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Resumo 
 

A alimentação é uma atividade básica do dia-a-dia, mas existem pessoas que não se 

conseguem alimentar sozinhas, afetando a sua qualidade de vida, bem como a qualidade de vida 

dos que o rodeiam. Assim, com este projeto, pretende-se projetar e desenvolver um dispositivo 

de autoalimentação para estas pessoas. 

Após o levantamento dos dispositivos já existentes, foi estabelecida uma metodologia onde 

se definiram os objetivos, funções e especificações. Posteriormente, definiu-se a solução final 

através de várias soluções alternativas, onde este dispositivo final incorporará algumas 

características funcionais dos dispositivos de autoalimentação existentes no mercado, bem como 

apresentará uma utilização mais simples e prática. 

Por último, foram realizados testes de esforços e deformações a várias peças críticas, que 

verificam o bom funcionamento do dispositivo criado. De referir que todo o projeto foi realizado 

com o intuito de tornar o dispositivo desenvolvido o mais barato possível em comparação com os 

existentes no mercado, de forma a poder ser implementado em centros de dia, hospitais e casas 

particulares de modo economicamente viável. 

 Palavras-chave: Incapacidade física; Autoalimentação; Económico. 
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Abstract 
 

Feeding is a basic daily activity, but there are people who cannot feed themselves, affecting 

their quality of life, as well the quality of life of those around them. So, the goal with this project is 

to design and develop a self-feeding device for these people.  

After surveying the existing devices, a methodology was established where the objectives, 

functions and specifications were defined. Afterwards, the final solution was defined through 

several alternative solutions, where this final device will incorporate some functional 

characteristics of the existing self-feeding devices in the market, as well as present a simpler and 

more practical use. 

Finally, stress and strain tests were performed on several critical parts, which verify the 

proper functioning of the final device. It should be noted that the whole project was carried out 

with the intention of making the developed device as inexpensive as possible compared to those 

on the market, so that it can be implemented in day-care centres, hospitals, and private homes in 

an economically viable way. 

Keywords:  Physical disability; Self-feeding; Economical 
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Capítulo 1 – Introdução 
 

                                                                                          1                        

1. Introdução 
A presente dissertação enquadra-se no plano de estudos do Mestrado Integrado em 

Engenharia Biomédica da Universidade do Minho, com especialização em Biomecânica, no qual 

se pretende desenvolver um dispositivo de auxílio à alimentação para pessoas deficientes nos 

membros superiores. 

Durante este capítulo serão expostos o enquadramento e motivação deste trabalho, assim 

como os seus objetivos. Por fim, será também apresentada a estrutura da dissertação. 
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1.1. Enquadramento 

Os dispositivos de auxílio à alimentação surgem da dificuldade que algumas pessoas 

apresentam a beber ou a comer. Esta dificuldade provém, essencialmente, de 3 fatores [7-

8][26], sendo o primeiro a ausência dos membros superiores, derivada da amputação destes ou 

de anomalia ao nascimento, o segundo é resultante de acidentes, como traumatismo craniano, 

AVC e ataxia cerebral, e por fim, o terceiro fator está relacionado com as doenças que afetam o 

movimento dos membros superiores. Estas doenças podem ser de 3 tipos [5]: lesões das partes 

do cérebro que controlam o movimento voluntário, provocando fraqueza ou paralisia dos 

músculos envolvidos em movimentos voluntários e reflexos exagerados, lesões dos gânglios 

basais, que provocam movimentos involuntários não intencionais ou reduzidos, e danos no 

cerebelo, que provocam a perda de coordenação. Alguns exemplos destas lesões são a paralisia 

cerebral, a esclerose múltipla, Parkinson, distrofia muscular, artrite reumatoide e doenças dos 

neurónios motores (esclerose lateral amiotrófica, esclerose lateral primária, pseudobulbar 

progressiva, atrofia muscular progressiva, paralisia bulbar progressiva e síndrome de pós-

polimielite). 

As estatísticas da Organização Mundial da Saúde [2,3] mostram que a população com 

deficiência representa cerca de 15% da população, isto é, aproximadamente 1,17 bilhões de 

pessoas no mundo [4], sendo que esta percentagem está com tendência a aumentar devido ao 

envelhecimento da população e ao aumento das doenças crónicas. Como o número de 

indivíduos com dificuldades em realizar as atividades do dia-a-dia está a aumentar, é cada vez 

mais difícil encontrar força de trabalho humano para cuidar deles. Assim, os dispositivos de 

auxílio à alimentação representam uma boa alternativa e são, cada vez mais, uma grande 

necessidade na nossa sociedade. 

Os dispositivos de auxílio à alimentação podem ser implementados em vários locais, 

subdivididos em dois meios: casas particulares e instituições (centros de dia, hospitais e clínicas), 

sendo que se pode deslindar diferentes dificuldades nestes locais aquando da ausência destes 

dispositivos [6]. Deste modo, os indivíduos que estão em casas particulares são alimentados por 

familiares, sendo uma atividade stressante porque são perdidos momentos importantes de 

interação social. Já os indivíduos que se encontram em instituições demoram muito tempo a 

serem alimentados, pois o staff médico tem de se preocupar com muitas pessoas ao mesmo 

tempo. O staff médico, aquando da presença destes dispositivos, também reclamam do tempo 

de instalação excessivo, do difícil transporte e de uso e do facto de serem pouco confiáveis, 

inconvenientes, pouco atraentes e, principalmente, muito caros [7]. 
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Estes dispositivos promovem um aumento da qualidade de vida ao utilizador, pois aumentam 

a sua independência e não interferem tanto com o seu comportamento social normal [6], [8]. 

