alcool, acetona, éter etilico, diesel e
querosene e solucgoes inorganicas como acidos
cloridricos, nitrico e sulfirico, hidréxido de
sédio e hidréxido de amonia, nao sofrendo al-
teracao dimensional e visual significativa, a-
presentando um maior ganho de peso para os
acidos sulftirico e nitrico, gasolina e thinner.

5. A exportacao de dados do PC para a
mdquina e as ferramentas para
prototipagem

O modelo so6lido gerado no sistema CAD
deve ser entao convertido para a representacao
em malhas de triangulos com vetores normais
aos triangulos e apontando para fora da estru-
tura, gerando um arquivo com a extensao STL
que se tornou um padrao para a exportacao
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de dados para equipamentos de prototipagem
rapida, veja o modelo da prétese na Figura .
A exportacao de dados em STL estd disponivel
na grande maioria dos sistemas CAD, inclusive
os de baixo custo.

Como qualquer outro padrao para repre-
sentagdo geométrica, muitas irregularidades
estao associadas & maneira de representar a ge-
ometria, como furos, partes sobrepostas ou la-
cunas nos limites das superficies, além das im-
perfeicoes intrinsecas devido ao numero limi-
tado de triangulos na malha de representacao
das formas geométricas. Para tratar destas ir-
regularidades existem algumas ferramentas co-
mercialmente disponiveis para a manipulacao
dos arquivos STL, validando os mesmos e
reparando os problemas usualmente encontra-
dos.

A manipulagao referida é possivel através do
uso de ferramentas de visualizagao com som-
breamento e dimensionamento da peca. A
quantidade e qualidade de triangulos em um ar-
quivo STL pode ser otimizada, criando modelos
mais precisos e realisticos e que utilizem menor
quantidade de memoria e processamento. Fi-
nalmente, o modelo STL tem que ser fati-
ado por esta ferramenta gerando comandos es-
pecificos para confeccao no equipamento de
prototipagem.

Estas ferramentas incorporam recursos
para compensar as mudancas na forma do
prototipo, devido a contracdo e as deformi-
dades intrinsecas dos processos de prototi-
pagem rapida, ou para compensar um revesti-
mento posterior ou, ainda, trabalhos de acaba-
mento.

Outros recursos destas ferramentas per-
mitem a uniao de diferentes modelos em STL
criando um modelo composto e a mudanca
da forma do modelo, como insercao de furos,
criagdo de pinos de unido, cortes de partes do
modelo, etc. Com estas ferramentas é possivel
a criagdo de modelos ocos e superficies finas,
otimizando tempo e material gastos, levando
em consideracao a reducao de problemas de de-
formacao. Nos processos baseados em liquido é
necessario uma ferramenta para a geracao au-
tomatica das estruturas de suporte.
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6. Montagem do Build

A etapa seguinte a verificagdo da con-
sisténcia dos arquivos de malhas triangulares
que representam as varias pegas ou prototipos
é a montagem do volume de trabalho ou build,
onde as pegas estarao sendo sinterizadas. Os
varios prototipos sao distribuidos dentro de um
espaco cilindrico de 300mm de diametro por

320mm de altura, levando em consideracao a
otimizacgao do espago, de modo a caber o maior
numero possivel de pecas e o plano de cons-
trucao do prototipo, o que confere maior ou
menor resisténcia a certas areas ou detalhes do
prototipo, veja Figura . Além disso, s@o
considerados os eixos de montagem de modo
a manter a precisao uniforme nos eixos X,Y e
Z de cada pecga.

FIGURA 8: Build virtualmente montado com as pecas da prétese na plataforma.

7. Sinterizag¢do a Laser Aplicada em cada
plano do Projeto da Prdtese

Existem varios processos de prototipagem
rapida disponiveis comercialmente e utilizados
nos varios setores industriais, principalmente
no setor automotivo mundial. Apesar de ser
recente, o primeiro protétipo foi apresentado
nos meados da década de 80. Esta tecnolo-
gia tem crescido significativamente no contexto
mundial com o aparecimento frequente de no-
vas patentes,
ais. A motivacao para o desenvolvimento desta
prétese tem sido a ampla faixa de aplicacoes
que passam a ser vislumbradas com a possi-
bilidade de se obter diretamente de um mo-

processos e sistemas comerci-
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delo virtual um objeto fisico com as mesmas
caracteristicas geométricas e que, em grande
parte das aplicacoes, pode ser utilizada como
prototipo funcional de forma a validar o projeto
com um significativo aumento na sua qualidade
e tempo de desenvolvimento, e com redugao de

custos [6-8].

