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RESUMO

Nas ultimas décadas (anos 1978 a 2016), o projeto de préteses endoenergéticas
construidas para amputados transmetacarpianos se baseia apenas nas medidas antropométricas
do usudrio e costumam desconsiderar a for¢a de flexao de punho. Este trabalho tem o objetivo
de desenvolver um modelamento matematico, simulado no MatLab®Inc, onde o dimensio-
namento dos atuadores € obtido a partir do valor da capacidade da for¢ca de flexdo do meta-
carpo, ainda presente no usudrio. Além disso, consideram-se os seguintes fatores: as medidas
dos dedos e metacarpo protético, e dos angulos iniciais das articulacdes do dedo protético,
com a finalidade de reduzir a incidéncia de possiveis lesdes na articulagdo de punho, devido
ao uso constante da prétese. Deste modo, foram utilizados o método de articulagdes de multi-
plos graus de liberdade e o principio do trabalho virtual para o cédlculo da for¢a de preensao do
dedo protético e da constante eldstica das molas, presentes nas articulagdes do dedo protético.
Quando projetado o sistema protético para um usudrio com for¢a de flexdo de punho de 15N e
uma posi¢ao inicial do dedo protético de aproximadamente 60 graus, as constantes eldsticas
sdo de K1= 0.7873 N/mm, K2 = 0.8007 N/mm e K3 = 0.8007 N/mm e a forca de preensdo
no eixo Y € de 18.8 N. Para aferir estes resultados tedricos, foi simulado a prétese com dois
dedos em oposi¢do com constantes eldsticas de para K1, K2 e K3 igual a 0,8 N/mm utilizan-
do o software Algodoo, obtendo uma forca normal a peca de N = 11,55 N. Sendo assim, po-
demos concluir que a metodologia elaborada mostrou a possibilidade de predizer matemati-
camente a relacao entre a forgca de flexdo de punho do amputado e a for¢ca de preensdo da pro-

tese, antes de confeccionar o mecanismo.

Palavras-chave: amputacdo, membros superiores, protese.



ABSTRACT

In recent decades (years 1978 to 2016), endoenergetic prosthesis project built for
transmetacarpian amputees was based only on user anthropometric measurements, and used
disregards the amputee wrist flexion force. This work aims at creating a mathematical model,
simulated on Matlab®Inc, where the dimensioning actuators are calculated from the availa-
ble flexion force, still present on the user. Besides, were consider the following factors: fin-
gers and prosthetic metacarpian measurements, and the initial angles of prosthetic finger
joints, to reduce the possibility of wrist joint injuries, due to prosthesis constant use. Thus, the
method of multiple degree of freedom linkage and the principle of virtual work were used to
calculate the prehension force of prosthetic finger and the elastic constant of the springs, po-
sitioned on the prosthetic finger joints. When projected the prosthetic system for a user with
wrist flexion force of 15N and an initial position with prosthetic finger approximately 60 de-
grees, elastics constants are KI= 0.7873 N/mm, K2 = 0.8007 N/mm and K3 = 0.8007 N/mm
and prehension force on Y axis is 18,8 N. In order to gauge these theoretical results, was
simulates a prosthesis with two fingers in opposition with approximately the same elastic con-
stants using software Algodoo, that results a normal strength of N = 11,55 N. Therefore, we
could conclude that elaborate methodology showed possibility to predict mathematically rela-
tion between wrist flexion force of amputee and prehension force of prosthesis, before mecha-

nism confection

Keywords: amputation, upper limb, prosthesis.
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1 INTRODUCAO

Esta pesquisa trata da amputacdo transmetacarpiana que € um tipo de amputacao
parcial de mdos. O ndmero de amputacdes acima do carpo no Brasil e em paises pesquisados
€ compardvel ao de amputacdes transradiais e transhumerais, no entanto as empresas tém
dificuldade em produzir proteses especificas para as amputagdes que ndo apresentam padrao.
Vale notificar que houve esfor¢os para reabilitar os amputados acima do carpo, envolvendo
desde a construcdo de simples garras até préteses eletronicas mais sofisticadas. Além disso,
muitas foram as publicacdes que compararam a aceitagdo ou rejeicdo de proteses
exoenergéticas e endoenergéticas para amputados de membros superiores'. Alguns fatores,
tais como conforto, durabilidade, cosmética, treinamento e custo contribuiram para o uso e
abandono de préteses. Com o advento da impressao 3D, existem grupos de pesquisa cientifica
produzindo préteses endoenergéticas baseadas apenas na antropometria do usudrio, sem
considerar a forca de flexdo de punho do amputado. Sendo que, o uso continuo de proteses
endoenergéticas por amputados transmetacarpianos pode ocasionar lesdes na articulacdo do
punho, tipicamente conhecidas como esfor¢os repetitivos nos dedos da mado, tal como a

L.E.R. (Lesdes por esfor¢os repetitivos).

1.1 AMPUTACAO NO MUNDO

Nas ultimas décadas, foram publicados alguns artigos que apontam os nimeros de
amputados por todo mundo, entretanto ndo se pode ter uma visdo clara dos nimeros exatos de
amputados. Isto ocorre devido a grande parte das pesquisas terem sido feitas em centros de
reabilitacdo e nem todos amputados frequentam estes locais. Além disso, quando tratamos da
amputagdo transmetacarpiana, a presenca desses amputados nestes centros fica ainda mais
rara, devido a caréncia de prétese para amputados acima do carpo.

Nos Estados Unidos, de acordo com Ziegler-Grahan (2008), as amputacdes de
membros superiores e inferiores afetam 1,6 milhdo de habitantes em decorréncia de doencas

como vasculares, diabetes, tumores e traumas nos 0ssos € articulagdes. Estima-se que naquele

! BIDDISS, Elaine A.; CHAU, Tom T.. Upper limb prosthesis use and abandonment: A sur-
vey of the last 25 years. Prosthetics And Orthotics International, Toronto, v. 3, n. 31,
p.236-257, set. 2007.
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pais, em 2050, a quantidade de pessoas amputadas de membros ird chegar a, aproximadamen-
te, 3,6 milhdes de casos (ZIEGLER-GRAHAN, 2008). Dillingham (2002) aponta que nos
Estados Unidos, no ano de 1996, a taxa de amputagdes por doengas vasculares era oito vezes
maior que a de amputacdes por trauma. O autor afirma que, entre os anos de 1988 a 1996, os
fatores que mais contribuiam para amputacio por doencas vasculares eram diabetes, cigarro e
hipertensao

Segundo Luff et al. (2005), no Reino Unido, entre junho de 2004 e marco de
2005, as principais ocorréncias de amputagdes de membros superiores foram trans-humerais,
trans-radiais e parciais de mado, ocorrendo principalmente na faixa etdria de 16 a 54 anos. Nes-
tes casos, as amputacdes parciais de mao e de digitos sdo causadas principalmente por aciden-
te mecanico. Os autores apontam que, em relacdo aos membros inferiores, a maior ocorréncia
de amputacdes ocorreu no nivel trans-tibial, seguida pela amputacdo trans-femoral, em pesso-
as com idade acima dos 54 anos e causadas por doencas vasculares tais como diabetes (LUFF
et al., 2005).

Na Noruega, entre outubro de 2006 e maio de 2008, estudos conduzidos por
@Dstlie et al. (2010), apontaram que a amputagdo de membros superiores mais usual € a trans-
radial e parcial de mdo, sendo que acidentes de trabalho, acidentes automobilisticos, explo-
soes, infec¢Oes e cancer foram as principais causas de amputacdes de membros superiores.

Da mesma forma, na Ardbia Saudita, entre 1977 e 1990, as principais ocorréncias
de amputacdes de membros superiores foram trans-radial, parcial de mao e trans-humeral.
Destas, os acidentes com mdquinas foram a principal causa (AL-TURAIKI; AL-FALAHI,
1993). Os autores apontam que a maior incidéncia das amputacdes de membros inferiores é
trans-tibial, seguida por trans-femoral, sendo os acidentes automobilisticos o principal moti-
vo.

Segundo Resnick (2012), na guerra do Iraque, dentre as amputagdes de membros
superiores estdo perdas de parte das maos, dedos e polegares. Na guerra da Crodcia, durante
os anos de 1991 e 1992, foram relatados que as amputacOes de membros superiores ocorreram
principalmente nos dedos da mao e a principal causa de amputacdo de membros superiores

foram por granada, armas de fogo e bombas (JOVANOVIC et al., 1999).
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1.2 AMPUTACAO NO BRASIL

No Brasil, as Diretrizes de atencao a pessoa amputada, publicadas pelo Ministé-
rio da Saudde, definem a amputacdo como parte do tratamento de diversas doencas
visando a melhoria da qualidade de vida do paciente (MINISTERIO DA SAUDE,
2013). De acordo com os dados do Ministério da Saude, em 2011, os principais moti-
vos de amputagdes pelo SUS foram causas externas, doencas infecciosas e parasita-
rias, doengas do aparelho circulatério, diabetes, doencas do sistema osteomuscular e
do tecido conjuntivo.

O Censo Demografico publicado em 2010 ndo apresenta detalhes sobre o uso de
prétese de membros superiores e inferiores, mas relata que 23,09% da populacio total brasi-
leira (45.606.048 de habitantes) tem algum tipo de deficiéncia. Neste Censo, as deficiéncias
foram divididas em visual (18,6%), auditiva (5,1%), motora (7%) e mental ou intelectual
(1,4%).

Em estudo de REIS; JIjNIOR; CAMPOS (2012), tragou-se o perfil epidemiologi-
co de amputados de membros superiores e inferiores no Centro de Reabilitacdao e Readaptacao
Dr. Henrique Santillo. Foi relatado que as amputagdes ocorrem principalmente por doengas
vasculares, acidentes automobilisticos, atropelamentos, acidentes com arma branca e de traba-
Iho (REIS; JUNIOR; CAMPOS, 2012).

De acordo com o Anudrio Estatistico da Previdéncia Social - AEPS 2013 (MI-
NISTERIO DA PREVIDENCIA SOCIAL, 2013), as amputagdes traumdticas no nivel do pu-
nho e da mao foram de 8.602 casos, sendo que de 5.912 ocorreram no trabalho, 155 no trajeto
trabalho-domicilio, 13 por doenga do trabalho e 2.520 nao tiveram registro no CAT (Comuni-
cagdo de Acidente de Trabalho).

De acordo com o VIVA (Vigilancia de Violéncias e Acidentes) do DATA-
SUS (Departamento de Informética do Sistema Unificado de Sadde), dos pacientes
que responderam que o acidente ocorreu no trabalho ou durante o trajeto para o tra-
balho em 2011, 72,8% dos casos eram de amputacdes de membros superiores e
37,3% de membros inferiores. Em conformidade com o DATASUS, as principais
causas dos ferimentos de membros, em 2011, foram por objetos perfuro cortantes,
sendo que as amputagdes se concentraram na faixa etaria de 30 a 59 anos. Em 2009,

os principais motivos de amputacdes de membros, segundo o DATASUS, foram por
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ferimentos por objetos perfuro cortantes e esmagamentos, € naquele ano as amputa-
cOes se concentraram na faixa etdria de 20 a 29 anos.

Com estes dados, pode-se verificar que o Censo de 2010 nao especificou o
tipo de deficiéncia e classificou todo tipo de deficiéncia motora em um tnico grupo,
de modo que ndo é possivel averiguar o nimero de pessoas com amputacdes transfa-
langeana ou trans-humerais, por exemplo. Ao mesmo tempo, os dados apresentados
pelo Ministério da Satide mostraram as causas que levaram as amputagdes, mas nao
foram especificadas as porcentagens das amputagdes entre membros inferiores e su-
periores. A divisdo entre membros superiores e inferiores foi obtida no DATASUS,
mas devido a esta pesquisa ter sido realizada em hospitais de emergéncia, o resultado
ndo pode ser considerado verdadeiro para todo Brasil. O dado mais relevante foi ob-
tido quando pesquisado o Ministério da Previdéncia, que forneceu a informagdo
completa com todos os niveis de amputacdes de 2013. Talvez ndo seja possivel con-
siderar esse nimero como sendo verdadeiro para todo o pais, devido ao fato de haver
pessoas amputadas que ndo estdo cadastradas na previdéncia social, mas pode ser
verificado que a cada ano existem amputados parciais de mao no Brasil carentes por

préteses para amputados transmetacarpianos.

1.3 A AMPUTACAO TRANSMETACARPIANA E A ARTICULACAO DE PUNHO

Os niveis de amputagdes de membros superiores podem ser definidos com base na
figura 1.1, dos quais as siglas sup e inf destacam a colocagdo da prétese, exatamente para de-
finir o melhor nivel para colocacdo da prétese comercial. O local em que a amputacido deve
ser superior (sup) ou inferior (inf) ao ponto em questdo, para amputagdes parciais de mao re-
comenda-se a preservacdo ao maximo da mao do amputado visando a funcionalidade (ARA-
UJO, 2001). De modo que, ao ser verificada a necessidade da amputagdo de um membro lesi-
onado do paciente, ja estd sendo analisado, pela equipe médica, o “nivel 6timo de amputagdo”
para colocacdo de proétese e reabilitagao (BOCCOLINI, 2000).

Araujo (2001) define os niveis de amputacdo de membros superiores como
escapulectomia total (S1), supressao parcial da escdpula e da clavicula (S2), desarti-
culacdo ulnar-carpiana (UC), desarticulagdo carpo-metacarpiana (CM), transmetacar-

piana (TM), desarticulacdo metacarpofalangeana (MP), desarticulacio interfalangea-
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na (IP), polegar (PO), escdpulo-umeral (SH), umeral (H), desarticulacdo do cotovelo

(HU) e ulnar (U).

NIiVEIS DE AMPUTACAO

PO

S, 2 N

Figura 1.1 — Niveis de amputacdo de mdo (ARAUJO, 2001)

Segundo Kapandji (2007) as articulacdes do punho sdo descritas como ar-

ticulacao radiocarpal (1) e articulacdo mediocarpal (2). O autor complementa dizendo

que a articulacdo radiocarpal estd entre a extremidade distal do rddio e os ossos da

fileira proximal do carpo, e a articulacdo mediocarpal estd entre a fileira proximal e a

distal dos ossos do carpo. Os 0ssos pertencentes a amputacdo transmetacarpiana po-

dem ser descritos:

Tabela 1.1 — Ossos do punho e metacarpo

a)trapézio

b) trapezoide

c) capitato

d) hamato

e) escafoide

f) semilunar

g) pisiforme

h) piramidal

1) 1° metacarpo

J) 2° metacarpo

k) 3° metacarpo

1) 4° metacarpo

m) 5° metacarpo

n) radio

0) ulna
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Figura 1.2 — Amputac@o Transmetacarpiana

Em conformidade com Kapandji, os movimentos do punho sido de abdu-
cdo-aducdo e flexdo-extensdo. Para a constru¢do da prétese endoenergética descrita
neste projeto, o principal movimento que serd utilizado pelo amputado serd de flexdo

e extensdo, em que a flexdo abrird os dedos protéticos e a extensdo fechard. Kapandji

complementa dizendo que a flex@o ativa € de 85° e a extensdo ativa também é de 85°,
sendo que a flexdo e a extensdo também podem ser passivas, chegando a 100° em

pronacgdo e 95° em supinacdo. Vale lembrar que os ligamentos colaterais posteriores

e anteriores sdo participantes por estes movimentos.
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Figura 1.3 — Flexdo e extensdo (KAPANIJI, 2007)

Kapandji descreve que a abducdo (desvio radial) ndo ultrapassa 15° e a

aducgio (desvio ulnar) é de 45°, sendo os ligamentos radial e ulnar participantes por
estes movimentos. Os movimentos de abduc¢do e aducdo ndo serdo essenciais para o
movimento do mecanismo protético aqui descrito, no entanto, a prétese ndo

imobilizard a articulacdo de punho do amputado, de forma a permitir que estes

movimentos sejam executados.
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I

Colaseral
A Ulnar

Carpo

Figura 1.4 — Abducdo e aducdo (KAPANII, 2007)

1.4 AMAO HUMANA E A L.ER.

Para construcdo dos dedos protéticos tomou-se como base a abertura e
fechamento da m@o humana, sendo que de acordo Mackenzir e Iberall (1994), “a preensao
envolve o ato de prender firmemente um objeto com a proposta de manipuld-lo, transporta-lo
ou senti-lo”. Segundo Kapanji (2007), “a preensdo se deve a disposi¢do especial do polegar,

que pode se opor a todos os outros dedos” e complementa dizendo que a perda do polegar

torna a mao quase inutil.
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a)

Figura 1.5 — Preensdo Palmar a) toda palma b) digito palmar (KAPANIJI, 2007)

Para Kapanji (2007), as preensdes palmares podem ser classificadas como: (1.)
"digito palmares", que podem ser definidas como a “oposi¢ao da palma com os quatro ultimos
dedos” e “toda a palma”, a “preensdo de for¢a utilizada para objetos pesados e relativamente
volumosos”. O autor complementa dizendo que nos movimentos de escrita estudados por
Duchenne de Boulogne, quando se desliza o ldpis para frente, os musculos interésseos
flexionam a falange proximal (F1) e estiram as falanges mediais (F2) e distais (F3). Quando o
l4pis retorna para trds, o musculo extensor do dedo (ED) estira a falange distal e o musculo

flexor superficial dos dedos (FSD) flexiona a falange medial.