Relativamente ao primeiro, os indivíduos passam a não depender de outrem para realizar uma 

atividade básica do dia-a-dia, comer e beber, e quanto ao segundo, os indivíduos que são 

alimentados por outras pessoas apresentam sentimentos de não serem iguais aos outros, 

desenvolvendo características anormais de comportamento social, sendo que estas 

características iriam cessar [1]. 

De referir que estes indivíduos podem apresentar muita ou pouca dificuldade em alimentar-

se e daí resultam dois tipos de dispositivos de assistência à alimentação, os de tecnologia de 

gama baixa e os de gama alta, sendo que ao longo dos anos, estes dispositivos foram 

aprimorados/aperfeiçoados. Os primeiros representam os utensílios de auxílio, como as 

palhinhas, facas, garfos e colher especializadas, pratos/tigelas com bordas para diminuir o 

desperdício de alimentos aquando da alimentação, entre outros. Já dispositivos de gama alta são 

os dispositivos mecânicos, que podem ser elétricos ou manuais, isto é, apresentarem motor ou 

não, respetivamente. 

No âmbito deste projeto, o estudo concentra-se nos dispositivos mecânicos, mais 

propriamente os elétricos. 

 

 

1.2. Motivação 

Existem diversos dispositivos de assistência a indivíduos com deficiência ao nível da 

manipulação, mas apresentam pouca variedade e têm todos elevados custos associados, pelo 

que nem todas as pessoas os conseguem adquirir. 

Assim, este trabalho surge da necessidade de um estudo de conceção de um equipamento 

prático, adequado e principalmente de baixo custo, capaz de ser implementado em centros de 

dia, clínicas, hospitais, casas particulares e outros locais de interesse. 

 

 

1.3. Objetivos 

O grande objetivo deste projeto é o desenvolvimento de um dispositivo de autoalimentação 

capaz de ser implementado em centros de dia, hospitais, clínicas, casas particulares, entre 

outros. Assim, pretende-se que o dispositivo desenvolvido não apresente custos elevados 
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associados. Para se atingir este grande objetivo, realizar-se-á, em primeiro lugar, um 

levantamento de equipamentos e patentes existentes no mercado para que, de seguida, se 

desenvolva um projeto conceptual onde se deve seguir uma certa metodologia que, neste caso, 

passa pela definição de objetivos, funções e especificações. 

Após a realização do projeto conceptual, de onde resulta o dispositivo final, é necessário 

realizar o projeto de detalhe, onde se fazem os testes de esforços e deformações, de forma a 

verificar se a solução final cumpre com os objetivos exigidos. 

Por fim, apresentar-se-ão propostas de melhoria do respetivo dispositivo projetado e 

desenvolvido. 

 

1.4. Estrutura da dissertação 

A presente dissertação encontra-se dividida em introdução, estado da arte, desenvolvimento 

conceptual, projeto de detalhe, descrição do dispositivo, análise de custos e conclusão. O 

primeiro capítulo é um capítulo introdutório, no qual se contextualiza o tema da dissertação, 

referindo também a motivação para realizar este projeto e os objetivos deste. 

No segundo capítulo, é realizada uma revisão bibliográfica, onde se apresentam estudos 

relativos aos dispositivos existentes no mercado e em fase de estudo, bem como o estudo dos 

dados antropométricos da população. 

O terceiro capítulo corresponde ao desenvolvimento conceptual do projeto, onde é descrito 

todo o caminho percorrido desde o estabelecimento de requisitos até à apresentação da solução 

conceptual final. 

No quarto capítulo é realizado o projeto de detalhe, onde se apresenta em detalhe o 

dimensionamento analítico dos sistemas de transmissão. Para além do dimensionamento 

analítico, é também apresentado um estudo das deformações e tensões de diferentes 

componentes considerados críticos através do software Solidworks. Por fim, descreve-se todos os 

componentes pertencentes ao dispositivo através de vistas explodidas. 

O quinto capítulo corresponde à análise de custos de todos os componentes existentes no 

dispositivo e respetiva comparação com os preços dos dispositivos existentes no mercado. 

Por fim, no sexto capítulo são apresentadas as conclusões do trabalho efetuado, bem como 

sugestões para um trabalho futuro.  
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2. Estado da arte 
Neste capítulo é feita uma breve introdução de um dispositivo médico e é realizado o 

levantamento de todos os dispositivos de auxílio à alimentação existentes no mercado, assim 

como alguns em fase de estudo e dispositivos de alimentação que não são elétricos, mas que 

serviram de base ao desenvolvimento destes. 

 

2.1. Dispositivo médico 

Segundo o Decreto-Lei nº145/2009, um dispositivo médico caracteriza-se como “qualquer 

instrumento, aparelho, equipamento, software, material ou artigo utilizado isoladamente ou em 

combinação, incluindo o software destinado pelo seu fabricante a ser utilizado especificamente 

para fins de diagnóstico ou terapêuticos e que seja necessário para o bom funcionamento do 

dispositivo médico, cujo principal efeito pretendido no corpo humano não seja alcançado por 

meios farmacológicos, imunológicos ou metabólicos, embora a sua função possa ser apoiada por 

esses meios, destinado pelo fabricante a ser utilizado em seres humanos para fins de: 

i. Diagnóstico, prevenção, controlo, tratamento ou atenuação de uma doença; 

ii. Diagnóstico, controlo, tratamento, atenuação ou compensação de uma lesão ou de uma 

deficiência; 

iii. Estudo, substituição ou alteração da anatomia ou de um processo fisiológico; 

iv. Controlo da conceção.” 