Naturalmente, cada processo tem peculiari-
dades que o torna ou nao mais adequado a
construcao de um protétipo. Os processos
mais amplamente utilizados sdo: os processos
que utilizam resina liquida com a solidificacao
provocada por exposicao a lasers ultravioleta,
como a SLA, os processos que utilizam pds-
termoplasticos sinterizaveis, como a SLS, e os
processos que utilizam a extrusao de um fio
de material termoplédstico, como a modelagem
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FDM. E importante ressaltar que devido as
caracteristicas de cada processo como precisao,
custos e qualidade do material do protétipo, o
processo melhor indicado é o que atende aos
requisitos de producao com os menores custos
e tempo. No processo SLS, indicado na Figura
@D, uma fina camada de pd termofundivel é
depositado sobre uma superficie com a ajuda
de um rolo. Um feixe de laser de C'O5 sinteri-
za as areas selecionadas causando a aderéncia
do pé nas areas da peca a ser formada naquela
camada em particular.

CO; Laser

Espelhos
Cilindro
Cama de po

Camara
da peca

Repositorio
de po

ed

g

FIGURA 9: Processo SLS para prototipagem
rapida, cortesia da DTM Corp. .

Deposigoes sucessivas de camadas sao feitas
até que a peca esteja completa. O pé nao sin-
terizado (fundido) pelo laser que servia como
uma estrutura de suporte para partes salientes
e desconectadas é removido quando a peca es-
tiver completa.

A diversidade de materiais incluindo
compostos metalicos que podem ser usados
em SLS é significativa quando comparado a
outros processos. Alguns materiais disponiveis
sao:  nylon, poliamida, elastomero,
ceramica e metal com polimero aglutinante
para aplicagbes em ferramental rapido.

cera,

8. Obtencao da Montagem Final da
Estrutura da Protese

Apébs o processo de SLS, o conjunto de pegas
da prétese e também os corpos de provas do
material, quando requeridos, sao retirados do
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cilindro passando por um tempo de resfria-
mento a temperatura ambiente. No final deste
processo o excesso de po aglutinado na su-
perficie, detalhes e furos das pecas sao removi-
dos. Entao, as pegas sofrem um jateamento de
areia para a remocao do material pé em locais
de dificil acesso.

No processo seguinte, as pegas sao mon-
tadas, umas nas outras, obtendo-se a forma da
estrutura da prétese na sua montagem final,
conforme ilustrado na Figura . Nesta fase
alguns excessos tais como problemas de sobre-
dimensionamento, ou causados por detalhes de
projetos, podem ser removidos com uma lixa
fina. Mas, caso seja necessario, o projeto deve
ser reiniciado e corrigido.

IV. COMPARACAO DOS RESULTADOS
OBTIDOS

Com o objetivo de dominar a producgao de
alguns protoétipos de proteses antropomorficas,
apos diversos estudos sobre a anatomia e
biomecanica e fisiologia do sistema nervoso,
produzimos um protétipo dos membros superi-
ores que permitiu o surgimento de muitas idéias
sobre o funcionamento, o formato e o modelo
antropomorfico.

Deste estudo partimos para a construgao
de alguns modelos por processo de otimizacao
como encontrados na literatura. A buscada
otimizacao estd inovando também a parte
eletronica, onde além da prototipagem rapida,
caminhamos também para a sintetizacao dos
circuitos com o emprego de dispositivos repro-
gramaveis, conforme [I7]. Ao final deste tra-
balho obtemos as estruturas de dois protétipos:
um em Duraform Polyamide por prototipagem
e o segundo em aluminio, conforme mostram as
Figura e Figura .

O protétipo da proétese infantil em aluminio
ficou com um peso além do permitido pela
norma [I8]. Mas verificamos que a retirada
de massa através de furos em alguns pontos
podera resolver este problema.

A partir da usinagem e dos testes de algu-
mas pecas o projeto da prétese de aluminio foi
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refeito, pois as forcas a que as pecas ficaram
submetidas durante a fabricacdo bem como em
alguns ensaios mostraram ser capazes de des-
trui-las ou danificd-las, comprometendo o bom
funcionamento e a durabilidade das mesmas.
Isto pode ser verificado, por exemplo, na fabri-

ATEPTN

cagao das ancoras dos cabos de fios de SMA e
eixos das juntas. Quando o processo de pro-
totipagem répida é utilizado nao ha danos as
pecas, embora algumas pecas criticas tenham
se mostrado frégeis neste processo, é o caso das
conexoes da mola e do émbolo atuador.