Figura 1.6 — Movimentos habituais dos dedos (KAPANIJI, 2007)

Vale ressaltar que o usudrio de protese estard submetido a situagdes
rotineiras em que o uso da prétese serd necessario sendo assim, o constante uso da
articulacdo do punho pode resultar em doencgas, tais como LER e DORT. A LER
(lesdes por esforcos repetitivos) ou DORT (doengas osteoarticulares relacionadas
ao trabalho) podem ser definidas como “uma desordem tendinosa de origem
ocupacional que atinge os membros superiores, regidao escapular e pescoco pelo uso
forcado e repetido de grupos musculares ou em consequéncia de uma postura
forgada” (INSS,2003). Segundo o Ministério do Trabalho, alguns sdo os fatores de

risco que acarretam em LER ou DORT, tal como “repetitividade de movimentos,
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manutencdo de posturas inadequadas por tempo prolongado, esforco fisico,
invariabilidade de tarefas, pressdo mecanica sobre determinados segmentos do corpo,
em particular, membros superiores, trabalho muscular estdtico, choques e impactos,
vibragdo, frio, fatores organizacionais e psicossociais” (MINISTERIO DA SAUDE,
2000).

O DATASUS, em 2013, mostrou que a incidéncia de DORT ocorre mais
em mulheres (71,03%) que em homens (28,97%), e que a maior parte adquiriu esta
doenca na faixa etdria de 30 a 59 anos (55,87%).

Quando foi referido anteriormente o perigo de LER com o uso de prétese
endoenergética, se procurou destacar que quando este tipo de prétese nao utiliza
nenhuma forma de amplificacdo da forca do usudrio e o membro amputado €
interligado diretamente a carga, pode-se sobrecarregar a articulagcio de punho e

provocar lesdes.

1.5 A HISTORIA DA CONSTRUCAO DE PROTESES ENDO/EXOENERGETICAS

Durante a histéria da reabilitagdo houve grandes avangos para reinserir o
amputado transmetacarpiano a realizar suas atividades didrias. Isto foi obtido desde a
construcdo de simples garras para realizar funcdes especificas e limitadas, até a cons-
trucdo de equipamentos eletromecanicos mais sofisticados para atingir objetivos mais
complexos.

Como visto anteriormente, o nimero de amputacdes acima do carpo é
compardvel ao de outros niveis de amputacdes de membros superiores. Entretanto,
mesmo atualmente, as empresas de proteses tém dificuldade em produzir préteses
especificas para cada nivel de amputacdo, sendo este conceito conhecido como “di-
lema da extremidade superior” (LAKE; FAAOP; DODSON, 2006).

Aratjo (2001) afirma que préteses endoenergéticas sdo aquelas que utilizam a
propuls@do muscular para movimentar o mecanismo protético, enquanto proteses exoenergéti-
cas utilizam fontes externas para garantir a abertura e fechamento do sistema protético, tal
como pilhas e baterias. Na década de 70, as amputacdes parciais de mao poderiam causar li-
mitagdes ao amputado, o qual poderia ter dificuldade de se adaptar com o uso de proteses e
orteses (BENDER, 1978). A figura abaixo mostra uma prétese endoenergética para amputado

transfalangeano com polegar poupado. No mesmo artigo, Bender descreve uma prétese endo-
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energética para amputados transmetacarpianos, com amputacao distal com polegar poupado, e

uma amputacio transmetacarpiana proximal.

a) b)
Figura 1.7 — Protese para transmetacarpiano distal (a) e proximal (b) (BENDER, 1978)

Bender (1978) apresentou naquele artigo a prétese endoenergética, construida pa-

ra amputados transmetacarpianos com amputagdo proximal e polegar poupado.

Figura 1.8 — Prétese para proximal transmetacarpiano com polegar poupado (BENDER, 1978)

Em 1984, Dick, Lamb e Douglas (1984) desenvolveram uma prétese endoenergé-
tica para amputados parciais de mao ou com ma formagdo congénita, que funcionava com a

flexdo e a extensdo do punho para movimentar o0 mecanismo.
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Figura 1.9 — Prétese para amputados parciais de mao (DICK; LAMB; DOUGLAS, 1984)

Shim et al., (1998) construiram uma prétese endoenergética para amputados par-
ciais de m@o com desarticulacdo do dedo polegar e indicador, que também era acionada com a

flexao e a extensao do punho.

Figura 1.10 — Prétese para amputado parcial de mio com desarticulagdo de dedo indicador e polegar

Com base nas proteses comerciais existentes nos anos 90, "a amputacdo transme-
tacarpiana ndo se prestava para uso de protese, nem para uso funcional, a ndo ser apoio"
(BOCCOLINI, 1990, p. 183), isto ocorre particularmente no Brasil.

Weir, Grahn e Duff (2001) realizaram a construcao de uma proétese exoenergética
mioelétrica para amputados transmetacarpianos, utilizando um mecanismo de pinga adaptado
a um pequeno motor € sensores mioelétricos para captacdo de sinais. Segundo o autor, cons-
truir préteses para amputados parciais de mao tornou-se um desafio ao se verificar que qual-
quer mecanismo protético deveria ocupar o espaco entre os dedos protéticos e o metacarpo do

usuario (WEIR; GRAHN; DUFF, 2001).
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Em 2006, de acordo com Lake, ainda havia severas dificuldades em construir pro-
teses para a amputacgdo distal do punho, mesmo sendo essa deficiéncia de membros superiores
mais comum entre os outros niveis de amputagdes de membros superiores.

Em 2013, Van As, um carpinteiro sul africano cujos quatro dedos da mao direita
foram amputados, construiu com Ivan Owen sua prépria prétese endoenergética customizada
transmetacarpina, com a utilizacdo de uma impressora 3D (VAN AS; OWEN, 2013). Os auto-
res desta protese feita em impressora 3D colocaram o projeto na internet, € atualmente existe
uma organiza¢do ndo governamental chamada “Enabling de future” (SCHULL, 2017). Esta
organizacdo doa préteses para pessoas carentes, sendo que estas sdo produzidas por qualquer

pessoa que tenha uma impressora 3D no mundo todo.

Figura 1.11 — Prétese para amputados transmetacarpianos implementada com impressora 3d (VAN AS;
OWEN, 2013)

Além de préteses desenvolvidas em artigos cientificos, existem empresas que
produzem comercialmente préteses tais como a Otto Bock e a Touch Bionichs. A Otto Bock
produz a “Transcarpal hand 8E44”, em que a protese endoenergética tem o dedo polegar em
aducdo contra a extensdo de dois dedos, que se movem simultaneamente com 0 mesmo atua-
dor (MURPHY, 2014). Além disso, o punho do usudrio tem movimento de pronacio e supi-
nacdo. Da mesma forma, a Touch Bionichs produz a protese exoenergética “I-digits quantum”
para amputados parciais de mao, a qual contém um motor e uma caixa de engrenagens para
cada dedo e pode ser adaptada quando um ou mais dedos do usudrio foram perdidos (MUR-

PHY, 2014)
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1.6 ARELACAO ENTRE PROTESES ENDOENERGETICAS E EXOENERGETICAS

Segundo Fraser (1998) uma protese totalmente cosmética nao caracteriza um in-
sucesso na protetizacao, porque uma prétese mesmo que passiva pode ser utilizada de forma
funcional. Além disso, complementa dizendo que uma prétese ativa, quando apresenta grande
dificuldade de ser controlada, pode ser utilizada de forma apenas estética. Shim et al. (1998)
afirmam que alguns dos fatores que levam amputados parciais de mao a rejeitarem suas prote-
ses, tais como “pobre aparéncia das proteses, pouca ventilagcdo na prétese, fungdes limitadas, e
pouca sensagao tatil” [p. 877]. Manlapaz et al. (2015) complementa as informacdes acima ao
dizer que os motivos que levam alguns amputados ao nio uso de prétese sd@o o peso e o alto
custo.

Millstein, Heger, Hunter (1986) fizeram a comparacdo entre as préteses endoe-
nergética e elétricas e encontraram algumas vantagens em proteses elétricas, tais como maior
conforto por causa da auséncia de suspensao do cinto, proteses mais antropomorficas e forca
de pinca (66,7 N), comparado com a operagao do gancho (31,1 N). Além do que, segundo o
autor, o controle da prétese mioelétrica é mais natural, de modo que os movimentos das uni-
dades da mao e do cotovelo sdo independentes da posi¢ao do corpo. Neste mesmo artigo, fo-
ram apresentadas algumas desvantagens por proéteses elétricas (MILLSTEIN, HEGER e
HUNTER, 1986), tais como altos custos dos componentes protéticos necessarios (aproxima-
damente o dobro mais caro que operacao com cabos) e manuten¢do (na média dois reparos
por ano).

Segundo Resnick et al, uma prétese endoenergética para amputados transradiais
custa de $4.000 a $10.000 ddlares, enquanto que uma protese elétrica custa de $50.000 a
75.000 dodlares. Uma proétese trans-humeral endoenergética custa de $4.000 a $8.000 ddlares,
enquanto que uma elétrica custa de $25.000 a $50.000 délares (RESNICK et al., 2012). O
autor complementa dizendo que, apesar da alta taxa de insatisfacdo com préteses, hd muitas
vantagens no uso delas, como a melhoria na higiene e limpeza, em comparacao com a utiliza-
cdo de dispositivo passivo da prétese e ndo uso. Neste artigo, Resnick mostra que para aumen-
tar a probabilidade de aceitagdo protética alguns parametros sdo fundamentais, tais como o
treinamento protético e uma equipe experiente.

Segundo Bowers (2014), a utilizagdo de dispositivos endoenergéticos proporciona
algumas vantagens, tais como menor custo inicial, sdo mais leves, mais faceis de reparar e

oferecem melhor feedback para o corpo. O autor ainda afirma que as desvantagens tipicas
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desses sistemas sdo a aparéncia mecanica e a dificuldade de uso por algumas pessoas, porque
dependem da capacidade fisica do usudario (BOWERS, 2014).

Construir proéteses customizadas para cada usudrio tornou-se cada vez mais
necessario devido as diferentes forcas de flexdo de punho apresentadas pelos amputados
transmetacarpianos. A escolha entre préteses endoenergéticas e exoenergéticas durante a
histéria da reabilitacio caminhou ao lado da evolugdo da tecnologia de equipamentos
eletromecanicos. Por outro lado, existem projetistas que desenvolvem préteses
endoenergéticas. Sendo assim, pode-se concluir que construir préteses com alta tecnologia
ndo garante a aceitacdo da prétese, em que a simples falta de carga na bateria em uma
situagdo rotineira pode implicar no abandono de determinado dispositivo. Assim, a escolha
de proteses endoenergéticas ou exoenergéticas nao depende apenas do protético que indicara
a protese, mas depende também do paciente que a utilizard. Ao verificar-se que as proteses
sdo utilizadas principalmente em situacdes sociais (BIDDISS; CHAU; TOM; 2007), pode-se
dizer que existe um grande desafio em atender as exigéncias do amputado, e tanto as
proteses endoenergéticas quanto as exoenergéticas ndo evoluiram ao ponto de atender esse
propésito

Para a construcdo da prétese endoenergética que foi desenvolvida neste projeto,
tentou-se seguir alguns principios levantados por estes estudos apresentados, tais como
conforto, durabilidade, cosmética, treinamento e custo. De modo que cada usudrio terd uma
prétese projetada com a medi¢do de sua for¢a de flexdo de punho, e com suas medidas
antropométricas de forma a tornar a prétese customizada e mais confortavel. Isto pode ser
justificado por Kate, Smit e Breedveld (2017), que relata que a prétese construida em
impressdo 3D pode ter as seguintes caracteristicas “individualizada, soquete personalizado,
cores forma e tamanho, sem a necessidade de ajuste da maquina de producao”. Conforme
visto neste trabalho as préteses endoenergéticas sdo mais baratas que préteses
exoenergéticas e segundo Zuniga et al. (2015), existem vantagens na constru¢do de proteses
em impressdo 3D de baixo custo, principalmente para criangas, devido ao crescimento
constante desse individuo. Ela ndo serd dependente de nenhum sistema exoenergético, que
utilizam pilhas e baterias, e a tinica parada de utilizacdo da prétese serd em sua manutengao,
com o intuito de tornd-la mais durdvel. Segundo a literatura, qualquer mecanismo para uma
prétese para amputados transmetacarpianos tem que ser construido entre os dedos protéticos
e o metacarpo do usudrio. Em nosso estudo, o sistema amplificador mecanico poderia ser
aumentado de forma a aumentar igualmente a for¢a do usudrio, mas isso tornaria a prétese

menos cosmética. Entretanto, ndo basta construir uma prétese que seja bem confortdvel,
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durdvel, com baixo custo e com boa cosmética se meu tempo de treinamento € elevado.
Nosso protétipo foi construido para que o usudrio apenas rotacione uma alavanca para abrir
e fechar os dedos protéticos, diminuindo o tempo de treinamento e consequentemente a taxa

de rejeicdo da protese.



29

2 MOTIVACAO

Segundo a literatura, hd uma alta ocorréncia de amputacdes parciais de mao, com
valores similares a amputagdes trans-radiais e trans-humerais, em paises desenvolvidos, sub-
desenvolvidos e paises em guerras. O que diferencia as ocorréncias de amputagdes nos paises
muitas vezes € a forma como se deu a amputacdo. O fato, citado anteriormente neste trabalho,
de existir um grande nimero de amputados parciais de mao impulsionou, ao longo dos anos,
os projetistas a investirem na producdo de proteses endoenergéticas e exoenergéticas, mas os
diferentes niveis de amputagdes parciais de maos tornaram a constru¢do de préteses em larga
escala ineficaz. Com o avanco da tecnologia de proteses e o advento das impressoras 3D,
construir préteses especificas para cada usudrio € cada vez mais possivel, mas muitas dessas
préteses, apresentadas aos amputados no mercado, estdo baseadas na proporcionalidade com a
antropometria do amputado e ndo levam em consideragdo as diferentes forcas de flexdao de
punho apresentadas por cada um. Isto pode acarretar em possiveis lesdes causadas por esfor-
cos repetitivos devido ao uso constante da protese.