 

2.2. Dispositivos elétricos 

Os dispositivos elétricos apresentam um motor elétrico que transforma energia elétrica em 

movimento mecânico. Nos subcapítulos seguintes são apresentados dois tipos de dispositivos 

elétricos, os que existem no mercado e os que se encontram em fase de estudo. 

 

2.2.1. Dispositivos elétricos existentes no mercado 

Os dispositivos elétricos, representados na Figura 1, são compostos pelo braço robótico com 

um tipo de talher, que pode ser uma colher ou uma colher e um garfo ou dois pauzinhos, e pela 

base, composta pelo copo – os que tiverem - e pelo prato/tigela, que por sua vez pode ser 

rotativo ou fixo [6 -20]. 
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Figura 1: Dispositivos elétricos: a) MySpoon (Adaptado de [8]); b) Beeson Feeder (Adaptado de [7]); c) Winsford 
Feeder (Adaptado de [7]); d) Handy 1 (Adaptado de [12]; e) MealTime Partner (Adaptado de 18]); f) Assistive Dining 

Device (Adaptado de [59]); g) Neater Eater (Adaptado de [16]); h) Mealbuddy (Adaptado de [8]); i) iEAT Robot 
(Adaptado de [17]); j) Chopsticks Robot (Adaptado de [22]); l) Bestic Arm (Adaptado de [58]); m) Obi Robot 

(Adaptado de [59]); n) KNRC Robot (Adaptado de [14]). 

Todos estes dispositivos apresentam uma colher como tipo de talher, com exceção do 

MySpoon, que tem uma colher e um garfo, do KNRC Robot e do Chopsticks Robot, que possuem 

pauzinhos, e do Winsford Feeder, que para além da colher tem um empurrador mecânico para 

ajudar a encher a colher. 

Os dispositivos que têm tigela são o MealBuddy, o MealTime Partner e o Assistive Dining 
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Device, sendo que os dois primeiros têm três tigelas e o último apresenta uma tigela subdividida 

em três seções, formando, assim, três mini tigelas côncavas dentro da tigela principal. Já os que 

apresentam prato são o Handy 1, o KNRC Robot, o Obi Robot, o MySpoon, o Neater Eater, o iEAT 

Robot, o Bestic Arm e o Beeson Feeder, sendo que o primeiro tem sete compartimentos, o 

segundo tem entre três a seis, o terceiro e quarto têm quatro e os últimos não apresentam 

compartimentos. Por fim, o Chopsticks Robot e o Winsford Feeder possuem prato sem 

compartimentos e uma tigela, usados separadamente, sendo que no último, quando se usa o 

prato, o dispositivo tem um empurrador mecânico para empurrar a comida para a colher, e 

quando se usa a tigela, esta tem uma pingadeira para não deixar vazar comida. 

Relativamente à rotatividade da base (prato ou tigela), os que a têm rotativa são o Winsford 

Feeder, o Beeson Feeder, o MealTime Partner, o Assistive Dining Device, o Neater Eater e o iEAT, 

sendo que todos os outros apresentam uma base fixa, com exceção do Bestic Arm, que não 

apresenta informação neste ponto. 

No que respeita aos modos de operação, o Handy 1, o Winsford Feeder, o Beeson Feeder, o 

MealBuddy, o Neater Eater, o Obi Robot, o Bestic Arm e o Chopsticks Robot têm apenas um, que 

é o automático, e o iEAT Robot e o KNRC Robot têm 2 modos de operação, que é o automático e 

o semiautomático. Já o MySpoon, o MealTime Partner e o Assistive Dining Device apresentam 3 

modos de operação, onde no primeiro são o automático, o semiautomático e o manual, no 

segundo são os três automáticos, mas com uso diferente dos interruptores, associado à 

dificuldade de uso, e, por fim, no terceiro são um automático e dois semiautomáticos – em que 

num se utilizam dois interruptores, controlando a apresentação e seleção de comida, e no outro 

utiliza-se um interruptor, controlando-se apenas a seleção de alimentos. 

No que concerne à interface destes dispositivos em específico, esta pode ser através de 

interruptores, através de joysticks, através de ponteira laser ou totalmente automática, isto é, no 

começo da alimentação inicia-se um programa que apenas finaliza quando o utilizador o desliga 

ou quando não houver comida. Desta forma, e com exceção do MySpoon, do KNRC Robot e do 

Chopsticks Robot, todos apresentam interruptores, sendo que o iEAT Robot pode também ser 

ativado através duma aplicação. Assim, o KNRC Robot apresenta dois joysticks, o MySpoon tem 

os dois tipos, interruptores e joystick, e o Chopsticks Robot possui uma ponteira laser. 

Em relação ao tipo de fixação do dispositivo à mesa, chão ou a outro objeto, o MealBuddy 

possui as suas tigelas fixas a uma base de metal por ímanes, o Neater Eater e o Assistive Dining 

Device possuem grampos, o MealTime Partner possui grampos ou pernas e o Handy 1 apresenta 

pernas giratórias, semelhantes às duma cadeira de escritório, sendo que estas podem girar e 
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mexer livremente até ser ativado um sistema de travagem nas suas rodas. Já os outros 

dispositivos apresentam uma fixação à mesa tipo borracha, com exceção do Chopsticks Robot 

que não apresenta informação neste ponto. 

Por último, apenas dois dispositivos apresentam copo, que é o Handy 1 e o Winsford Feeder, 

no entanto, o MySpoon e o Assistive Dining Device apresentam esta opção, na altura da compra, 

sendo que este último apresenta também uma opção de porta-guardanapos e de suporte de 

sanduíche aquando da compra do dispositivo. 