FIGURA 10: Protese obtida no final do processo vista por diversos pontos de vista.

O emprego da prototipagem rapida
apresenta-se promissor, pois o material nele
empregado tem consisténcia, peso e resisténcia
compativeis com a resisténcia e capacidade
organica, veja as normas [I§], muito embora
nao sejam naturalmente renovaveis.

A prototipagem répida apresenta outra van-
tagem relativa a necessidade de alteragoes do
projeto estrutural, pois fica extremamente facil
a alteragcao do projeto e a producao de outra
peca a partir dele. OQutra vantagem ¢é a quali-
dade do produto que é razoavel devido a pre-
cisao e padrao do equipamento.

A prototipagem rapida permitiu a fusao de
algumas pecas que no caso da usinagem reque-
ria a separagdo delas para que as ferramen-
tas pudessem executar algum detalhe interno.
Esta fus@o das pecas estabiliza e padroniza a
estrutura da prétese e elimina alguns pontos
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de travamento das pecas méveis.

A usinagem da prétese de aluminio se da
através de maquinas convencionais, e nao foi
tao precisa. A usinagem de mini-dispositivos
como a protese referida requer a utilizacao de
maquinas de alta precisao, o que encarece o
produto final e requer uma andlise do custo
beneficio.

V. CONCLUSOES E CONSIDERACOES
FINAIS

O objetivo de vislumbrar novas técnicas e
de descobrir novos materiais para a produgao
de proteses, foi atingido com a otimizacao deste
projeto, e verificamos como as técnicas da fisica
tem contribuido para isto.

A producdo do modelo em aluminio por
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FIGURA 11: Vista superior das estrutura dos
prototipos produzidos por Duraform Polyamide
e aluminio.

usinagem requer o uso de pessoal especializa-
do e necessita de méaquinas de usinagem com
maior precisao. Em particular, verificamos que
o aluminio por ser maledvel dificulta o acaba-
mento, especialmente as pequenas pecgas po-
dem ser deformadas e aquelas que requerem
roscas para passagem de parafusos podem ter
as roscas espanadas, inutilizando assim a peca.

O uso da prototipagem rapida ja pode ser
acessada em alguns centros de pesquisa na-
cionais, permitindo a produgao de protétipos e
moldes para a producao de proteses funcionais,
com a vantagem de facilitar a adaptagdo em um

Unico projeto de prétese em diversos usudrios,
e associado aos scanners espaciais, podem faci-
litar a reengenharia dos soquetes e da estética
das proéteses.

Seguindo a idéia do paragrafo anterior, su-
gerimos aqui como projeto futuro a constru-
cao de uma protese onde o atuador seja um
motor elétrico, do tipo corrente continua ou
de passo, onde apenas a estrutura do atuador
deste projeto apresentado, ou seja o ante brago
seria substituido por um pequeno, moderno e
robusto motor, o que tornaria esta protese indi-
cada também para criancas portadores de am-
putacao a nivel de punho.

Com este trabalho podemos vislumbrar que
a prototipagem rapida pode ser empregada,
nao s6 na construcao de proteses com materi-
ais mais firmes, mas também na construcao de
soquetes, empregando materiais mais flexiveis.

Olhando mais adiante, esperamos que
através das experiéncias adquiridas neste pro-
grama, se possa experimentar outros tipos de
acionamentos além dos motores elétricos e a
SMA. Que sejam experimentados atuadores
pneumaticos rigidos e flexiveis e se possivel um
solendide. E sobre as estruturas das proteses
sejam de diferentes modelos, onde cada dedo
ou junta possa ser acionados isoladamente.

FIGURA 12: Vista lateral das estruturas dos protétipos produzidos por Duraform Polyamide e aluminio.
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SMA — Shape Memory Alloy ou Metal com
Memoria de Forma.

PPR — Processo de Prototipagem Rapida.

CAE - Computer Aided Engineering - Enge-

CAD f‘(‘lomputer Aided Design - Projeto Au- nharia Auxiliada por Computador.
xiliado por Computador.
SLS — Selective Laser Sintering - Sinterizagao SLA — Estereolitografia.
Seletiva a Laser.
) . . FDM — Modelagem por Deposicao de Fundido.
ITI — Instituto Nacional de Tecnologia da In-
formacao. ,
CC - Corrente Continua.
PSC-MA — Producao de Soquetes por Com-
plementacao Baseado em Mapeamento STL - Formato de Arquivo para Prototi-
Anatomico. pagem Raépida.
NWU - Nothwestern University.
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