Tendo em vista a constru¢do de uma prétese de mao que pudesse suprir as ativi-
dades didrias do usudrio, o projeto passou por algumas etapas envolvendo a verificacdo do
tipo de mola para cada articulacdo, do formato das falanges e do sistema de engrenagens e
polias. As diferentes fases da constru¢do dos protétipos foram construidas com molas biconi-

ca (a), de tor¢do (b) e de tragao (c).

/ 3 =0
(a) (b) (c)

Figura 2.1 - Tipos de molas (a) compressio (b) tor¢io (c) tragdo

O primeiro protétipo foi construido em madeira, com molas de extensdo nas arti-

culagdes, mas nao apresentou forca de preensao suficiente para o usudrio.
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Figura 2.2 - Mao mecénica de madeira e com molas de extensdo nas articulacdes

O segundo foi construido em aluminio e com molas de tor¢ao nas articulagdes, mas
ndo obteve o sucesso esperado porque apesar de ter forca de preensdo satisfatéria, ndo era
possivel a abertura dos dedos com o tenddo. Posteriormente, verificou-se que a dificuldade na

abertura dos dedos devia-se ao formato do dedo.

Figura 2.3 — Mao mecanica de aluminio e com molas de tor¢do nas articulacoes.

O terceiro mecanismo foi construido também em aluminio e com molas de tor¢do,
além de uma alavanca adaptada em cada falange igual ao primeiro protétipo. Assim, foi posi-
cionado um €mbolo central para abertura em conjunto de todos os dedos. Neste prototipo,
devido ao atrito entre o tenddo e o aluminio, era necessaria uma forca excessiva do usudrio

para abrir os dedos protéticos.
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Figura 2.4 — M3ao mecéanica de aluminio com émbolo central e molas de tor¢io nas articulagdes

O quarto protétipo foi construido com molas de torc¢ao e tracdo e foi confecciona-
do em impressora 3D. Este modelo foi desenvolvido com as alavancas das falanges grandes e
dois émbolos centrais grandes, o que amplificou a forca do usudrio, mas fez com que o meta-

carpo do paciente ficasse a uma distancia desproporcional aos dedos protéticos.

Figura 2.5 — M3ao mecanica de ABS com dois émbolos centrais e molas de tor¢do e tragdo (Protétipo implemen-
tado com a impressora 3D do Laboratério BioFabris Unicamp)

O quinto protétipo foi construido com molas de tor¢ao nas articulagdes interfalan-
geanas distais e mediais, e molas de tracdo nas articulagdes metacarpofalangeans, além de ser
confeccionado em impressora 3D em material ABS. Nesta etapa, foram inseridas engrenagens
e alavancas no mecanismo a fim de aproximar o metacarpo do usudrio ao sistema de dedos e
aumentar a for¢a de preensdo dos dedos protéticos. Uma deficiéncia apresentada neste proto-

tipo foram as engrenagens que ficaram aparentes, podendo ferir o usudrio.
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Figura 2.6 — Mao mecanica de ABS com um &mbolo central aberto e um maci¢co com molas de tor¢do e tracdo
(Mao mecanica prototipada com auxilio do Instituto Renato Archer
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3 OBJETIVO

O objetivo principal desta dissertacdo € fornecer ao projetista uma ferramenta ca-
paz de dimensionar uma prétese para amputados transmetacarpianos, através de um software
em ambiente MatLab®Inc, em que o projetista ird dar as medidas antropométricas do dedo
protético, a posi¢do inicial do dedo protético e a forca de flexdo do punho do metacarpo res-
tante do amputado. O software em MatLab®Inc? serd capaz de executar as seguintes funcdes:

* (Calcular o comprimento dos cabos € molas a partir da posi¢ao inicial do dedo protéti-
Co;

* Calcular as constantes eldsticas das molas a partir das equagdes dos comprimentos de
molas e cabos, e da forca de flexdao de punho do usuario;

* Calcular a forca de preensao do dedo protético através do método do trabalho virtual;

e Simular virtualmente a posi¢do do dedo protético projetado, a partir da variacio da
forca de flexdao de punho do usudrio.

* Simular o dedo protético no software Algodoo e comparar os dados gerados com 0s

resultados obtidos com a metodologia proposta nessa dissertacao.

At N

Figura 3.1 — Amputacdo Transmetacarpiana (fonte: foto tirada pelo autor)

2 Software com registro da Unicamp nimero 638341, Massachusetts U.S.A.



34

4 METODOLOGIA

4.1 CARACTERISTICAS DA PROTESE

De acordo com Hofmann (2015), “para a constru¢do de uma protese € preciso
considerar fatores tais como a localizacdo da amputacdo e as forcas que agem no membro
restante”[p. 353], de modo que o presente trabalho busca apresentar uma metodologia de cal-
culos para dimensionamento das molas presentes nas articulacdes da prétese para amputados
transmetacarpianos, em fun¢@o da forca de flexdo do punho do usudrio. A prétese é formada
por um sistema de dedos, um sistema amplificador mecanico de for¢ca e um conjunto de ten-
does que interliga os dois sistemas (figura 4.1). O acionamento € feito por um sistema endoe-
nergético, ou seja, que utiliza a propulsdo muscular para movimentar o mecanismo (ARAU-
JO, 2001). O sistema amplificador mecanico de forca é composto por uma polia aberta onde
serd encaixado o metacarpo, duas engrenagens e duas polias de diferentes raios que amplifi-
cam a forca do usudrio. O mecanismo amplificador de for¢a foi construido no espago entre o
metacarpo restante e os dedos protéticos (WEIR; GRAHN; DUFF, 2001). A mao protética é
formada por trés dedos (indicador, médio e polegar). A prétese poderia ter sido construida
com cinco dedos, mas isto dividiria a forca de flexdo do metacarpo restante do paciente por
cinco, diminuindo assim a for¢a de preensdo dos dedos protéticos. Todos os célculos foram

projetados com as seguintes condicdes:

® Atrito entre o fio tensor e a parte mecanica € minimo;
o Atrito entre as partes mecanicas das articulagdes é minimo;
] O fio tensor tem alongamento desprezivel.

Cada dedo € formado por trés falanges: proximal, média e distal (figura 4.1), e sdo
posicionadas molas de extensdo nas articulacdes metacarpofalangeanas, e nas articulagdes
interfalangeanas medias e distais. A prétese é composta por dois sistemas: o primeiro, onde
ocorre a interligacdo do metacarpo do usudrio com a prétese, chamado de sistema amplifica-
dor mecanico de forca; e o segundo formado por trés dedos articulados com molas nas articu-

lagdes, conforme mostra a figura 4.1.
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Sistema Amplificador
Mecéanico

Sistema de Dedos

Figura 4.1 - Prétese de membros superiores endoenergética para amputados transmetacarpianos

4.2 SISTEMA AMPLIFICADOR MECANICO DE FORCA

O tamanho do raio da polia aberta (rmep) € das engrenagens (rengi € reng2) faz com
que haja um ganho entre a for¢a exercida pelo paciente e a for¢a de preensao dos dedos proté-

ticos. O sistema de amplificacdo mecénica estd disposto conforme a figura abaixo:

Figura 4.2 — Sistema Amplificador Mecanico de Forga.

Quando o usudrio executa o movimento de flexdo do metacarpo, esta forca é

transmitida por meio de um cabo para a polia 1, e ocorre a rotagdo da engrenagem 1. Este
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movimento de rotacdo, devido a interligacdo das engrenagens, faz com que haja a rotagdo da
engrenagem 2 e consequentemente a rotacdo da polia 2. O momento de forca da polia 1 é

igual ao momento de for¢a da engrenagem 1.

chp * rpolialeengl * Teng1

Fengl

_ chp * 7”polial (1)

rengl

O momento de for¢a da engrenagem 2 € igual ao momento de for¢a da polia 2

Fengz * Teng2=Ipolia2 * Tpolia2

Fengz

Fpotiaz * Tooli
polia2 polia2
= (2)

rengz

Na conexao da engrenagem 1 com a engrenagem 2 (Figura 4.2), a forca da engre-
nagem 1 serd transmitida para a engrenagem 2, fazendo com que a forca da engrenagem 1 seja

igual a forca da engrenagem 2, de modo que a forca resultante da polia 2 seja:

Fengl :Fengz

Fpoliaz

_ chp * rpolial * Tengz (3)

rpoliaz * rengl
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4.3 SISTEMA DE DEDOS

A forga fornecida a cada dedo serd a forca da polia 2 dividida por trés, pois a pro-

tese foi construida com trés dedos

Fpoliaz

= oot @

A forca t por todo o dedo serd a mesma, devido ao equilibrio de for¢a do sistema.

Figura 4.3 : Aplicando o principio do trabalho virtual no dedo protético sem carga

4.3.1 Equacionamento da posicao para abrir e fechar o dedo protético

Utilizou-se o método das articulagdes de multiplos graus de liberdade (Doughty,
1998) para calcular as medidas do comprimento dos cabos Q1, Q2, Q3, o comprimento das

molas X1, X2 e X3 para uma determinada posi¢do. O método das articulagcdes de multiplos
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graus de liberdade diz que a soma dos vetores num caminho fechado € igual a zero. Os angu-

los al, b2 e t2 determinam a posicao do dedo protético.

Figura 4.4 : Esqueleto e Angulos de cada loop do dedo protético

4.3.1.1 Método das articulacoes de miltiplos graus de liberdade (Doughtly, 1998)
aplicado ao Loop A

Q1
Figura 4.5 : Loop A



X:
X1 % cos(a2)=+I12 = cos(al)+13 * sen(al)

cos(a2)
2 cos(al)+I13 * sen(al)
B X1
Y:

X1 xsen(a2)=+I12 x sen(al) — I3 *x cos(al)+I1
sen(a2)
2 sen(al) — 13 * cos(al)+11
B X1

Substituindo as equacdes na lei da identidade trigonométrica fundamental

sen(a2)? + cos(a2)? =1

X1 =

J(+ZZ x sen(al) — I3 * cos(al)+i1)? + (+12 * cos(al)+i3 sen(al))2

A equagdo do comprimento da mola X1 é dependente do angulo al

39

)
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4.3.1.2 Método das articulacoes de miltiplos graus de liberdade aplicado ao Loop B

Figura 4.6 : Loop B

+Q1 * sen(f)=+124 = cos(al)+123 = sen(al)

sen(f)
_ +124 = cos(al)+123 = sen(al)
= a1

Q1 x cos(f) = —124 x sen(al)+123 * cos(al)+122

cos(f)
_ —124 x sen(al)+123 * cos(al)+122
= o1

Substituindo as equagdes na lei da identidade trigonométrica fundamental
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sen(f)? + cos(f)? =1

Q1=J((l24 * cos(al)+123 « sen(al))z + (=124 + sen(al)+123 * cos(a1)+122)2)

(6)

A equagdo do comprimento de cabo Q1 é dependente do angulo al.

4.3.1.3 Método das articulacoes de miiltiplos graus de liberdade aplicado ao Loop C

Figura 4.7 - Loop C

X2 x cos(b1l) = +16 * cos(al)+110 * cos(b2)+111 = sen(b2) — I5 * sen(al)

+16 * cos(al)+110 * cos(b2)+111 * sen(b2) — I5 * sen(al)
X2

cos(bl) =
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X2 * sen(b1)=+16 x sen(al)+110 x sen(b2) — 111 * cos(b2)+15 * cos(al)

+16 * sen(al)+110 * sen(b2) — 111 * cos(b2)+15 = cos(al)

sen(bl) = ~7

Substituindo as equagdes na lei da identidade trigonométrica fundamental
sen(b1)? + cos(b1)? =1

X2%2 = (+16 * sen(al)+110 * sen(b2) — 111 * cos(b2)+15 * cos(al))?
+ (+l6 x cos(al)+110 % cos(b2)+111 * sen(b2) — I5 * sen(al))2
(7)

A equagdo do comprimento da mola X2 € dependente do angulo al e b2.

4.3.1.4 Método das articulacoes de multiplos graus de liberdade aplicado ao Loop D

1
Figura 4.8 - Loop D

Q2 * cos(y)=+I18 * cos(b2)+19 * sen(b2) — 119 * cos(al) — 17 * sen(al)
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+18 * cos(b2)+19 * sen(b2) — 119 * cos(al) — 17 = sen(al)
Q2

cos(y) =

Q2 * sen(y) = —18 x sen(b2)+19 * cos(b2)+119 = sen(al) — 17 * cos(al)

—18 * sen(b2)+19 * cos(b2)+119 * sen(al) — 17 * cos(al)

sen(Y) = 0z

Substituindo as equacdes na lei da identidade trigonométrica fundamental

sen(y)? + cos(y)? =1

Q2% = (—18 x sen(b2)+19 = cos(b2)+119 = sen(al) — 17 * cos(al))? + (+18 =
cos(b2)+19 = sen(b2) — 119 = cos(al) — 17 * sen(al))?
3)

A equacio do comprimento do cabo Q2 € dependente de al e b2.



4.3.1.5 Método das articulacoes de miltiplos graus de liberdade aplicado ao Loop E

Figura 4.9 - Loop E

X3 x cos(t1)=120 * cos(b2)+117 * cos(t2) — 118 * sen(t2) — 113 * sen(b2)

120 *x cos(b2)+117 * cos(t2) — 118 = sen(t2) — 113 * sen(b2)

cos(tl) = 73

X3 xsen(t1)=120 x sen(b2) — 117 x sen(t2) — 118 * cos(t2)+113 * cos(b2)

120 * sen(b2) — 117 x sen(t2) — 118 * cos(t2)+113 = cos(b2)
X3

sen(tl) =

Substituindo as equagdes na lei da identidade trigonométrica fundamental
sen(t1)? + cos(t1)? =1

X3%2 = (120 * sen(b2) — 117 * sen(t2) — 118 * cos(t2)+113 * cos(b2))?

+ (120 = cos(b2)+117 * cos(t2) — 118 * sen(t2) — 113 * sen(b2))"
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9

A equagdo do comprimento da mola X3 € dependente de b2 e t2.

4.3.1.6 Método das articulacoes de multiplos graus de liberdade aplicado ao Loop
F

Figura 4.10 - Loop F

X:
Q3*cos(s) = —I15 * cos(t2)+116 x sen(t2)+121 * cos(b2)+114 * sen(b2)
—115 * cos(t2)+116 = sen(t2)+121 * cos(b2)+114 = sen(b2)
cos(s) =
Q3
Y:

Q3 * sen(s)=+115 * sen(t2)+116 * cos(t2)+121 = sen(b2) — 114 * cos(b2)
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+115 * sen(t2) + 116 = cos(t2)+121 * sen(b2) — 114 * cos(b2)
Q3

sen(s) =

Substituindo as equagdes na lei da identidade trigonométrica fundamental

sen(s)? + cos(s)? =1

Q3% = (+115 x sen(t2)+116 * cos(t2)+121 * sen(b2) — 114 * cos(bZ))2

+ (—115 * cos(t2)+116 = sen(t2)+121 * cos(b2)+114 * sen(bZ))2
(10)
O comprimento do cabo Q3 é dependente de b2 e t2.