Nas Tabelas 1, 2 e 3 encontram-se todas as informações levantadas sobre estes dispositivos, 

incluindo informações sobre a massa, dimensões e graus de liberdade. 
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Tabela 1 – Informação recolhida dos dispositivos Handy 1, MySpoon, Winsford Feeder e Beeson Feeder 
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Tabela 2 – Informação recolhida dos dispositivos MealBuddy, MealTime Partner, Assistive Dining e Neater Eater 
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Tabela 3 – Informação recolhida dos dispositivos Obi Robot, iEAT Robot, Bestic Arm, KNRC Robot e Chopsticks 
Robot 
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2.2.2. Dispositivos elétricos em fase de estudo 

Os dispositivos, representados na Figura 2, são compostos pelo braço robótico e pela base, 

com prato/tigela e com possibilidade ou não de ter copo, e têm todos apenas um modo de 

operação, o automático. No entanto, o Multiple-user feeder é ligeiramente diferente dos outros 

três, visto que é um dispositivo adaptado para ser usado por quatro pessoas em simultâneo [10], 

[24-26]. 

 

Figura 2: a) Meal Assistance Robot (Adaptado de [26]); b) Robotic Self-feeder (Adaptado de [10]); c) Multiple-user 
Intelligent Feeder (Adaptado de [25]); d) ICRAFT (Adaptado de [24]). 

Os dispositivos com prato são o Meal Assistance feeder, com quatro compartimentos, e o 

Multiple-user feeder, que usa uma bandeja em arco com um prato que tem entre três a quatro 

compartimentos, sendo que ambos apresentam uma base fixa. Já os dispositivos com tigela são 

o ICRAFT, com número indefinido de tigelas e com uma base fixa, e o Robotic self-feeder, com 

quatro tigelas e uma base rotativa. 

Relativamente ao tipo de talher, os primeiros dois dispositivos têm uma colher e um garfo e 

os últimos têm apenas uma colher. Quanto à existência de copo no dipositivo, apenas o Multiple-

user feeder apresenta copo, mais especificamente quatro copos, um para cada utilizador, no 

entanto, o ICRAFT apresenta a possibilidade de ter copo através de um sistema Hydrant. 

No que diz respeito à interface, o Meal assistance robot possui uma ponteira laser, o ICRAFT 

um sistema de rastreamento ocular e o Multiple-user feeder possui vários interruptores, que 

podem ser de queixo, cabeça, sip N puff ou de ombro. Já o Robotic self-feeder pode ter um 

interruptor indefinido ou uma manivela, sendo que a rotatividade das tigelas passa de automática 

para manual. Em relação ao tipo de fixação, o Meal Assistance feeder tem uma fixação em 

borracha, semelhante à maioria dos dispositivos do ponto anterior e o ICRAFT tem as tigelas fixas 

à mesa através de ventosas. Já o Robotic self-feeder e o Multiple-user feeder não apresentam 

informação relativamente ao tipo de fixação. 

Na Tabela 4 encontram-se todas as informações levantadas sobre estes dispositivos, 
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incluindo informações sobre a massa, dimensões e graus de liberdade. 

Tabela 4 – Informação recolhida dos dispositivos Meal Assistance Robot, Robotic self-feeder, Multiple-user Intelligent 
Feeder e ICRAFT 
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2.3. Dispositivos manuais  

Neste capítulo abordam-se vários tipos de dispositivos que não se enquadram no tipo de 

dispositivo que este projeto pretende estudar, que é um dispositivo de autoalimentação elétrico. 

Deste modo, neste capítulo abordam-se três tipos de dispositivos manuais, os que são 

semelhantes a elétricos, os que se encontram em fase de estudo e os dispositivos manuais na 

sua forma mais artesanal.  

 

2.3.1. Dispositivos manuais semelhantes a elétricos existentes no mercado 

Estes dispositivos manuais são semelhantes aos elétricos expostos no ponto anterior no que 

toca ao seu funcionamento, mas não apresentam motor, sendo este substituído pela mão do 

utilizador, dos quais tem-se o Neater Eater Manual, o iEAT Light Grip e o iEAT Power Grip, 

representados na Figura 3 [16,17], [31,32]. Todos estes dispositivos apresentam um prato sem 

compartimentos e uma colher como talher, sendo que o Neater Eater Manual pode ainda 

apresentar uma tigela para substituir o prato. A base destes dispositivos é manualmente rotativa, 

sendo que os últimos dois dispositivos têm como opção de compra a rotatividade automática da 

base. 

 

Figura 3: a) Neater Eater Manual; b) iEAT Light Grip e Power Grip (Adaptado de [17]). 

Em relação aos dispositivos iEAT, ambos auxiliam e guiam a mão do utilizador enquanto este 

se alimenta, sendo que a grande diferença entre estes se centra na sua robustez, onde o Power 

Grip, ao possuir um mecanismo de absorção de choques, apresenta maior robustez do que o 

Light Grip. Já em relação ao Neater Eater Manual, este possui grampos como sistema de fixação 

e apresenta quatro versões. Enquanto na versão 1, o dispositivo apresenta um mecanismo de 

amortecimento na base do braço, na versão 2 apresenta um braço de extensão contrabalançado 

com uma posição da colher pré-definida. Ainda existe a versão 3 que é um dispositivo controlado 

por pedais e com um acionador remoto para rodar a base e, por último, a versão 4 que é um 

dispositivo com uma alça ajustável que permite que a colher seja operada com as mãos 

pousadas no colo do utilizador, possuindo também um acionador remoto para rodar a base. 

