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Fernanda Serpa Heberle, Monique Lopes Martins € Naiele Cezimbra Medeiros

INTRODUCAO

No mercado sao desenvolvidas proteses ativas que simulam o joelho
humano proporcionando maior naturalidade para a caminhada do usuario.
Porém, possuem elevado custo para a maioria da populagao mundial e,
utilizam uma tecnologia sensores 1nvasivos, ou seja, exigem uma cirurgia
no processo de protetizagao. Uma solugdo com custo inferior sdo as
proteses passivas, que oferecem apenas de apoio ao usuario, tampouco
geram algum movimento. Entdo, chegou-se ao problema de: como
desenvolver uma protese capaz de simular a marcha humana -
adaptando-se ao biotipo de cada usuario - € que seja de baixo custo?

A SmartLeg ¢ uma protese para quem sofreu de uma amputacao entre o
quadril e o joelho. Caracteriza-se por protese ativa pois tem como designio
gerar 0 seu proprio movimento, obtendo assim maior eficiéncia para
simular a caminhada. Ela conta com sensores ndao invasivos, € ¢ muito
mais acessivel que os modelos de protese de desempenho similar,
possibilitando que essa tecnologia atinja um publico maior.

O objetivo deste projeto ¢ desenvolver a sétima proposta de prototipo
de protese transfemoral inteligente, com tecnologia remodelada e avancgada
o suficiente, para que se possa realizar teste em pessoas na proxima etapa.
Logo, considerou-se construir um prototipo com um novo sistema de
reducdao, com a implementacao do sistema de controle e de sistema
cletronico estudados na etapa anterior, para tornar possivel a construcao de
uma protese inteligente de baixo custo.
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DESENVOLVIMENTO

Em etapas anteriores foram discutidos dois possiveis sistemas de
transmissoes, para constituir a caixa de reducdo. Sendo um
composto por parafuso € coroa com rosca sem fim, € o outro por
pares de engrenagens cilindricas de dentes retos.

Dentre os dois sistemas de transmissao estudados, sera
implantado o parafuso e coroa ja que tal apresenta um menor
percentual de possibilidade de falhas futuras. Pois, em um estudo
aprofundado, verificou-se que em sistemas de transmissio por
engrenagens ocorre um fendOmeno chamado ressonancia, que se da
ao acumulo de vibracoes de um determinado sistema, ocasionando
desconforto ao wusuario, além de mailor complexidade para
estabelecer o controle.

Quanto aos calculos de dimensionamentos do sistema de
transmissao, foram baseados em literaturas classicas de autores
como Robert C. Juvenall ¢ Richard G. Budynas, tendo suas
fundamentacdes em elementos de maquinas.

Segue 1magens do dlmensmnamento da calxa de. redugao feita
no software Solid Works. '
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;////Alem ehsso fo1 usado O}lld Works para a criacao de uma

/ ~possivel” ﬁstru{ura meeanica para~ a_protese. Esta estrutura em

/ / processo de recongtruc;ao no Fusion 3 60 po1s 0 mesmo abrange mais
recursos. Tendo em vista que sera preciso fazer simulagodes a fim de
testar a sua resisténcia mecanica sob aplicagao de carga.
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ANALISE DE DADOS

A 1deia ¢ utilizar sensores de aceleracao ¢ de giro IMU para
acompanhar o movimento da parte ndo amputada da perna do usuario,
como 1ndicado ao longo deste documento. Além disso, sensores FSR
complementardao os dados para que se tenha a informagao da fase atual da
caminhada do usuario.

Para determinar o desempenho total do sistema mecanico e a
eficiéncia do sistema de transmissao que sera embarcado no prototipo,
foram calculados: rendimento da transmissao, rotacao da coroa, torque da
coroa ¢ poténcia transmitida, aceleracao angular, a que a junta do joelho,
do sistema Smartleg estara submetida durante a utilizacao. O calculo fo1
realizado a partir de dados experimentais adquiridos via instrumentagao
aplicada a perna de um individuo nao amputado. Sendo, dois sensores MPU
5060 (acelerometro ¢ giroscopio) ligados em um microcontrolador
ATMEGA328p. Foi utilizado o recurso de interrup¢ao externa para ter um
intervalo uniforme entre as medidas realizadas. Foram obtidas 125 amostras
por segundo, ou seja, uma medida a cada 0,008 segundos. O estudo foi1
realizado a partir de uma caminhada de velocidade regular, ou seja,
aproximadamente 5 km/h.
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Figura 5: Angulacdes perna nao amputada Figura 6: Aceleracdo x Tempo
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Um sistema de controle baseado em redes neurais artificiais sera
provavelmente 1mplementado no prototipo, com o objetivo de
interpretar dados, relaciona-los € computar as saidas adequadas, mesmo
com entradas complexas e de dificil analise. Isso sera possivel por meio
do treinamento das redes neurais, onde se mostra para a rede quais sao
as saidas esperadas para cada entrada.

Além do sistema de redes neurais, sao utilizadas outras metodologias
de andlise de dados para o sistema de controle. Apos concluida a
modelagem do prototipo no software Fusion 360, serao realizadas
simulacoes de esforco estatico FEA (Finite Element Analisys), a fim de
comprovar que os componentes do prototipo suportam a carga exigida.
Porém, ainda esta em andalise a plataforma na qual serao realizadas as
simulacoes descritas acima. Quando concluidas as simulagoes, o modelo
sera exportado para um software de simulagdes de sistemas de controle
chamado Simulink, com o auxilio da extensao do SolidWorks, a
SimMechanics.

CONCLUSOES

Com base no que foi1 apresentado pode-se afirmar que a

SmartLeg tem como foco desenvolver um prototipo de protese
inteligente que seja de baixo custo, sem o uso de sensores
invasivos € que seja capaz de simular a marcha humana
adaptando-se ao biotipo de cada usuario.
Foi realizado no SolidWork uma nova modelagem para o sistema
mecanico. A estrutura mecanica tem melhor redimensionamento de
massa ¢ utiliza de-um mecanismo basecado em um sistema de
redu¢cdo com parafuso e coroa com rosca sem fim. A modelagem
esta em processo de reconstru¢ao no Fusion 360, por motivos de
maior aproveitamento de recursos.

Além disso, estuda-se a respeito de um possivel sistema de
controle de redes neurais artificiais. De forma que o amputado
realize o movimento de marcha humana de forma mais natural,
possibilitando-o um maior controle a0 caminhar.
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