4.3.2 Equacionamento do trabalho virtual a partir das equacoes de posicao

Para gerar as equacdes das constantes eldsticas de cada mola utilizou-se o princi-
pio do trabalho virtual, que ¢ “a definicdo das condicdes para equilibrio em termos de traba-

lho” (Doughtly, 1998).

t*dQl+t+*dQ2+t+dQ3+ Fa*dPa—K1x*dX1x(X1—X10) — K2 *dX2
* (X2 —X20) — K3 *dX3*(X3—-X30)=0
(11)
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Q ,3’4 * T

NS
oD

Figura 4.11 - Diagrama de forgas

O posicionamento do dedo protético serd mostrado em duas situagdes, quando a
forca de preensdo (Fa) € nula e a forca transmitida pelo sistema amplificador de for¢ca meca-
nico (t) € maxima, e quando a forca t € nula e a for¢a de preensao (Fa) é maxima. Posiciona-
mentos de transicdo do dedo protético, onde as forcas serdo divididas entre t e Fa ndo serdao
analisados.

Para 0 mesmo posicionamento

e Fa=0 e t maximo, de modo que t maximo significa a mixima for¢a disponivel por
€sse usuario;

e t=0e Famaximo.

Devido as equacdes do comprimento da mola X1 e do cabo Q1 serem dependen-

tes de al, derivam-se ambas as equagdes em funcdo de al, utilizando a regra da cadeia:

3)0(1 - (ZZD i (331) (12)

Derivada de X1 em relagdo a al:
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dX1/dal = ((2 * (12 * cos(al) + I3 xsen(al)) * (I3 * cos(al) — 12 x sen(al)) + 2
* (12 * cos(al) + 13 *sen(al)) * (11 — I3 *xcos(al) + 12
xsen(al))))/((2 * ((I11 — I3 *cos(al) + [2*sen(al))"2 + (12
x cos(al) + 13 *sen(al))*2)"(1/2)))

(13)

Derivada de Q1 em relacdo a al:

dQ1l/dal = ((2 * (124 = cos(al) + 123 *sen(al) ) * (123 * cos(al) — 124 * sen(al) )
— 2% (124 x cos(al) + 123 xsen(al) ) = (122 + 123 * cos(al) — 124
*sen(al))))/((2 * ((122 + 123 * cos(al) — 124 xsen(al) )"2 + (124
* cos(al) + (23 *sen(al) )*2)"(1/2)))

(14)
Derivada do inverso da fung¢do:
dal 1 15
dQ1 (@) (15)
dal

Devido as equacgdes do comprimento da mola X2 e do cabo Q2 serem dependen-
tes de al e b2, derivam-se ambas as equagdes pelo diagrama da drvore para resolugdo de deri-

vadas parciais.

i~ (o) o))+ () )

Derivada de X2 em relacdo a al:

0X2/0al = (—(2 * (I5 * cos(al) + 16 *sen(al) ) * (110 * cos(b2) + [11 * sen(b2) +
[6 x cos(al) — I5 xsen(al) ) — 2 = (l6 * cos(al) — 15 * sen(al) ) = ({110 * sen(b2) —
[11 * cos(b2) + I5 xcos(al) + 16 *sen(al) )))/((2 = ((110 * cos(b2) + 111 *
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sen(b2) + 16 * cos(al) — 15 *sen(al) )*2 + (110 * sen(b2) — I11 * cos(b2) + 15 *
cos(al) + 16 * sen(al) )*2)"(1/2)))
(17)

Derivada de Q2 em relacdo a al:

0Q2/0al = ((2 * (119 x cos(al) + 17 x sen(al)) * (19 * cos(b2) — I8 x sen(b2) — 17
*x cos(al) + 119 xsen(al)) — 2 x (I7 * cos(al) — 119 * sen(al)) * (I8
* cos(b2) + 19 xsen(b2) — 119 * cos(al) — 17 xsen(al))))/((2 * ((I8
* cos(b2) + 19 xsen(b2) — 119 * cos(al) — 17 x sen(al))"2 + (19
* cos(b2) — I8 xsen(b2) — 17 * cos(al) + 119 x sen(al))*2)"(1/2)))
(18)

Derivada de X2 em relagdo a b2:

0X2/0b2 = ((2 » (110 * cos(b2) + 111 * sen(b2)) * (110 * sen(b2) - 111 * cos(b2)
+ I5*cos(al) + 16 *sen(al)) + 2 (I11 * cos(b2) - 110 * sen(b2))
* (110 * cos(b2) + 111 * sen(b2) + 16 * cos(al) - I5 x sen(al))))/((2
* ((110 * cos(b2) + 111 * sen(b2) + 16 x cos(al) - I5 x sen(al))"2
+ (110 * sen(b2) - 111 * cos(b2) + 15+ cos(al) + 16
* sen(al))"2)"(1/2)))
(19)

Derivada de Q2 em relacdo a b2:

0Q2/0b2 = (—(2 * (I8 * cos(B2) + 19 * sen(B2)) * (19 * cos(B2) — 8 *sen(B2) — 17
* cos(al) + 119 * sen(al)) — 2 x (19 x cos(B2) — 18 x sen(B2)) * (I8
* cos(B2) + 19 * sen(B2) — 119 x cos(al) — 17 xsen(al))))/((2 = ((I18
* cos(B2) + 19 * sen(B2) — 119 x cos(al) — 17 x sen(al))"2 + (19
* cos(B2) — 18 x sen(B2) — 17 xcos(al) + l19 x sen(al))"2)"(1/2)))

(20)
Derivada da funcao inversa:

303~ —(aQ_z) (21)
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0b2 1

— = (22)
()

Devido as equagdes do comprimento da mola X3 e do cabo Q3 serem dependen-
tes de b2 e t2, derivam-se ambas as equagdes pelo diagrama da arvore para resolucdo de deri-

vadas parciais.

= () o))+ (G2 (522))

Derivada de X3 em relagdo a b2:

0X3/0b2 = (—(2 * (113 * cos(b2) + 120 = sen(b2)) * (120 * cos(b2) — 113 x sen(b2)
+ 117 * cos(t2) — 118 * sen(t2)) — 2 * (120 * cos(b2) — 113 x sen(b2))
* (113 x cos(b2) + 120 * sen(b2) — 118 * cos(t2) — 117
* sen(t2))))/((2 * ((113 * cos(b2) + 120 * sen(b2) — l18 * cos(t2)
— 117 x» sen(t2))"2 + (120 * cos(b2) — 113 x sen(b2) + 117 * cos(t2)
— 118 * sen(t2))"2)"(1/2)))

(24)

Derivada de X3 em relagao a t2:

0X3/0t2 = (—(2 * (118 * cos(t2) + 117 * sen(t2)) * (120 * cos(b2) — 113 * sen(b2)
+ 117 * cos(t2) — 118 * sen(t2)) + 2 * (117 * cos(t2) — 118 * sen(t2))
* (113 * cos(b2) + 120 * sen(b2) — 118 * cos(t2) — 117
* sen(t2))))/((2 x ((113 * cos(b2) + 120 * sen(b2) — 118 * cos(t2)
— 117 * sen(t2))"2 + (120 * cos(b2) — 113 x sen(b2) + 117 * cos(t2)
— 118 x sen(t2))"2)"(1/2)))
(25)

Derivada de Q3 em relacdo a b2:
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0Q3/0b2 = ((2 * (121 * cos(b2) + (14 * sen(b2)) * (121 * sen(b2) — 14 * cos(b2)
+ 116 * cos(t2) + 115 * sen(t2)) + 2 * (114 * cos(b2) — (21 * sen(b2))
* (121 x cos(b2) + 114 * sen(b2) — 15 * cos(t2) + 116
* sen(t2))))/((2 * (121 x cos(b2) + 114 * sen(b2) — 15 * cos(t2)
+ 116 * sen(t2))"2 + (121 * sen(b2) — 114 x cos(b2) + 116 * cos(t2)
+ [15 * sen(t2))"2)"(1/2)))
(26)

Derivada de Q3 em relacdo a t2:

0Q3/0t2 = ((2 * (116 x cos(t2) + 115 * sen(t2)) * (121 * cos(b2) + 114 * sen(b2)
— 115 x cos(t2) + 116 * sen(t2)) + 2 * (115 * cos(t2) — 116 * sen(t2))
* (121 * sen(b2) — 114 * cos(b2) + 116 * cos(t2) + 115
* sen(t2))))/((2 * ((121 * cos(b2) + 114 * sen(b2) — 15 * cos(t2)
+ 116 * sen(t2))"2 + (121 * sen(b2) — 114 x cos(b2) + 116 * cos(t2)
+ 115 * sen(t2))"2)"(1/2)))

27)
Derivada da funcdo inversa:
obz 1 28
903~ (23 “
ob2
gtz 1 29
%03 - (22) @
Q2

Substituindo as equagdes 24, 28 e 35 na equacao 2 quando Fa=0 e t € maximo:

£+d01+ t+dQ2 +t+d03 — K1+ (X1 — X10) (Xm) (dal) 401
* *k k _— *k _ k | —m | %k —_— ] %
q ¢ ¢ aa1) *\ag1) ¥ 4°

w220 - ((22)+ (20 +((22)- (322)) ) - o2
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=00 xo0+((352)- () +((55)- () ) 0=

(30)

Igualando as equacdes
t =K1 (%) . (%) « (X1 — X10) (31)
t=K2» ((%)4%)){(%)4%)) + (2 - x20) G2)
t=K3s ((%)4%)){(%)4%)) + (3 - X30) G3)

Calculou-se a constante eldstica da mola K1 utilizando a regra da cadeia, sendo
esta dependente de al. Sendo X10 o comprimento da mola na articulacdo metacarpofalangea-

na relaxada:

N =) (=m0 (34)
k<(%) * (f%))) X1-X10

De forma semelhante, calculou-se a constante elastica da mola K2. Para tal, utili-

zou-se a derivada parcial com o diagrama da arvore, a partir das equagdes de posicionamento
de X2 e Q2, sendo estas dependentes de al e b2. Sendo X20 o comprimento da mola interfa-

langeana medial relaxada:

t

((OX 2) . (aa 1) N (ax 2) i} (6b2)> ’ (M)

9a1) *\aqz) * \apz) * \3qz

K2 =

(35)
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Seguindo a mesma organizagdo, calculou-se a constante eldstica da mola K3 utili-
zando a derivada parcial com o diagrama da arvore, com as equacdes de posicionamento de

X3 e Q3, sendo dependentes de b2 e t2. Sendo X30 o comprimento da mola relaxada:

( : \ o
@@ e = .

4.3.3 Equacionamento com carga na ponta do dedo

4.3.3.1 Método das articulacoes de miiltiplos graus de liberdade aplicado ao Loop G

Utilizou-se o método das articulagdes de multiplos graus de liberdade (Doughty,

1998) para calcular Pa:

\<‘

Figura 4.12 - Loop G
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Pa * cos(c) = ((12+14+16) * cos(al) + (110+112+4120) * cos(b2)+117 * cos(t2)+125
* cos(t2) — 126 * cos(t2))

Y:
Pa * sen(c) = (11 + (I2+14+16) * sen(al) + (110+112+120) * sen(b2)) — 117 * sen(t2)
— 125 * sen(t2) — 126 * sen(t2)

Substituindo as equagdes na lei da identidade trigonométrica fundamental
sen(c)? + cos(c)* =1

Pa? = (11 + (12+14+16) * sen(al) + (110+112+120) * sen(b2)) — 117 * sen(t2) — 125
sen(t2) — 126 * cos(t2))? + (((l2+l4+l6) x cos(al) + (110+112+120)  cos(t2)+117 *
cos(T2)+125 * cos(t2) + 126 = sen(t2)))?
(37)

O comprimento de Pa é dependente de al, b2 e t2.

4.3.4 Equacionamento do principio trabalho virtual com carga na ponta do dedo

Pelo método principio do trabalho virtual calculou-se a forca Fa através do com-

primento de Pa, quando t=0:
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Figura 4.13 - Aplicando o principio do trabalho virtual no dedo protético com carga

Faxd(Pa) = (K1) = (X1 — X10) = (8(X1)) + (K2) * (X2 — X20) * (8(X2)) + (K3)
* (X3 — X30) = (8(X3))
(38)

) + (K2) * (X2 — X20) * (axz

X1
Fa=(K1) * (X1 — X10) (
0Pa

dPa ) + (K3) * (X3 — X30)
- (52)

(39)

Resolucdo da derivada parcial de Pa em funcao de X1 utilizando a regra da cadeia

Derivada de Pa em relagdo a al

0Pa/dal = (—(2 *sen(al) * (12 + 14 + 16) * (117 x cos(t2) + 125 x cos(t2) + 126
* sen(t2) + cos(b2) » (110 + 112 + 120) + cos(al) * (12 + 14 + 16))
— 2xcos(al)* (12 + 14 + 16) x (11 — 126 * cos(t2) — (17 * sen(t2)
— 125 * sen(t2) + sen(b2) * (110 + 112 + 120) + sen(al) x (12 + 14
+ 16))))/((2 * ((I11 — 126 *x cos(t2) — 117 x sen(t2) — 125 * sen(t2)
+ sen(b2) » (110 + 112 + 120) + sen(al) * (12 + 14 + 16))"2 + (117
* cos(t2) + 125 cos(T2) + 126 » sen(t2) + cos(b2) * (110 + (12
+ 120) + cos(al) = (12 + 14 + 16))"2)"(1/2)))

(40)
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Inverso da derivada de Pa em funcao de al:

e (1)
P (Gad)

Derivada de Pa em relagdo a b2:

0Pa/0b2 = (—(2 x sen(b2) » (110 + 112 + [20) * (117 * cos(t2) + 125 * cos(t2)

+ 126 * sen(t2) + cos(b2) » (110 + 112 + 120) + cos(al) * (12 + 14
+ 16)) — 2*cos(b2) = (110 + 112 + [20) = (11 — 126 * cos(t2) — 117
x sen(t2) — 125 x sen(t2) + sen(b2) * (110 + 112 + 120) + sen(al)
*(12 + 14 +16)))/((2*((I11 — 126 * cos(t2) — 117 * sen(t2) — 125
* sen(t2) + sen(b2) » (110 + 112 + 120) + sen(al) *x (12 + 14

+ 16))"2 + (117 * cos(t2) + 125 * cos(t2) + 126 * sen(t2) + cos(b2)
* (110 + 112 + 120) + cos(al) * (12 + 14 + 16))"2)"(1/2)))

(42)
Inverso da derivada de Pa em funcdo de b2:
ob2 1 43
dPa (@) (43)
ob2

Derivada de Pa em relacdo a t2:
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0Pa/ot2 = (—(2 * (117 x cos(t2) + 125 x cos(t2) — 126 x sen(t2)) » (11 — 126
* cos(t2) — 117 x» sen(t2) — 125 * sen(t2) + sen(b2) * (110 + (12
+ [20) + sen(al) = (12 + 14 + 16)) + 2 * (117 » sen(t2) — 126
* cos(t2) + 125 * sen(t2)) * (117 * cos(t2) + 125 * cos(t2) + 126
x sen(t2) + cos(b2) = (110 + 112 + 120) + cos(al) = (12 + 14
+ 16))))/((2 * (11 — 126 * cos(t2) — 117 x sen(t2) — 125 x sen(t2)
+ sen(b2) » (110 + 112 + 120) + sen(al) * (12 + 14 + 16))"2 + (117
* cos(t2) + 125 xcos(t2) + 126 *x sen(t2) + cos(b2) = (110 + [12
+ 120) + cos(al) * (12 + 14 + 16))*2)"(1/2)))

(44)
Inverso da derivada de Pa em funcdo de t2:
gtz 1 (45)
dPa (aﬁ)
dt2

Resolucdo da derivada de X1 em fun¢do de Pa utilizando a regra da cadeia:

dX1 (Xm) (dal) 16
= ES
dPa dal dPa (46)

Resolucdo da derivada parcial de X2 em fun¢do de Pa utilizando o método da ar-

vore

0X2 (6X2) (c’)al) 4 (6X2) <6b2> A7
= *k *

d0Pa dal Pa 0b2 d0Pa (47)

Resolucdo da derivada parcial de X3 em fun¢do de Pa utilizando o método da ar-

vore:

= () o)+ (G2)- ()
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4.4 AMBIENTE MATLAB®

Para analisar e comprovar os dados gerados pelo equacionamento elaborado, foi
desenvolvido um software em ambiente MatLab®Inc capaz de dimensionar as constantes
elasticas das molas e simular o movimento dindmico do dedo, sendo que serdo fornecidas
inicialmente apenas as medidas antropométricas do usudrio e a forca de flexdo de punho do
amputado.