Na Tabela 5 encontram-se todas as informações recolhidas, assim como informações sobre 
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as dimensões e outras considerações. 

Tabela 5 – Informação recolhida dos dispositivos Neater Eater Manual, Neater Eater Light Grip e Neater Eater Power 
Grip 
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2.3.2. Dispositivos manuais em fase de estudo 

Os dispositivos manuais que ainda se encontram em fase de estudo e, por isso, não foram 

ainda comercializados, encontram-se representados na Figura 4, com exceção do segundo, pois 

não existem imagens deste dispositivo [27-30]. Todos eles possuem pratos sem compartimentos 

e apresentam uma base fixa, com exceção do Mechanical Feeding, sendo também por isso o 

único dispositivo que apresenta uma interface com interruptor, para realizar a rotatividade do 

prato. De referir que todos estes dispositivos apresentam uma colher como tipo de talher e 

nenhum apresenta copo ou possibilidade de o vir a ter.  

 

Figura 4: a) Feeding Device (Adaptado de [28]); b) Feeding Mechanism. (Adaptado de [30]); c) Self-feeding System 
(Adaptado [27]). 

Relativamente aos modos de operação, o Mechanical feeding aids tem dois - o mecanismo 

em tesoura e o mecanismo alternativo de duas mãos – os outros três dispositivos têm apenas 

um modo de operação, sendo que o Feeding mechanism corresponde ao mecanismo de quatro 

barras. No que diz respeito ao tipo de fixação destes dispositivos, o self-feeding system não 

contém informação sobre este ponto, o Feeding device possui quatro ventosas que prendem o 

dispositivo à mesa e os outros dois dispositivos possuem grampos, sendo que o Mechanical 

feeding aids pode ainda ser fixo à mesa de forma permanente.  

Na Tabela 6 encontram-se todas as informações recolhidas, assim como informações sobre 

as dimensões e outras considerações. 
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Tabela 6 – Informação recolhida dos dispositivos Self-feeding System, Mechanical Feeding, Feeding Mechanism e 
Feeding Device 
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2.3.3. Dispositivos manuais tradicionais 

Este tipo de dispositivo manual não apresenta qualquer semelhança no seu funcionamento 

com os dispositivos elétricos, sendo que a sua construção se baseia numa forma mais artesanal. 

Estes dispositivos, representados na Figura 5, serviram de base para o desenvolvimento dos 

dispositivos elétricos e manuais semelhantes a elétricos que se encontram atualmente no 

mercado, pois foram estes os primeiros dispositivos de autoalimentação a serem desenvolvidos. 

 

Figura 5: a) Neater Eater Snacker (Adaptado de [16]); b) Two Handle-spoon (Adaptado de [33]); c) Finger Foods 
(Adaptado de [34]); d) Swedish HelpArm (Adaptado de [36]); e) Pulley Feeding System (adaptado de [35]). 

Nos pontos seguintes apresenta-se uma explicação de cada dispositivo: 

• Neater Eater Snacker: consiste num braço longo que pode ser dobrado para a posição 

desejada, onde uma das suas extremidades se prende à mesa por grampos e a outra 

extremidade apresenta um suporte para sandes, pizzas e entre outros [16]; 

• Two Handle-spoon: consiste numa colher com duas alças protegidas com ventosas, 

sendo que também se pode acoplar um prato com plataforma [33]; 

• Finger Foods: consiste num cilindro de polyform fechado na base e aberto na parte 

superior, com uma alça anexada à mão mais capaz [34]; 

• Pulley Feeding System: consiste num sistema de duas polias presas a dois suportes de 

parede, onde a corda passa pelas polias e os apertos das mãos são atados nas 

extremidades [35]; 

• Swedish HelpArm: consiste num sling de contrapeso que suporta o braço, fornecendo 

assistência funcional e reeducação muscular [36]. 

 

2.4. Patentes 

Neste ponto abordam-se as patentes encontradas relacionadas com dipositivos de auxílio à 

alimentação, sendo que três dos quatro são dispositivos elétricos, possuindo, por isso, um motor 

elétrico – US4522543: Device for feeding invalids, US4433950: Self-feeding apparatus e 
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US4162868: Invalid feeding device – e o último é um dispositivo manual – US3885681: Feeding 

Device [37-40]. Todos estes dispositivos possuem uma colher como tipo de talher e nenhum 

apresenta copo ou possibilidade de o ter. 

No que concerne aos dispositivos elétricos, representados na Figura 6, os primeiros dois 

apresentam dois modos de operação, o automático e o semiautomático, e o último tem apenas 

um, o automático. Quanto à interface, o US4433950 e o US4162868 possuem dois 

interruptores, sendo que os do primeiro são de pressão e os do segundo são de queixo, e o 

US4522543 pode ter ou não uma alavanca, isto é, quando o dispositivo se encontra no modo 

automático, não tem alavanca, e quando o dispositivo se encontra no modo semiautomático, já 

tem alavanca, que pode ser movida pelas pernas, cabeça ou resto do corpo. 

 

Figura 6: a) US4162868: Invalid Feeding Device (Adaptado de [39]); b) US4522543: Device for Feeding Invalids 
(Adaptado de [37]); c) US4433950: Self-Feeding Apparatus (Adaptado de [40]. 

Relativamente à localização da comida no dispositivo, no US4522453 esta encontra-se 

dividida em três recipientes fechados – na forma de paralelepípedo - com uma abertura no seu 

fundo, já no US4162868 esta situa-se também dividida em três recipientes semiabertos – a parte 

debaixo é semelhante a um prato de sopa e este apresenta uma “parede” curva com 

profundidade num lado do prato – e, por último, o US4433950 possui um prato sem 

compartimentos. Quanto a rotatividade da base, os últimos dois dispositivos apresentam-na 

rotativa, sendo que o primeiro tem uma base deslizante, isto é, os recipientes deste dispositivo 

estão montados numa placa deslizante. 

Em relação à fixação, o US4522543 apresenta uma fixação à mesa por borracha, o 

US4162868 possui umas pernas que ficam no chão e o US4433950 possui um suporte 

específico.  

Finalmente, o dispositivo manual US3885681, representado na Figura 7, possui um prato 

sem compartimentos e uma base fixa, sendo que a fixação deste à mesa é tipo borracha. 

Relativamente à utilização deste dispositivo, o utilizador agarra o bocal, levantando o conjunto de 

suporte da colher do berço, e manipula a colher para que esta pegue comida. De seguida, cutuca 

o bocal para balançá-lo para fora do recesso e alinhar a alavanca com a extremidade adjacente 

da secção T, sendo que, por fim, procede à alimentação. 
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Figura 7: US3885681: Feeding Device (Adaptado de [38]). 

Na Tabela 7 encontram-se todas as informações recolhidas sobres estas quatro patentes. 



Capítulo 2 – Estado de Arte 
 

                                                                                          21                        

Tabela 7 - Informação recolhida das quatro patentes existentes 
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2.5. Comparação final 

Após definidas todas as características dos dispositivos elétricos e manuais, consegue-se 

definir as mais importantes, que são o tipo de recipiente de comida e respetivo número ou 

compartimento, tipo de base, tipo de talher, tipo de interface e tipo de fixação. O primeiro requer 

a escolha entre prato e tigela, o segundo entre a rotatividade ou não da base onde se encontra o 

tipo de recipiente de comida e o terceiro a escolha entre colher, colher e garfo ou pauzinhos. 

Atualmente, os dispositivos elétricos são os mais utilizados, fabricados e comercializados do 

que os manuais, sendo que estes últimos serviram de base ao desenvolvimento dos dispositivos 

de autoalimentação atuais. Os dispositivos elétricos são mais eficientes que os manuais e 

requerem também menos trabalho por parte do utilizador, pois apresentam apenas um modo de 

operação que é o automático. 

Os dispositivos mais recentes são, por norma, os melhores, pois foram os últimos a serem 

desenvolvidos, com as últimas tecnologias, no entanto, são também os mais caros. Atualmente, 

o Bestic Arm, o Obi Robot e o iEAT Robot são os dispositivos mais recentes com o preço a rondar 

os 6000€ para cada dispositivo. 

De seguida tem-se os dispositivos elétricos mais antigos, isto é, os primeiros a serem 

fabricados e comercializados e, por isso, a sua tecnologia não é tão boa como a dos dispositivos 

mais recentes, não sendo tão eficientes também. O Handy 1, o Winsford Feeder, o KNRC Robot e 

o MySpoon são os dispositivos mais antigos que ainda se encontram no mercado, sendo o preço 

a rondar os 2500€ para cada dispositivo com exceção do Handy 1. Este dispositivo apresenta 

um custo de aproximadamente 5000€, pois apresenta três bandejas removíveis, onde uma delas 

serve para a autoalimentação e as outras duas para estética, onde para mulheres é a 

maquilhagem e para homens é uma bandeja de barbear.   

 

 

2.6. Dados Antropométricos 

 Aquando do desenvolvimento deste tipo de dispositivos para a utilização humana, é 

essencial estudar os dados antropométricos da população, sendo que a Tabela 8 apresenta os 

dados, em milímetros, referentes à população portuguesa adulta. 
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Tabela 8 - Dados antropométricos da população portuguesa (adaptado de [41]) 

 

 As medidas descritas na tabela anterior encontram-se numeradas tendo em conta todas as 

posições e alcances, tomando como referência as diretrizes das principais dimensões 

antropométricas representadas na Figura 8. 
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Figura 8: Principais dimensões antropométricas. (Adaptado de [41]) 
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3. Projeto Conceptual 
Aquando do desenvolvimento de um projeto é fundamental que este respeite as diferentes 

fases de construção, tais como, clarificação e estabelecimento de objetivos/requisitos, 

estabelecimento de funções, estabelecimento de especificações do dispositivo, criação de várias 

soluções alternativas, avaliação destas mesmas soluções e aperfeiçoamento dos detalhes. Na 

Figura 9, encontra-se representado um esquema que clarifica as diferentes fases do projeto 

anteriormente descritas [42-44]. 

 

Figura 9: Fases de desenvolvimento do projeto. 

 

3.1. Objetivos/Requisitos 

De forma a evitar problemas no produto final com a má definição de objetivos/requisitos, é 

necessário fazer uma exposição clara dos objetivos e com um formato útil para o projetista. Um 

método que apresenta estas características é o da árvore de objetivos, visto que os permite 

realçar e mostrar, sob a forma de representação esquemática, como estes se relacionam entre si 

bem como estabelecer uma hierarquia entre eles, isto é, permite a divisão entre objetivos e 

subobjetivos. Esta hierarquia permite assim visualizar os meios necessários para a realização de 

um objetivo de nível hierárquico superior [42-44]. 