Inicialmente serd selecionado se o projetista deseja:

e “Digitar os dados”, onde serdo fornecidas as medidas antropométricas do dedo protéti-
co;

e “Calcular os dados”, onde serdo calculadas as constantes elésticas das molas a partir
da forca de flexdo do punho do amputado;

e “Simular o funcionamento”, onde sera simulado o movimento dindmico a partir de

uma variagdo de for¢a da flexdo de punho do usuério.

Opcdes - X

@ 0 que dessja (azet

l Digitar os dados | E Calcular 05 dados a Simular o funcionamento

Figura 4.14 —Ambiente Matlab®Inc

Uma vez calculadas as constantes eldsticas das molas, construiu-se um algoritmo

para a simulacdo do dedo com diferentes forcas e respectivas posi¢des.
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Figura 4.15- Dedo protético com angulos al, b2 e t2

A partir dos valores de K1, K2 e K3 e levando-se em consideragdo que a for¢a no
fio tensor € igual, pode-se encontrar o valor de al, b2 e t2 para qualquer forca t, através dos
algoritmos abaixo. De forma andloga, para encontrar o valor de t2, varia-se o valor de k até
encontrar o valor de f3b (t2) mais proximo de t. Vale lembrar que no equacionamento propos-
to, a articulacdo metacarpofalangeana é dependente apenas do angulo al, a articulagdo medial

¢ dependente de al e b2, e a articulacdo distal € dependente de b2 e t2

Limite fisico da articulacdo metacarpofalangeana

d =atan(13/12)
d=(d+1,5708)*10000

Para encontrar o valor de al mais proximo de t, varia-se q até alcangar este valor

fla (al) mais préximo de t. Onde q varia de 6000 até d (limite fisico do equipamento)

Encontra-se entdo o valor de alvalor, b2valor e t2valor para cada valor de t:
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Figura 4.16 — Algoritmo para encontrar o valor de al

Com o valor de al encontrado, o valor de j € variado até que f2a seja bem proxi-

mo a t. Neste valor grava-se o valor de b2, onde j varia de 1 a 15708:

Figura 4.17 — Algoritmo para encontrar o valor de b2

Com o valor de b2 encontrado, variar o valor de k até que f3b seja bem préximo a

t, neste valor grava-se o valor de t2, onde k varia de 1 a 9000:
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Figura 4.18 — Algoritmo para encontrar o valor de t2

Sendo assim € possivel localizar a posi¢cdo do dedo protético para uma variacdo de

forcas do usudrio.
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S RESULTADOS

Para aferir as equacdes, utilizando o software desenvolvido em ambiente Ma-
tLab®Inc, tomou-se como exemplo um usudrio hipotético com forga de flexdo do metacarpo
restante (Fmep) de 15N. Sendo assim, projetou-se um sistema mecanico de forca (Figura 4.2)
com o raio da engrenagem 1 (rengi) igual ao raio da engrenagem 2 (reng2), € com o raio da po-
lia 1 (rpoiia1) duas vezes maior que o da polia 2 (rpoliaz). Com estas condi¢des e aplicando a
equacdo 1, obteve-se a for¢a na polia 2 (Fpolia2z) de 30N e a forca para cada dedo (t) de 10N.

Inicialmente insere-se as medidas do dedo protético

Tabela 5.1 — Medidas do dedo protético (mm)

11=15 | 12=15 | 13=8

14=18 | 15=8 |16=10

17=8 | 18=10 | 19=8

110=10( 111=8 [112=11

113=8 | 114=8 |115=10

116=8 | 117=10 | 118=8

119=10]120=10 [121=10

122=10] 123=8 [124=10

125=5 | 126=5

Isto feito, insere-se os angulos da posicao inicial. Neste exemplo a posi¢ao inicial

escolhida é de aproximadamente 60 graus.

Tabela 5.2 — Angulos do dedo protético na posicdo inicial

al (rad) b2 (rad) t2 (rad)
1,047 1,045 -1,043

Com estes valores de angulos nas articulagdes e com as equagdes 5, 6,7, 8,9, 10 e

37 obteve-se os seguintes comprimentos dos cabos, molas e Pa.



Tabela 5.3 - Comprimento das molas e cabos

X1 (mm) 27,9933
Q1 (mm) 13,0707
X2 (mm) 19,984
Q2 (mm) 0,0256
X3 (mm) 19,984
Q3 (mm) 0,0256
Pa (mm) 98,1443

Insere-se as medidas dos comprimentos das molas quando se encontram
totalmente relaxadas.

Tabela 5.4 — Comprimentos das molas relaxadas (mm)

X10 (mm) X20 (mm) X30 (mm)
13 10 10

A forcga t possui sinal negativo porque a direcdo do vetor forca é oposta a dire¢do

do vetor posicao utilizado para o calculo do comprimento do cabo:

Tabela 5.5 — Forc¢a t de cada dedo protético

Forga t -10N

Com o valor da for¢ca t e com as equagdes 34, 35 e 36 calcula-se as constantes

elasticas K1, K2 e K3.

Tabela 5.6 — Valores das constantes eldsticas e for¢a Fa

K1 (N/mm) K2 (N/mm) K3(N/mm)
0,78 0,8 0,8

Com a equacdo 39, e com os valores das constantes eldsticas, calcula-se a for¢a de
preensdo do dedo protético. Uma vez encontrado o valor de Fa pode-se encontrar os valores

dessa for¢a com as seguintes equagdes:



Tabela 5.7 — Decomposi¢do de Fa

Fax = Fa * cos(c)

Fay = Fa = sin(c)

Fa (N)

Fax(N)

Fay(N)

20,6235

8,4687

18,8046
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Utilizando o algoritmo apresentado no item 4.4, com os valores das constantes

elésticas projetadas foi simulado a posi¢do do dedo protético para diferentes forcas transmiti-

das pelo sistema amplificador de for¢ca mecanico e calculada a respectiva forca de preensao

para a mesma posi¢ao. Simulacao do dedo protético para uma variacdo de forca t de -5 N a -

I1N

Tabela 5.8 — Angulos, al, b2 e t2 para cada forca t

Forca t (N) al(rad) | b2(rad) | t2(rad) | Fa(N) Fax(N) [ Fay(N)
-11 0,8841 | 0,884 -0,8839 | 28,9631 | 15,8139 | 24,2648
-10 1,0470 [ 1,045 -1,043 | 20,6070 | 8,4487 | 18,7954
-9 1,1812 [ 0,9164 [-0,6516 | 8,70617 | 4,0263 | 7,7192
-8 1,3012 | 0,8947 [-0,4882 [ 10,0436 | 4,5015 | 8,9782
-7 1,4126 |[0,8974 |-0,3822 | 10,1137 [ 4,2388 | 9,1825
-6 1,5185 [0,9122 [ -0,3059 | 10,0935 | 3,8587 | 9,3267
-5 1,6206 |[0,9348 [-0,249 | 10,0834 [ 3,4311 |9,4817

O dedo protético de cor verde identifica a posicao inicial escolhida de aproxima-

damente 60 graus.
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(mm)

1001

80

60+

40+

20+

0 20 40 60 a0 100 (mm)

Figura 5.1 - Posi¢des do dedo protético para diferentes forgas de preensio

Neste outro exemplo, a posi¢do inicial escolhida € de aproximadamente 70 graus

Tabela 5.9 — Angulos do dedo protético na posicio inicial (rad)

al (rad)
1,2211

b2 (rad)
1,2209

t2 (rad)
-1,2207

Com estes valores de angulos nas articulagdes e com as equagdes 5, 6,7, 8,9, 10 e

37 obteve-se os seguintes comprimento dos cabos, molas e Pa.

Tabela 5.10 - Comprimento molas e cabos

Medidas dos comprimentos das molas quando se encontram totalmente relaxadas.

X1 (mm) 29,2325
QI (mm) 11,4421
X2 (mm) 19,9984
Q2 (mm) | 0,0025612
X3 (mm) 19,9984
Q3 (mm) | 0,002512
Pa (mm) 100,2722
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Tabela 5.11 — Comprimentos das molas relaxadas

X10 (mm) X20 (mm) X30 (mm)
15 10 10

A forga t possui sinal negativo porque a dire¢ao do vetor forca (t) é oposta a dire-

cdo dos vetores posi¢cao (Q1, Q2 e Q3) utilizado para o cdlculo do comprimento do cabo:

Tabela 5.12 — Forca f de cada dedo protético

Forca t -10N

Com o valor da forca t e com as equacdes 34, 35 e 36 calcula-se as constantes

elasticas K1, K2 e K3.

Tabela 5.13 — Valores das constantes eldsticas e forca Fa

K1 (N/mm) K2 (N/mm) K3(N/mm)
1,03 0,8 0,8

Com a equacdo 39 e com os valores das constantes elasticas, calcula-se a forca de
preensdao do dedo protético. Uma vez encontrado o valor de Fa, pode-se encontrar os valores

dessa for¢a com as seguintes equagdes:

Tabela 5.14 — Decomposicio de Fa

Fa (N) Fax(N) Fay(N)
19,9966 35,1466 19,3229

De forma anéloga, utilizando o algoritmo apresentado no item 4.4, com os valores
das constantes eldsticas projetadas foi simulado a posi¢do do dedo protético para diferentes
forcas transmitidas pelo sistema amplificador de forca mecanico e calculado a respectiva for-

ca de preensdo para a mesma posi¢ao.

Simulagdo do dedo protético para uma variacao de forcade -5 N a-11 N
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Tabela 5.15 — Angulos al, b2 e t2 para cada forca t

Forca t (N) al(rad) | b2(rad) | t2(rad) | Fa(N) Fax(N) [ Fay (N)
-11 1,1004 [ 1,1003 | -1,1002 [ 23,7735 | 8,6343 [ 22,1501
-10 1,2211 | 1,2209 | -1,2207 | 19,9965 | 5,1465 | 19,3229
-9 1,3277 | 1,0634 |-0,7991 | 6,3213 | 2,1119 | 5,9580
-8 1,4259 | 1,0198 |-0,6137 | 8,5845 |2,9042 | 8,0782
-7 1,5187 [ 1,0037 [-0,4887 [9,1102 [2,9597 | 8,6160
-6 1,6076 | 1,0015 [-0,3954 [9,3744 |2,8348 | 8,9355
-5 1,6937 [ 1,0080 |[-0,3223 [9,5650 |[2,6216 |[9,1987

O dedo protético de cor verde identifica a posicdo inicial escolhida de aproxima-

damente 70 graus.

80
60F
40+

20F

0 20 40 60 80 100 (mm)

Figura 5.2 - Posi¢des do dedo protético para diferentes forgas de preensio
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5.1 SOFTWARE ALGODOO

Para verificar a efetividade dos resultados encontrados na metodologia proposta,
foi simulado um dedo protético utilizando o software Algodoo’. Com as seguintes caracteris-

ticas:

e Ki1, K2e K3 de 0,8 N/mm;

e X10, X20, X30 de 10mm

e Damping molas de 20.

e Kmola de medi¢do de 300 N/m

e Comprimento da mola de medicao relaxada igual a 0,04 mm;
e damping mola de medicao 15

e Dedo em 60 graus

Figura 5.3 — Dedo protético com tendao

Ao simular o experimento, o dedo protético estende o cabo e a mola que estava

com 0,04 mm passa a ter 0,05956 mm em 60 graus.

Fmed = (0,05956 — 0,04) = 300
Fmed = 5,868 N

3 Algodoo - Created by Emil Ernerfeldt — www.algodoo.com — Copyright 2008 — 2013 Al-
goryx Simulation


http://www.algodoo.com/
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Com o objetivo de verificar a forca de preensdo da prétese, foi montado o experi-

mento com dois dedos em oposi¢cdo, conforme a figura 5.4. Com as seguintes caracteristicas:

K1, K2 e K3 =0,8 N/mm

X10, X20, X30 de 10mm
Damping mola de medicdo 15

K da mola de medi¢ao 150 N/mm
Massa da peca de 0,2 kg.

| = 11.55 N

Figura 5.4 — Dois dedos protéticos em oposi¢do

Neste experimento, pode-se notar que a forca resultando na dire¢cdo normal é de

11,55 N sobre a peca. Nos dois experimentos acima citado, o ajuste da constante eldstica da

mola de medicao foi necessdrio para que que o sistema entrasse o equilibrio.
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6 DISCUSSAO

Conforme visto na literatura, existem alguns parametros que devem ser levados
em consideracdo para a constru¢do de uma prétese endoenergética para transmetacarpianos,
tais como o peso, a durabilidade, o conforto, a forca de preensdo dos dedos protéticos, a cos-
mética e o treinamento. A construcido da protese sem o uso de motores e baterias diminui o
peso do mecanismo, além do que a falta desses elementos exoenergéticos torna o equipamen-
to mais durdvel. Cada prétese serd projetada com a forca de flexdo do metacarpo restante de
cada usudrio, evitando assim esfor¢os excessivos por parte do paciente. Para isso, o sistema
amplificador de mecénico de forca e as alavancas de cada falange tém o intuito de aumentar a
forca de flexdo do metacarpo restante do usudrio, fazendo com que haja o aumento da forca
de preensdo dos dedos protéticos.

Entretanto, vale lembrar que ndo se pode alterar as medidas do mecanismo sem
levar em consideragdo o design da protese, pois a cosmética € um fator relevante para a rejei-
¢do do usudrio. Sendo assim, para facilitar o aprendizado do uso da protese, o prototipo foi
projetado para que apenas girando uma alavanca (rmep) com o metacarpo restante do usudrio
haja a abertura e fechamento dos dedos protéticos. Levando em consideragdo todos esses fato-
res que influenciam no sucesso ou rejei¢cdo, a protese endoenergética descrita neste trabalho é
apenas uma alternativa de constru¢do de protese sem o uso de qualquer sistema exoenergéti-
co, sendo que o sistema amplificador mecanico de for¢a pode ser substituido por motores ali-
mentados por pilhas e baterias.

A partir do dimensionamento dos atuadores, € possivel alterar a constru¢ao do
mecanismo protético de forma a diminuir os esfor¢os realizados na articulagdo de punho.
Uma alternativa seria alterar o valor das medidas dos raios das engrenagens e polias do siste-
ma amplificador mecanico de for¢a de forma a aumentar o ganho entre a forca do usudrio
(Fmep) € a forca da polia 2 (Fpolia2). Outra solucao seria aumentar o tamanho das alavancas das
falanges, o que diminuiria a for¢a t necessaria para abrir o dedo protético. Em ambas as alter-
nativas, deve-se lembrar que estas alteracdes devem ser feitas sem descaracterizar a cosmética
da proétese.

Com base nos dois exemplos propostos pode-se verificar que, ao calcularmos o
valor de forga para cada dedo e estipularmos as medidas antropométricas e a posi¢do inicial
para o dedo protético, o0 método das articulacdes de multiplos graus de liberdade mostrou-se

eficiente para calcular o valor dos comprimentos dos cabos e molas. Além disso, com as deri-
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vadas das equacdes geradas dos comprimentos de cabos e molas, foi possivel calcular as cons-
tantes eldsticas das molas utilizando o método do trabalho virtual.