Posto isto, foram definidos os objetivos necessários a cumprir e os respetivos subobjetivos 

essenciais para a sua obtenção para o dispositivo em questão, encontrando-se representados sob 

a forma de diagrama na Figura 10. Conclui-se assim que, para que o projeto fosse de encontro 

ao desejado, os principais objetivos a considerar seriam a funcionalidade, a segurança, a 

praticidade, a produção, a atratividade e efeito terapêutico. 

Analisando estes objetivos um a um, inferiu-se um conjunto de subobjetivos essenciais para 

o cumprimento dos objetivos principais: 

• Funcionalidade: Este ponto engloba a ajustabilidade do braço robótico, relativa à posição 

inicial da colher e a autonomia do dispositivo, assim como o movimento da colher e a 

rotatividade do prato;  
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• Segurança: O dispositivo de auxílio à alimentação deverá ser estável e fiável, ter boa 

aderência à superfície (chão/mesa) e uma boa resistência mecânica; 

• Praticidade: O dispositivo deverá ser fácil de limpar, de montar/desmontar, de se 

movimentar (fácil de arrumar e transportar) e também de manusear, com componentes 

simples; 

• Produção: Este deverá ser de baixo custo e deverá ter processos de fabrico simples; 

• Atratividade: Neste ponto engloba-se o conforto/ergonomia, baixos custos energéticos, 

baixo custo de aquisição e de manutenção, assim como a durabilidade do dispositivo, 

assegurada através dos materiais usados para o seu fabrico. 

• Efeito terapêutico: Este ponto tem como objetivo permitir a maior independência do 

utilizador, aumento, consequentemente, a qualidade de vida deste. 

 

Figura 10: Árvore de objetivos. 

 



Capítulo 3 – Projeto Conceptual 
 

                                                                                          27                        

3.2. Funções  
Na realização de um projeto é fundamental estabelecer as funções que o dispositivo deve ser 

capaz de executar, de forma a clarificar, definir e orientar as tarefas de trabalho seguintes. Sabe-

se que as funções essenciais serão aquelas que o dispositivo a ser concebido deverá satisfazer, 

independentemente dos componentes físicos que poderão ser usados, sendo assim o nível do 

problema definido pelo estabelecimento de um “limite” conceptual em torno do conjunto das 

funções pré-estabelecidas [42-44]. 

Em primeiro lugar, deve ser definida uma função global da forma mais ampla possível e 

interpretada como uma “caixa negra” que converge entradas e saídas e, posteriormente, essa 

função deverá ser dividida em subfunções, sendo estas de carácter mais específico, 

representadas por um diagrama de blocos. Estas subfunções estão ligadas e estabelecem uma 

relação entre si através de entradas e saídas, ou seja, ocorre um estreitamento posterior da 

função global. Para que a função global se concretize, todas as subfunções têm de ser 

executadas. 

Assim, e uma vez que o projeto se foca na construção de um dispositivo que permita a 

autoalimentação de indivíduos com deficiência ao nível da manipulação e que, por conseguinte, 

não se conseguem alimentar sozinhos, a função global será definida como “alimentação 

assistida” sendo a sua entrada “indivíduo com deficiência ao nível da manipulação” e a saída 

“utilizador a autoalimentar-se”. Esta função encontra-se dividida em subfunções, que passam 

por, em primeiro lugar, selecionar os parâmetros do dispositivo, assim como o movimento que 

este irá realizar, de seguida imobilizar a cadeira do utilizador e imobilizar o dispositivo e, no fim, 

realizar o programa de autoalimentação. A Figura 11 apresenta o diagrama de funções 

determinado para este projeto. 

 

Figura 11: Diagrama de funções. 

De forma a alcançar o estado final representado na Figura 11, que é o utilizador a 

autoalimentar-se, descrevem-se de seguida as principais subfunções: 

A. Selecionar o tipo de recipiente de comida; 
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B. Selecionar o tipo de talher; 

C. Selecionar se o recipiente de comida é rotativo; 

D. Selecionar mecanismo que replique o movimento do braço robótico; 

E. Selecionar a interface do dispositivo; 

F. Regular e imobilizar o dispositivo. 

De modo a perceber a importância relativa das funções, procedeu-se à comparação de pares 

de funções. Nesta comparação de soluções atribuiu-se a classificação de 0, caso a função A 

manifestasse menor importância que a função B, a classificação de 1/2, caso as funções 

apresentassem a mesma importância, e a classificação de 1, caso a função A demonstrasse 

maior importância que a função B. Desta forma, apresenta-se a Tabela 9, que demonstra o 

resultado das comparações entre funções. 

Tabela 9 - Importância relativa de funções 

 

0 – Menos importante; 1/2 Importância equivalente; 1 – Mais importante 

De acordo com a Tabela 9, as funções relativas à seleção da rotatividade do prato (C), à 

seleção do movimento do braço robótico (D) e à regulação e imobilização do dispositivo (F) 

revelaram-se as funções mais importantes. Por outro lado, as funções relativas à seleção do tipo 

de talher (B) e à seleção da interface do dispositivo (E) mostraram ser as funções menos 

importantes. Desta forma, a Tabela 10 apresenta a ordenação das funções, no sentido da função 

de maior importância para a de menor importância. 

Tabela 10 - Ordenação de funções por importância relativa 
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3.3. Especificações 

Muitas vezes os objetivos ou funções são considerados incorretamente como especificações 

de desempenho, pois estes destinam-se a fornecer indicações do que deverá ser alcançado ou 

realizado, mas não são estabelecidos dentro de limites precisos, sendo este fator proporcionado 

pelo método da especificação de desempenho. Este método é usado como um auxiliar de 

definição do problema, dando espaço de manobra ao projetista, para que este consiga alcançar 

uma solução satisfatória, definindo o desempenho necessário e não o produto desejado. 