Para calcular o valor da forca de flexao de punho do dedo protético, o método
de articulacdes de multiplos graus de liberdade mostrou-se eficiente para calcular a medida do
comprimento da ponta do dedo protético a sua base. No calculo da for¢a de preensdo do dedo,
utilizou-se o principio do trabalho, de modo que houvesse uma carga na ponta do dedo, fa-
zendo assim a soma da derivada das energias e igualando a zero. Desta forma, para uma forca
(t) de 10 N transmitida do sistema amplificador de for¢a mecéanico e uma posi¢do inicial de
aproximadamente 60 graus as constantes eldsticas sdo de K1= 0.7873 N/mm, K2 = 0.8007
N/mm e K3 = 0.8007 N/mm para um sistema sem carga na ponta do dedo. Quando calculado
um sistema com carga na ponta do dedo, com a mesma posicao inicial de 60 graus e a mesma
constante eldstica projetada, a forca de preensiao do dedo protético Fa= 20,62 N, FaX=8,46 N
e FaY=18,8 N, sendo que a forca transmitida do sistema amplificador de forca mecanico (t) é
nula.

Para os mesmos 10 N transmitidos do sistema amplificador de for¢ca mecanico e
uma posi¢do inicial de aproximadamente de 70 graus, as constantes eldsticas sdo de
K1=1.0347 N/mm, K2=0.80042 N/mm e K3=0.80042N/mm para um sistema sem carga na
ponta do dedo. Quando calculado um sistema com carga na ponta do dedo, mesma posi¢ao
inicial de 70 graus e a mesma constante eldstica projetada, a forca de preensdo no eixo Y serd
de 19.3 N, e da mesma forma a for¢a transmitida do sistema amplificador de for¢ca mecanico
(t) é nula.

Para medir a forca no cabo, foi simulado o dedo protético no software Algodoo
com condi¢des semelhantes ao calculado na metodologia proposta. Com as seguintes caracte-
risticas constantes eldsticas das molas K1= 0.8 N/mm, K2 = 0.8 N/mm, K3 = 0.8 N/mm e
dimensao das molas relaxadas X10, X20 e X30 iguais as 10 mm. Encontrando-se o valor da
for¢ca no cabo de 5,87 N em 60 graus, lembrando que o valor da forca t utilizado para dimen-
sionamento com a metodologia elaborada nesta dissertacio era de 10 N. Para medir a for¢ca de
preensdo com dois dedos em oposicdo, foi utilizado um experimento semelhante encontrando-
se uma for¢a normal N = 11,55 N sobre uma peca de 0,2 kg.

Vale notar que, parametros para o célculo das constantes eldsticas das molas e a
forca de preensdo elaborados nessa dissertacdo levaram em consideragdo apenas o tamanho da
mola relaxada. Caracteristicas do material das molas e do dedo protético utilizados na simula-
cdo do Algodoo ndo foram considerados, o que pode gerar um erro entre os valores com a

metodologia elaborada nesta dissertacao e os valores simuladas no software Algodoo.
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7 CONCLUSAO

Construir proteses customizadas para cada usudrio tornou-se cada vez mais neces-
sario devido as diferentes forcas de flexdo de punho apresentadas pelos amputados transmeta-
carpianos. Nosso estudo focou em criar um algoritmo, que pode ser aplicado em ambiente
MatLab®Inc, capaz de dimensionar as constantes eldsticas das molas presentes nas articula-
coes da prétese endoenergética, fornecendo as medidas antropométricas dos dedos e metacar-
po protético e a forca de flexdo do metacarpo restante do amputado.

Com base nos objetivos propostos, a metodologia desenvolvida tornou possivel
calcular o comprimento das molas e cabos através do método de articulagdes de multiplos
graus de liberdade, para qualquer valor de angulos al, b2 e t2. As constantes eldsticas das
molas foram obtidas a partir da forca de flexdo do punho do usuério, utilizando o método do
trabalho virtual. A forca de preensdo, a partir das constantes eldsticas das molas calculadas no
item anterior, foi obtida pelo método de articulacdes de multiplos graus de liberdade e pelo
método do trabalho virtual.

A simulagdo do dedo protético, para uma variacao de forca de flexdo de punho do
usudrio, foi obtida através do algoritmo desenvolvido para localizagdao dos angulos das articu-
lagcdes, para diferentes forcas de flexdo de punho do usudrio. Isso fez com que as constantes
elasticas das molas fossem dimensionadas a fim de verificar a relacdo entre a for¢a de flexao
de punho do amputado e a for¢a de preensdao do dedo protético, além de permitir a andlise do
movimento dindmico do dedo em simulagdo virtual.

Os valores das constantes eldsticas, do comprimento das molas relaxadas, a posi-
¢do inicial, e as medidas do dedo protético simulado no Algodoo foram aproximadas, o que
pode ter gerado uma diferenca entre o valor da forca t estipulado para o dimensionamento dos
atuadores e o valor simulado da forca t no software Algodoo. Isto pode ser justificado devido
a fatores (utilizados no Algodoo) tais como damping da mola, friccdo e peso ndo terem sido
levados em considerag@o para a metodologia elaborada. Sendo assim, podemos concluir que a
metodologia desenvolvida mostrou a possibilidade de predizer matematicamente a relacdo
entre a for¢a de flexdao de punho do amputado e a forca de preensdo da prétese, antes de con-
feccionar o mecanismo.

Futuros trabalhos virdo implementar a protese para o usudrio, uma vez calculadas
as constantes eldsticas das molas. Com a finalidade de comparar os resultados obtidos com

uma proétese implementada e um prétese projetada com a metodologia proposta.
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APENDICE A - Artigo publicado em congresso

GOMES, J. G.; QUEVEDQO, A. ; FERRI, A. . DIMENSIONAMENTO DOS ATUADORES
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795.
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APENDICE B - SOFTWARE MAO MECANICA NO MATLAB®

f=imread'(ESQUELETO1.bmp");

imshow(f);

w=0;

p=0;

while w==

choice = questdlg('O que deseja fazer',Opc¢des','Digitar os dados','Calcular os da-
dos','Simular o funcionamento','Calcular os dados');
switch choice

case 'Digitar os dados'
cl=('Digite o valor de 11 : ");c2=('Digite o valorde 12 : ');
c¢3=('Digite o valor de 13 : ");c4=('Digite o valor de 14 : ');
c5=('Digite o valor de 15 : ');c6=('Digite o valor de 16 : ');
c¢7=('Digite o valor de 17 : ");c8=('Digite o valor de 18 : ")
c9=('Digite o valor de 19 : ");c10=('Digite o valor de 110 : ');
cl1=('Digite o valor de 111 : ');c12=('Digite o valorde 112 : ")
c13=('Digite o valor de 113 : ");c14=('Digite o valorde 114 : ')
c15=('Digite o valor de 115 : ");c16=('Digite o valor de 116 : ")
c17=('Digite o valor de 117 : ");c18=('Digite o valor de 118 : ');
c19=('Digite o valor de 119 : ');c20=('Digite o valor de 120 : ")
c21=('Digite o valor de 121 : ");c22=('Digite o valor de 122 : ")
c23=('Digite o valor de 123 : ");c24=('Digite o valor de 124 : ")
c25=('Digite o valor de 125 : ");c26=('Digite o valor de 126 : ');
ld=inputdlg({c1,c2,c3,c4,c5,c6},'Valores',[1 15;1 15;1 15;1 15;1 15;1 15]);
If=inputdlg({c7,c8,c9,c10,cl1,c12},'Valores',[1 15;1 15;1 15;1 15;1 15;1 15]);
lg=inputdlg({c13,c14,c15,c16,c17,c18},'Valores',[1 15;1 15;1 15;1 15;1 15;1 15]);
lh=inputdlg({c19,c20,c21,c22,c23,c24,c25,c26},'Valores',[1 15;1 15;1 15;1 15;1 15;1

15;1 15;1 15));
le(1)=1d(1); le(2)=1d(2); le(3)=1d(3); le(4)=1d(4);
le(5)=1d(5); le(6)=1d(6); le(7)=If(1); le(8)=1f(2);
le(9)=1f(3); le(10)=I1f(4); le(11)=If(5) ; le(12)=If(6);
le(13)=lg(1); le(14)=Ig(2); le(15)=1g(3); le(16)=Ig(4);



le(17)=1g(5); le(18)=1g(6); le(19)=I1h(1); le(20)=1h(2);
le(21)=1h(3); le(22)=1h(4); le(23)=1h(5); le(24)=1h(6);
le(25)=1h(7); le(26)=1h(8);

el=0; e2=0; e3=0;

al=0; b2=0; t2=0

X1=0; Q=0; X2=0; Q1=0; X3=0; Q2=0;

90 % % % %oDerivada de X1/Q

X1al=0; alQ1=0; X1Q=0; forca=0; f=0; K1=0; x=0;
button = questdlg('Deseja Continuar?','Opcoes’,'Yes','No','No");
if strcmp(button,'Yes')
w=0
elseif strcmp(button,No")
w=1
end

9% Handle response

case 'Calcular os dados'
[1=str2num(le{1});%tranforma string em nimero

12=str2num(le{2}); 13=str2num(le{3}); 14=str2num(le{4});
15=str2num(le{5}); 16=str2num(le{6}); 17=str2num(le{7});
18=str2num(le{8}); 19=str2num(le{9}); 110=str2num(le{10});
111=str2num(le{11}); 112=str2num(le{12}); 113=str2num(le{13});
114=str2num(le{14}); 115=str2num(le{15}); 116=str2num(le{16});
117=str2num(le{17}); 118=str2num(le{18}); 119=str2num(le{19});
120=str2num(le{20}); 121=str2num(le{21}); 122=str2num(le{22});
123=str2num(le{23}); 124=str2num(le{24}); 125=str2num(le{25});
126=str2num(le{26});

%%%ENTRADA DOS ANGULOS%%%
el=str2num(e{1}); e2=str2num(e{2}); e3=str2num(e{3});

78
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e=inputdlg({'Qual o valor de al: ','Qual o valor de b2: ','Qual o valor de t2'},'"Valores dos An-

gulos',[1 15;1 15;1 15]);

al=el;

b2=e2;

b2=e3;

%%%DESENHO DO DEDO PROTETICO% %%
figure(2)
hold on
axis([-10,110,-10,110])
axis('square');
x1la=(12+14+16)*cos(al);
yla=(12+14+16)*sin(al)+11;
y2a=(110+112+120)*sin(b2)+yla;
x2a=(110+112+120)*cos(b2)+x1a;
x3a=(117+125)*cos(-t2)+x2a;
y3a=(117+125)*sin(-t2)+y2a;

x=[0 0 x1a x2a x3a];

y=[011 yla y2a y3a];

plot(x,y);

%% % COMPRMENTO MOLAS E CABOS% % %

X1=sqrt((12*cos(al)+13*sin(al))*2+(12*sin(al)-13*cos(al)+11)"2)

Ql=sqrt((124*cos(al)+123*sin(al))*2+(-124*sin(al)+123*cos(al)+122)"2)

X2=sqrt((16*cos(al)+110*cos(b2)+111*sin(b2)-15*sin(al))*2+(16*sin(al)+110*sin(b2)-
111*cos(b2)+15*cos(al))*2)

Q2=sqrt((-18*sin(b2)+19*cos(b2)+119*sin(al)-17*cos(al))*2+(18*cos(b2)+19*sin(b2)-
119%*cos(al)-17*sin(al))"2)

X3=sqrt((120*sin(b2)-117*sin(t2)-
118*cos(t2)+113*cos(b2))"2+(120*cos(b2)+117*cos(t2)-118*sin(t2)-113*sin(b2))"2)

Q3=sqrt((115*sin(t2)+116*cos(t2)+121*sin(b2)-114*cos(b2))"2+(-
115*cos(t2)+116*sin(t2)+121*cos(b2)+114*sin(b2))"2)

Pa=sqrt(((12+14+16)*cos(al)+(110+112+120)*cos(b2)+117*cos(t2)+125%cos(t2)+126*sin(t2))2
H(A1+(12+14+16)*sin(al }+(110+112+120)*sin(b2))-117*sin(t2)-125*sin(t2)-126%cos(t2))2);
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%%%DERIVADA DE X1 EM RELACAO A al%%%%

Xlal=(2*(12*cos(al) + 13*sin(al))*(13*cos(al) - I12*sin(al)) + 2*(12*cos(al) +
13*sin(al))*(11 - 13*cos(al) + 12*sin(al)))/(2*((11 - 13*cos(al) + 12*sin(al))*2 + (12*cos(al)
+ 13*sin(al))*2)"(1/2));

%%%DERIVADA DE Q1 EM RELACAO A al

Qlal=(2*(124*cos(al) + 123*sin(al))*(123*cos(al) - 124*sin(al)) - 2*(124*cos(al) +
123*sin(al))*(122 + 123*cos(al) - 124*sin(al)))/(2*((122 + 123*cos(al) - 124*sin(al))"2 +
(124*cos(al) + 123*sin(al))*2)"(1/2));

alQl1=1/Qlal;

%%%DERIVADA DE X1 EM RELACAO A Q1%%%

X1Q1=X1al*alQ1

%%%DERIVADA DE X2 EM RELACAO A al1%%%

X2al=-2*(5*cos(al) + 16*sin(al))*(110*cos(b2) + 111*sin(b2) + 16*cos(al) -
15*sin(al)) - 2*(6*cos(al) - 15*sin(al))*(110*sin(b2) - I11*cos(b2) + I15*cos(al) +
16*sin(al)))/(2*((110*cos(b2) + 111*sin(b2) + 16*cos(al) - 15*sin(al))*2 + (110*sin(b2) -
111*cos(b2) + 15*cos(al) + 16*sin(al))*2)*(1/2))

%%%DERIVADA DE X2 EM RELACAO A b2%%%

X2b2=2*(110*cos(b2) + 111*sin(b2))*(110*sin(b2) - 111%*cos(b2) + I15*cos(al) +
16*sin(al)) + 2*(111*cos(b2) - 110*sin(b2))*(110*cos(b2) + I11*sin(b2) + 16*cos(al) -
15*sin(al)))/(2*((110*cos(b2) + 111*sin(b2) + 16*cos(al) - 15*sin(al))"2 + (110*sin(b2) -
111*cos(b2) + 15*cos(al) + 16*sin(al))"2)(1/2))

%%%DERIVADA DE Q2 EM RELACAO A al%%%

Q2al=(2*(119*cos(al) + 17*sin(al))*(19*cos(b2) - 18*sin(b2) - 17*cos(al) + 119*sin(al))
- 2*%(17*cos(al) - 119*sin(al))*(18*cos(b2) + 19*sin(b2) - 119%*cos(al) -
17*sin(al1)))/(2*((18*cos(b2) + 19*sin(b2) - 119*cos(al) - 17*sin(al))*2 + (I9*cos(b2) -
18*sin(b2) - 17*cos(al) + 119*sin(al))"2)"(1/2))

alQ2=1/Q2al;

%%%%DERIVADA DE Q2 EM RELACAO A b2%%%

Q2b2=-(2*(18*cos(b2) + 19*sin(b2))*(19*cos(b2) - 18*sin(b2) - 17*cos(al) + 119*sin(al))
- 2*%(19*cos(b2) - 18*sin(b2))*(18*cos(b2) + 19%sin(b2) - 119*cos(al) -
17*sin(al)))/(2*((18*cos(b2) + 19%*sin(b2) - 119*cos(al) - 17*sin(al))*2 + (19*cos(b2) -
18*sin(b2) - 17*cos(al) + 119*sin(al))*2)"(1/2))

b2Q2=1/Q2b2;

%%%DERIVADA DE X2 EM RELACAO A Q2%%%
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X2Q2al=X2al*alQ2

X2Q2b2=X2b2*b2Q2

X2Q2=X2Q2al+X2Q2b2

%%%%DERIVADA DE X3 EM RELACAO A b2%%%

X3b2=-(2*(113*cos(b2) + 120*sin(b2))*(120*cos(b2) - 113*sin(b2) + 117*cos(T2) -
118*sin(t2)) - 2*(120*cos(b2) - 113*sin(b2))*(113*cos(b2) + 120*sin(b2) - 118*cos(T2) -
117%*sin(t2)))/(2*((113*cos(b2) + 120*sin(b2) - 118*cos(t2) - 117*sin(t2))*2 + (120*cos(b2) -
113*sin(b2) + 117*cos(t2) - 118*sin(t2))"2)(1/2))

%%%DERIVADA DE Q3 EM RELACAO A b2%%%

Q3b2=(2*(121*cos(b2) + 114*sin(b2))*(121*sin(b2) - 114*cos(b2) + 116*cos(t2) +
115%sin(t2)) + 2*(114*cos(b2) - 121%*sin(b2))*(121*cos(b2) + 114*sin(b2) - 115%cos(t2) +
116*sin(t2)))/(2*((121*cos(b2) + 114*sin(b2) - 115*cos(t2) + 116*sin(t2))"2 + (121*sin(b2) -
114*cos(b2) + 116*cos(t2) + 115*sin(t2))*2)*(1/2))

b2Q3=1/Q3b2

X3Q3b2=X3b2*b2Q3
%%%DERIVADA DE X3 EM RELACAO A t2%%%

X3t2=-2*(118*cos(t2) + 117*sin(t2))*(120*cos(b2) - 113*sin(b2) + 117*cos(t2) -
118*sin(t2)) + 2*(117*cos(t2) - 118*sin(t2))*(113*cos(b2) + 120*sin(b2) - 118*cos(t2) -
117*sin(t2)))/(2*((113*cos(b2) + 120*sin(b2) - 118*cos(t2) - 117*sin(t2))*2 + (120*cos(b2) -
113*sin(b2) + 117*cos(t2) - 118*sin(t2))"2)(1/2))

%%%DERIVADA DE Q3 EM RELACAO A t2%%%

Q3t2=(2*(116*cos(t2) + 115*sin(t2))*(121*cos(b2) + 114*sin(b2) - 115*cos(t2) +
116*sin(t2)) + 2*(115*cos(t2) - 116*sin(t2))*(121*sin(b2) - 114*cos(b2) + 116*cos(t2) +
115%sin(t2)))/(2*((121*cos(b2) + 114*sin(b2) - 115%cos(t2) + 116*sin(t2))*2 + (121*sin(b2) -
114*cos(b2) + 116*cos(t2) + 115%sin(t2)) 2)"(1/2))

t2Q3=1/Q3t2

X3Q3t2=X3T2*t2Q3
%%%DERIVADA DE X3 EM RELACAO A Q3% %%

X3Q3=X3Q3B2+X3Q3T2

%%%DERIVADA DE Pa EM RELACAO A al%%%

Paal=-(2*sin(al)*(12 + 14 + 16)*(117*cos(t2) + 125%cos(t2) + 126*sin(t2) + cos(b2)*(110
+112 + 120) + cos(al)*(12 + 14 + 16)) - 2*cos(al)*(12 + 14 + 16)*(11 - 126*cos(t2) - 117*sin(t2)
- 125%sin(t2) + sin(b2)*(110 + 112 + 120) + sinal)*(12 + 14 + 16)))/2*((11 - 126*cos(t2) -
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117*sin(t2) - 125*sin(t2) + sin(b2)*(110 + 112 + 120) + sin(al)*(12 + 14 + 16))*2 + (117*cos(t2)

+ 125%*cos(t2) + 126*sin(t2) + cos(b2)*(110 + 112 +120) + cos(al)*(12 + 14 + 16))"2)(1/2));
alPa=1/Paal;

%%%DERIVADA DE X1 EM RELACAO A Pa%%%

X1Pa=X1al*alPa
%%%DERIVADA DE B2 RM RELACAO A Pa%%%

Pab2=-2*sin(b2)*(110 + 112 + 120)*(117*cos(t2) + 125*cos(t2) + I126*sin(t2) +
cos(b2)*(110 + 112 + 120) + cos(al)*(12 + 14 + 16)) - 2*cos(b2)*(110 + 112 + 120)*(11 -
126*cos(t2) - 117*sin(t2) - 125*sin(t2) + sin(b2)*(110 + 112 + 120) + sin(al)*(12 + 14 +
16)))/(2*((11 - 126*cos(t2) - 117*sin(t2) - 125*sin(t2) + sin(b2)*(110 + 112 + 120) + sin(al)*(12
+ 14 + 16))"2 + (117*cos(t2) + 125%cos(t2) + 126*sin(t2) + cos(b2)*(110 + 112 + 120) +
cos(al)*(12 + 14 + 16))"2)7(1/2));

b2Pa=1/Pab2;

%%%DERIVADA DE Pa EM RELACAO A t2

Pat2=-(2*(117*cos(t2) + 125*cos(t2) - 126*sin(t2))*(11 - 126*cos(t2) - 117*sin(t2) -
125%*sin(t2) + sin(b2)*(110 + 112 + 120) + sin(al)*(12 + 14 + 16)) + 2*(117*sin(t2) - 126*cos(t2)
+ 125%sin(t2))*(117*cos(t2) + 125%*cos(t2) + 126*sin(t2) + cos(b2)*(110 + 112 + 120) +
cos(al)*(12 + 14 + 16)))/(2*((11 - 126*cos(t2) - 117*sin(t2) - 125*sin(t2) + sin(b2)*(110 + 112 +
120) + sin(al)*(12 + 14 + 16))"2 + (117*cos(t2) + 125%cos(t2) + 126*sin(t2) + cos(b2)*(110 +
112 +120) + cos(al)*(12 + 14 + 16))"2)(1/2));

t2Pa=1/Pat2;

%%%DERIVADA DE X2 EM RELACAO A Pa%%%

X2Paal=X2al*alPa;

X2Pab2=X2b2*b2Pa

X2Pa=X2Paal+X2PaB2;

%%%DERIVADA DE X3 EM RELACAO A Pa%%%

X3Pab2=X3b2*b2Pa;

X3Pat2=X3t2*t2Pa;

X3Pa=X3Pab2+X3Pat2;

%%%CONSTANTES ELASTICAS%%%
X11=X1
X22=X2
X33=X3
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hl=msgbox({'O valor de X1 € ',num2str(X1),'O valor de Q € ',num2str(Q),'O valor de X2
¢ ',num2str(X2),'0 valor de Q1 é 'num2str(Q1),'O valor de X3 é 'num2str(X3),'O valor de
Q2 ¢ 'num2str(Q2),'O valor de Paé '.num2str(Pa)});

set(h1, 'Position', [20 40 80 200])

%%%V ALORES DE EXTENSAO DAS MOLAS SEM CARGAS% %%
d1=('Digite o valor de X10 : );
d2=('Digite o valor de X20 : ");
d3=('Digite o valor de X30 : ");
d4=('Digite o valor de f : ');

XO=inputdlg({d1,d2,d3,d4},'Valores de KO',[1 15;1 15;1 15;1 15]);
X10=str2num(X0{1}); X20=str2num(X0{2}); X30=str2num(X0{3});

fl1=str2num(X0{4});
90Forca

%%%CONSTANTES ELASTICAS % %%

K11=f1/(X1Q*(X11-X10));

K22=f1/(X2Q1*(X22-X20));

K33=f1/(X3Q2*(X33-X30));

K1=K11;

K2=K22;

K3=K33;
% set(h10, Position', [260 90 120 50])

%%%CALCULO DA FORCA DE PREENSAO% %%

Fa=(K1)*(X11-X10)*X1Pa+(K2)*(X22-X20)*X2Pa+(K3)*(X33-X30)*X3Pa

h8=msgbox({'O valor de KI ¢ ',num2str(K11),'O valor de K2 é 'num2str(K22),'O
valor de K3 é ',num2str(K33)});

set(h8, 'Position’, [120 40 80 200])
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%%%DECOMPOSICAO DA FORCA DE PREENSAO EIXO X%%%
Fax=Fa*((12+14+16)*cos(al)+(110+112+120)*cos(b2)+117*cos(t2)+125*cos(T2)+126*sin(t2))/
Pa;

%%%DECOMPOSICAO DA FORCA DE PREENSAO EIXO Y%%%
Fay=Fa*((11+(12+14+16)*sin(al)+(110+112+120)*sin(b2))-117*sin(t2)-125*sin(t2)-
126*cos(t2))/Pa;
h11=msgbox({'O valor de Fa é ',num2str(Fa),'O valor de Fay € ',num2str(Fay),'O valor
de Fax é ',num2str(Fax)});
set(h11, Position', [220 40 80 200])
button = questdlg('Deseja Continuar?','Opcoes’,'Yes','No','No");
if strcmp(button,'Yes')

w=0
elseif strcmp(button,No")

w=1

end

case 'Simular o funcionamento'

%%%SIMULAR FUNCIONAMENTO DO DEDO PROTETICO%% %
for ten=f1-1:1:f1+5
b=5; r=0; c=atan(13/12); c=(c+1.5708)*10000;
%% %ARTICULACAO METACARPOFALANGEANA%%%
for q=6000:c
al=q*0.0001;
Go %0 %o ToTo %o Yo To Fo Yo Yo To To Yo Fo Fo Fo Yo To Fo Jo Yo Vo
X1=sqrt((12*cos(al)+13*sin(al))*2+(12*sin(al)-13*cos(al)+11)"2);
%%%DERIVADA DE X1 EM RELACAO A al%%%

Xlal=(2*(12*cos(al) + I3*sin(al))*(13*cos(al) - I12*sin(al)) + 2*(12*cos(al) +
13*sin(al))*(11 - 13*cos(al) + 12*sin(al)))/(2*((11 - 13*cos(al) + 12*sin(al))*2 + (12*cos(al)
+ 13*sin(al))"2)"(1/2));

%%%DERIVADA DE Q1 EM RELACAO A al%%%

Qlal=(2*(124*cos(al) + 123*sin(al))*(123*cos(al) - 124*sin(al)) - 2*(124*cos(al) +
123*sin(al))*(122 + 123*cos(al) - 124*sin(al)))/(2*((122 + 123*cos(al) - 124*sin(al))"2 +
(124*cos(al) + 123*sin(al))*2)"(1/2));
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alQl=1/Qlal;
%%%DERIVADA DE X1 EM RELACAO A Q1%%%
X1Q1=X1al*alQl;

9%%%FORCA NA PONTA DA ALAVANCA METACARPOFALANGEANA
9o %0 Yot 12% %0 Yo %o
fla(q)=K1*(X1Q*(X1-X10));
if (fla(q)<=0)
a=ten-fla(q);
a=sqrt(a*a);
if (a<b)
alvalor=al;
b=a;
qvalor=q;
end
end

end

e=5; al=alvalor; jvalor=0;
%%%ARTICULACAO MEDIAL%%%
for j=1:15708
b2=al-j*0.0001;
90% % COMPRIMENTO MOLA X2% % %
X2=sqrt((16*cos(al)+110*cos(B2)+111*sin(b2)-15*sin(al))*2+(16*sin(al)+110*sin(b2)-
111*cos(b2)+15*cos(al))"2);
%%%DERIVADA DE X2 EM RELACAO A al%%%

X2al=-(2*(15*cos(al) + 16*sin(al))*(110*cos(b2) + 111*sin(b2) + l6*cos(al) -
15*sin(al)) - 2*(16*cos(al) - 15*sin(al))*(110*sin(b2) - 111*cos(b2) + I5*cos(al) +
16*sin(al)))/(2*((110*cos(b2) + 111*sin(b2) + 16*cos(al) - I5*sin(al))*2 + (110*sin(b2) -
111%*cos(b2) + 15*cos(al) + 16*sin(al))*2)"(1/2));

%%%DERIVADA DE X2 EM RELACAO A b2%%%
X2b2=2*(110*cos(b2) + 111*sin(b2))*(110*sin(b2) - 111%*cos(b2) + I15*cos(al) +
16*sin(al)) + 2*(111*cos(b2) - 110*sin(b2))*(110*cos(b2) + 111%*sin(b2) + l6*cos(al) -
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15*sin(al)))/(2*((110*cos(b2) + 111*sin(b2) + 16*cos(al) - 15*sin(al))*2 + (110*sin(b2) -
111*cos(b2) + 15*cos(al) + 16*sin(al))*2)(1/2));
%%%DERIVADA DE Q2 EM RELACAO A al%%%

Q2al=(2*(119*cos(al) + 17*sin(al))*(19*cos(b2) - 18*sin(b2) - 17*cos(al) + 119*sin(al))
- 2*(7*cos(al) - 119%*sin(al))*(18*cos(b2) + 19%sin(b2) - 119*cos(al) -
17*#sin(al)))/(2*((18*cos(b2) + 19%sin(b2) - 119*cos(al) - 17*sin(al))*2 + (19*cos(b2) -
18*sin(b2) - 17*cos(al) + 119*sin(al))*2)"(1/2));

alQ2=1/Q2al;
%%%DERIVADA DE Q1 EM RELACAO A b2%%%

Q2b2=-(2*(18*cos(b2) + 19*sin(b2))*(19*cos(b2) - 18*sin(b2) - 17*cos(al) + 119*sin(al))
- 2*%(019*cos(b2) - 18*sin(b2))*(18*cos(b2) + 19%sin(b2) - 119*cos(al) -
17*sin(al)))/(2*((18*cos(b2) + 19*sin(b2) - 119*cos(al) - 17*sin(al))*2 + (19*cos(b2) -
18*sin(b2) - 17*cos(al) + 119*sin(al))2)"(1/2));

b2Q2=1/Q2b2;
%%%DERIVADA DE X2 EM RELACAO A Q2%%%

X2Q2al=X2al*alQ2;

X2Q2b2=X2b2*b2Q2;

X2Q2=X2Q2al+X2Q2b2;
9% % %FORCA NA PONTA DA ALAVANCA MEDIAL f2a% % %

f2a(j)=K2*(X2Q2*(X2-X20));

if (f2a(j)<=0)
d=ten-f2a(j);
d=sqrt(d*d);
if (d<e)
e=d;
jvalor=j;
b2valor=b2;
end
b2valor=al-jvalor*0.0001;
end

end
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f=5; kvalor=0; b2=b2valor;

%% %ARTICULACAO DISTAL% %%
for k=1:9000
T2=-b2+(k*0.0001);
X3=sqrt((120*sin(b2)-117*sin(T2)-118*cos(T2)+113*cos(b2))*2+(120*cos(b2)+117*cos(t2)-
118*sin(t2)-113*sin(b2))"2);
%%%DERIVADA DE X3 EM RELACAO A b2%%%

X3b2=-(2*(113*cos(b2) + 120*sin(b2))*(120*cos(b2) - 113*sin(b2) + 117*cos(t2) -
118*sin(t2)) - 2*(120*cos(b2) - 113*sin(b2))*(113*cos(b2) + 120*sin(b2) - 118*cos(t2) -
117*sin(t2)))/(2*((113*cos(b2) + 120*sin(b2) - 118*cos(t2) - 117*sin(t2))*2 + (120*cos(b2) -
113*sin(b2) + 117*cos(t2) - 118*sin(t2))"2)"(1/2));

%%%DERIVADA DE Q3 EM RELACAO A b2%%%

Q3b2=(2*(121*cos(b2) + 114*sin(b2))*(121*sin(b2) - 114*cos(b2) + 116*cos(t2) +
115%sin(t2)) + 2*(114*cos(b2) - 121*sin(b2))*(121%cos(b2) + 114*sin(b2) - 115%cos(t2) +
116%sin(t2)))/(2*((121*cos(b2) + 114%sin(b2) - 115%cos(t2) + 116%sin(t2))*2 + (121%sin(b2) -
114%cos(b2) + 116%cos(t2) + 115%sin(t2))A2)*(1/2));

b2Q3=1/Q3b2;

%%%DERIVADA DE X3 Q3 EM RELACAO A b2%%%

X3Q3b2=X3b2*b2Q3;

%%%DERIVADA DE X3 EM RELACAO A 2%%%

X302=-(2%(118%cos(t2) + 117%sin(t2))*(120%cos(b2) - 113*sin(b2) + 117*cos(t2) -
118*sin(t2)) + 2*(117*cos(t2) - 118*sin(t2))*(113*cos(b2) + 120*sin(b2) - 118*cos(t2) -
117%sin(t2)))/(2%((113%cos(b2) + 120%sin(b2) - 118*cos(t2) - 117*sin(t2))"2 + (120%cos(b2) -
113*sin(b2) + 117*cos(t2) - 118*sin(t2))A2)7(1/2));

%%%DERIVADA DE Q2 EM RELACAO A 2%%%

Q3t2=(2*(116%cos(t2) + 115%sin(t2))*(121*cos(b2) + 114*sin(b2) - 115%cos(t2) +
116%sin(t2)) + 2*(115%cos(t2) - 116*sin(t2))*(121%sin(b2) - 114*cos(b2) + 116*cos(t2) +
115%sin(t2)))/(2*((121%cos(b2) + 114*sin(b2) - 115%cos(t2) + 116*sin(t2))*2 + (121*sin(b2) -
114%cos(b2) + 116%cos(t2) + 115%sin(t2))A2)A(1/2));
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£2Q3=1/Q3t2;
%%%%DERIVADA DE X3 Q3 EM REALACAO A 2%%%
X3Q3t2=X312*2Q3;

%%%DERIVADA DE X3 EM RELACAO A Q3% %%
X3Q3=X3Q3b2+X3Q3t2;

9% %FORCA NA PONTA DA ALAVANCA DISTAL f3b% % %

f3b(k)=K3*(X3Q2*(X3-X30));
if (f3b(k)<=0)
g=ten-f3b(k);
g=sqrt(g*g);
if (g<f)
f=g;
kvalor=k;
end
t2valor=-b2+kvalor*0.0001;
end
end
al=alvalor; b2=b2valor; t2=t2valor;

%% % COMPRIMENTOS MOLAS E CABOS%% %
X1=sqrt((12*cos(al)+13*sin(al))*2+(12*sin(al)-13*cos(al)+11)"2)
Ql=sqrt((124*cos(al)+123*sin(al))*2+(-124*sin(al)+123*cos(al)+122)"2)
X2=sqrt((16*cos(al)+110*cos(b2)+111*sin(b2)-15*sin(al))*2+(16*sin(al)+110*sin(b2)-

111*cos(b2)+15*cos(al))"2)
Q2=sqrt((-18*sin(b2)+19*cos(b2)+119*sin(al)-17*cos(al))*2+(18*cos(b2)+19*sin(b2)-

119%*cos(al)-17*sin(al))"2)
X3=sqrt((120*sin(b2)-117*sin(t2)-
118*cos(t2)+113*cos(b2))"2+(120*cos(b2)+117*cos(t2)-118*sin(t2)-113*sin(b2))"2)
Q3=sqrt((115*sin(t2)+116*cos(t2)+121*sin(b2)-114*cos(b2))"2+(-
115*cos(tT2)+116*sin(t2)+121*cos(b2)+114*sin(b2))"2)

Pa=sqrt(((12+14+16)*cos(al)+(110+112+120)*cos(b2)+117#cos(t2)+125%cos(t2)+126*sin(t2))2
H(A1+(12+14+16)*sin(al }+(110+112+120)*sin(b2))-117*sin(t2)-125*sin(t2)-126%cos(t2))2);
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%%%DERIVADA DE X1 EM RELACAO A al%%%

Xlal=2*(12*cos(al) + 13*sin(al))*(13*cos(al) - 12*sin(al)) + 2*(12*cos(al) +
13*sin(al))*(11 - 13*cos(al) + 12*sin(al)))/(2*((11 - 13*cos(al) + 12*sin(al))*2 + (I12*cos(al)
+ 13*sin(al))"2)"(1/2));

%%%DERIVADA DE Q1 EM RELACAO A al%%%

Qlal=(2*(24*cos(al) + 123*sin(al))*(123*cos(al) - 124*sin(al)) - 2*(124*cos(al) +
123*sin(al))*(122 + 123*cos(al) - 124*sin(al)))/(2*((122 + 123*cos(al) - 124*sin(al))"2 +
(124*cos(al) + 123*sin(al))*2)"(1/2));

alQl=1/Qlal;

%%%DERIVADA DE X1 EM RELACAO A Q1%%%

X1Q1=X1lal*alQ1
%%%DERIVADA DE X2 EM RELACAO A al%%%

Yo %0 %0 Vo To To %0 To Jo %0 % JoDerivada X2 em relacdo al

X2al=-(2*(5*cos(al) + 16*sin(al))*(110*cos(b2) + 111*sin(b2) + 16*cos(al) -
I15*sin(al)) - 2*(16*cos(al) - 15*sin(al))*(110*sin(b2) - 111*cos(b2) + 15*cos(al) +
16*sin(al)))/(2*((110*cos(b2) + 111*sin(b2) + 16*cos(al) - 15*sin(al))"2 + (110*sin(b2) -
111*cos(b2) + 15*cos(al) + 16*sin(al))*2)"(1/2))

%%%DERIVADA DE X2 EM RELACAO A b2%%%

X2b2=(2*(110*cos(b2) + 111%*sin(b2))*(110*sin(b2) - 111*cos(b2) + 15*cos(al) +
16%sin(al)) + 2*(111*cos(b2) - 110*sin(b2))*(110*cos(b2) + 111*sin(b2) + 16*cos(al) -
15*sin(al)))/(2*((110*cos(b2) + 111*sin(b2) + 16*cos(al) - 15*sin(al))*2 + (110*sin(b2) -
111*cos(b2) + 15*cos(al) + 16*sin(al))*2)"(1/2))

%%%DERIVADA DE Q2 EM RELACAO A al%%%

Q2al=(2*(119*cos(al) + 17*sin(al))*(19*cos(b2) - 18*sin(B2) - 17*cos(al) + 119*sin(al))
- 2*(7*cos(al) - 119%*sin(al))*(18*cos(b2) + 19%sin(b2) - 119*cos(al) -
17*sin(al)))/(2*((18*cos(b2) + 19%sin(b2) - 119*cos(al) - 17*sin(al))*2 + (19*cos(b2) -
18*sin(b2) - 17*cos(al) + 119*sin(al))*2)"(1/2))

alQ2=1/Q2al;

%%%DERIVADA DE Q2 EM RELACAO A b2%%%

Q2b2=-(2*(18*cos(b2) + 19*sin(b2))*(19*cos(b2) - 18*sin(b2) - 17*cos(al) + 119*sin(al))
- 2*%(19*cos(b2) - 18*sin(b2))*(18*cos(b2) + 19*sin(b2) - 119*cos(al) -
17*sin(al)))/(2*((18*cos(b2) + 19*sin(b2) - 119*cos(al) - 17*sin(al))*2 + (19*cos(b2) -
18*sin(b2) - 17*cos(al) + 119*sin(al))"2)"(1/2))
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b2Q2=1/Q2b2;

%%%DERIVADA DE X2 EM RELACAO A Q2% %%

X2Q2al=X2al*alQ2

X2Q2b2=X2B2*b2Q2

X2Q2=X2Q2al+X2Q2b2
%%%DERIVADA DE X3 EM RELACAO A B2%%%

X3b2=-(2*(113*cos(b2) + 120*sin(b2))*(120*cos(b2) - 113*sin(b2) + 117*cos(t2) -
118*sin(t2)) - 2*(120*cos(b2) - 113*sin(b2))*(113*cos(b2) + 120*sin(b2) - 118*cos(t2) -
117*sin(t2)))/(2*((113*cos(b2) + 120*sin(b2) - 118*cos(t2) - 117*sin(t2))*2 + (120*cos(b2) -
113*sin(b2) + 117*cos(t2) - 118*sin(t2))"2)"(1/2))

%%%DERIVADA DE Q3 EM RELACAO A b2%%%

Q3b2=(2*(121*cos(b2) + I114*sin(b2))*(121*sin(b2) - 114*cos(b2) + 116*cos(t2) +
115*%sin(t2)) + 2*(114%*cos(b2) - 121*sin(b2))*(121*cos(b2) + 114*sin(b2) - 115%*cos(t2) +
116*sin(t2)))/(2*((121*cos(b2) + 114*sin(b2) - 115*cos(t2) + 116*sin(t2))*2 + (121*sin(b2) -
114*cos(b2) + 116*cos(t2) + 115%sin(t2))"2)"(1/2))

b2Q2=1/Q2b2

X3Q2b2=X3b2*b2Q2
%%%DERIVADA DE X3 EM RELACAO A t2%%%

X3t2=-2*(118*cos(t2) + 117*sin(t2))*(120*cos(b2) - 113*sin(b2) + 117*cos(t2) -
118*sin(t2)) + 2*(117*cos(t2) - 118*sin(t2))*(113*cos(b2) + 120*sin(b2) - 118*cos(t2) -
117*sin(t2)))/(2*((113*cos(b2) + 120*sin(b2) - 118*cos(T2) - 117*sin(T2))*2 + (120*cos(B2) -
113*sin(B2) + 117*cos(T2) - 118*sin(T2))"2)"(1/2))

%%%DERIVADA DE Q3 EM RELACAO A T2%%%

Q3t2=(2*(116*cos(t2) + 115*sin(t2))*(121*cos(b2) + 114*sin(b2) - 115*cos(t2) +
116*sin(t2)) + 2*(115*cos(t2) - 116*sin(t2))*(121*sin(b2) - 114*cos(b2) + 116*cos(t2) +
115%sin(t2)))/(2*((121*cos(b2) + 114*sin(b2) - 115*cos(t2) + 116*sin(t2))"2 + (121*sin(b2) -
114*cos(b2) + 116*cos(t2) + 115*sin(t2))"2)(1/2))

t2Q3=1/Q3t2

X3Q3t2=X3t2*t2Q3
%%%DERIVADA DE X3 EM RELACAO A Q3%%%

X3Q3=X3Q3b2+X3Q3t2
%%%DERIVADA DE Pa EM RELACAO A al%%%

Paal=-(2*sin(al)*(12 + 14 + 16)*(117*cos(t2) + 125*cos(t2) + 126*sin(t2) + cos(b2)*(110
+ 112 + 120) + cos(al)*(12 + 14 + 16)) - 2*cos(al)*(12 + 14 + 16)*(11 - 126*cos(t2) - 117*sin(t2)
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- 125*sin(t2) + sin(b2)*(110 + 112 + 120) + sin(al)*(12 + 14 + 16)))/(2*((11 - 126*cos(t2) -

117*sin(t2) - 125*sin(t2) + sin(b2)*(110 + 112 + 120) + sin(al)*(12 + 14 + 16))"2 + (117*cos(t2)

+ 125%*cos(t2) + 126*sin(t2) + cos(b2)*(110 + 112 +120) + cos(al)*(12 + 14 + 16))"2)"(1/2));
alPa=1/Paal;

%%%DERIVADA DE X1 EM RELACAO A Pa%%%

X1Pa=X1al*alPa
%%%DERIVADA DE PA EM RELACAO A B2%%%

Pab2=-(2*sin(b2)*(110 + 112 + 120)*(117*cos(t2) + 125*cos(t2) + 126*sin(t2) +
cos(b2)*(110 + 112 + 120) + cos(al)*(12 + 14 + 16)) - 2*cos(b2)*(110 + 112 + 120)*(11 -
126*cos(t2) - 117*sin(t2) - 125%sin(t2) + sin(b2)*(110 + 112 + 120) + sin(al)*(12 + 14 +
16)))/(2*((11 - 126*cos(t2) - 117*sin(t2) - 125*sin(t2) + sin(b2)*(110 + 112 + 120) + sin(al)*(12
+ 14 + 16))"2 + (117*cos(t2) + 125%cos(t2) + 126*sin(t2) + cos(b2)*(110 + 112 + 120) +
cos(al)*(12 + 14 + 16))"2)(1/2));

b2Pa=1/Pab2;

%%%DERIVADA DE Pa EM RELACAO A t2%%%

Pat2=-(2*(117*cos(t2) + 125*cos(t2) - 126*sin(t2))*(11 - 126*cos(t2) - 117*sin(t2) -
125%*sin(t2) + sin(b2)*(110 + 112 + 120) + sin(al)*(12 + 14 + 16)) + 2*(117*sin(t2) - 126*cos(t2)
+ 125%sin(t2))*(117*cos(t2) + 125*cos(t2) + 126*sin(t2) + cos(b2)*(110 + 112 + 120) +
cos(al)*(12 + 14 +16)))/(2*((11 - 126*cos(t2) - 117*sin(t2) - 125*sin(T2) + sin(b2)*(110 + 112 +
120) + sin(al)*(12 + 14 + 16))"2 + (117*cos(T2) + 125*cos(T2) + 126*sin(t2) + cos(b2)*(110 +
112 + 120) + cos(al)*(12 + 14 + 16))"2)(1/2));

t2Pa=1/Pat2;

%%%DERIVADA DE X2 EM RELACAO A Pa%%%

X2Paal=X2al*alPa;

X2Pab2=X2b2*b2Pa

X2Pa=X2Paal+X2Pab2;

%%%DERIVADA DE X3 EM RELACAO A Pa%%%

X3Pab2=X3b2*b2Pa;

X3Pat2=X3t2*t2Pa;

X3Pa=X3Pab2+X3Pat2;

%%%FORCA DE PREENSAO Fa%%%

Fa=(K1)*(X11-X10)*X1Pa+(K2)*(X22-X20)*X2Pa+(K3)*(X33-X30)*X3Pa;
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%%%DECOMPOSICAO DA FORCA DE PREENSAO EIXO X%%%

Fax=Fa*((12+14+16)*cos(al)+(110+112+120)*cos(b2)+117*cos(t2)+125 *cos(t2)+126*sin(t2))/P

a;

%% %DECOMPOSICAO DA FORCA DE PREENSAO EIXO Y %%%
Fay=Fa*((114+(12+14+16)*sin(al)+(110+112+120)*sin(b2))-117*sin(t2)-125 *sin(t2)-

126*cos(t2))/Pa;

p=p+1;

T(p,1)=alvalor; T(p,2)=b2valor; T(p,3)=t2valor; T(p,4)=Fa; T(p,5)=Fax; T(p,6)=Fay;

x=1

end

for z=1:length(T)

figure(3)

hold on;

x1a=0; yla=0; y2a=0; x2a=0; x3a=0; y3a=0;
al=T(z,1); b2=T(z,2); t2=T(z,3);

xla=(12+14+16)*cos(al);
yla=(12+14+16)*sin(al)+11;
y2a=(110+112+120)*sin(b2)+yla;
x2a=(110+112+120)*cos(b2)+x1a;
x3a=(117+125)*cos(-t2)+x2a;
y3a=(117+125)*sin(-t2)+y2a;
axis('square');
axis([-10,110,-10,110]);
x=[0 0 x1a x2a x3a]; y=[0 11 yla y2a y3a];
plot(x,y);
pause(1)
hold off;
end
button = questdlg('Deseja Continuar?','Opcoes’,'Yes','No','No");
if strcmp(button,'Yes')
w=0
elseif strcmp(button,No')
w=]

end



end

end
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