Assim sendo, um conjunto de requisitos engloba as especificações de desempenho do 

dispositivo, limitando assim a gama de soluções aceitáveis a ser consideradas. O 

estabelecimento de especificações deve ser um processo exato, ou seja, é inicialmente 

necessário definir limites ao “espaço de solução”, dentro do qual o projetista poderá trabalhar 

posteriormente e, com o decorrer do projeto, podem ser usadas na avaliação de soluções 

propostas [42-44]. 

Desta forma, as especificações estabelecidas para este dispositivo de auxílio à 

autoalimentação são: 

1. O dispositivo não deverá ultrapassar a massa máxima de 20 kg, de modo a ser 

transportado facilmente; 

2. Dispositivo deverá atingir a uma altura de 1 m, tendo em consideração os dados 

antropométricos da população; 

3. Utilizador deverá ter mobilidade na cabeça para ir “buscar” a comida, não pode ter 

tremores e tem de ter pelo menos um dos membros superiores, para conseguir 

pressionar os interruptores; 

4. Utilizador deverá posicionar-se frontalmente ao dispositivo; 

5. Adaptabilidade ergonómica do dispositivo, com diferentes posições de ajuste em altura, 

de forma a poder ser utilizado por um vasto leque de pessoas; 

6. Sistema de imobilização do dispositivo; 

7. Borrachas de suporte antiderrapante na base do mecanismo de elevação, de modo a 

impedir o deslizamento do dispositivo aquando da alimentação; 

8. Materiais utilizados resistentes, de modo a facilitarem a durabilidade do dispositivo; 

 

 

 

 



Capítulo 3 – Projeto Conceptual 
 

                                                                                          30                        

3.4. Proposta de solução 

Após definidas as funções do projeto, é necessário avaliar possíveis soluções para estas. 

Assim, no desenvolvimento de qualquer projeto é necessário considerar um conjunto de soluções 

alternativas para cada função e a sua respetiva análise de forma a perceber se estas não entram 

em conflito umas com as outras e se apresentam a melhor resposta ao problema em questão. 

Deste modo, nos próximos subcapítulos, encontram-se apresentadas as diferentes soluções, com 

a respetiva explicação e uma breve comparação entre as mesmas [42-44]. No anexo A, 

encontram-se os mapas morfológicos  

 

3.4.1. Seleção do recipiente de comida 

No desenvolvimento de soluções para este requisito apresentam-se dois grupos distintos, que 

têm em conta o formato do recipiente de comida, isto é, se o recipiente de comida é prato ou 

tigela. Deste modo, a primeira solução consiste numa tigela, como se pode verificar na Figura 

12, sendo que com esta solução não é possível realizar a divisão de comida.  

 

Figura 12: Solução 1. 

A segunda solução ponderada corresponde ao prato com compartimentos, visto que esta 

divisão é importante, pois Portugal enquadra-se na dieta mediterrânea, quer isto dizer que a 

comida vem normalmente dividida, de acordo com a pirâmide alimentar. Desta forma, 

determinou-se a escolha de quatro compartimentos para o prato, como se pode verificar na 

Figura 13. 
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Figura 13: Solução 2. 

Por fim, a terceira solução corresponde ao enquadramento de um copo com palhinha no 

prato, pois o utilizador poderá querer beber durante a alimentação. Assim, implementou-se o 

copo com palhinha num compartimento, como se pode observar na Figura 14. 

 

Figura 14: Solução 3. 

Após o desenvolvimento das soluções, é necessário proceder à escolha da melhor solução, 

sendo que, para tornar a decisão mais clara, estabeleceram-se critérios de avaliação com 

diferentes valores de ponderação. Desta forma, a Tabela 11 mostra a avaliação obtida para as 

três soluções, permitindo assim selecionar a melhor solução, que é a terceira solução 

representada na Figura 14. 
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Tabela 11 - Análise de valor das soluções da escolha do recipiente 

 

 

3.4.1.1. Encaixes 

O copo e a palhinha deverão ser removíveis, para que se proceda à sua lavagem após a 

alimentação. Deste modo, foi preciso colocar dois encaixes, um entre o copo e a palhinha e outro 

entre o prato e o copo, sendo que no primeiro encaixe foi necessário adicionar uma peça extra 

que irá fazer a ligação entre a palhinha e o copo. 

Os dois encaixes consistem em remontar parte de uma peça na outra através de cortes e 

bases extrudadas nas faces que vão ser opostas. A Figura 15 apresenta os cortes e bases 

extrudadas nos componentes, assim como a peça extra que faz a ligação do copo à palhinha. 

 

Figura 15: a) Base extrudada, representada pela seta vermelha, no prato; b) Corte extrudado, representado pela seta 
vermelha, no copo; c) Peça que faz a ligação entre o copo e palhinha; d) 4 cortes extrudados na peça extra; e) 4 

bases extrudadas na base do copo; f) Encaixe entre a peça e o copo; g) Encaixe entre a peça e a palhinha. 
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3.4.2. Seleção do talher 

Neste ponto é necessário proceder à escolha de dois tipos de solução, sendo que a primeira 

solução se refere à escolha do talher e a segunda solução corresponde à fixação do talher no 

dispositivo. 

Em primeiro lugar, deverá ser selecionado o tipo de talher e, tendo em conta o estado de 

arte, apresentam-se três tipos: colher, pauzinhos e colher mais garfo. Neste caso, a colher, 

representada na Figura 16, foi a selecionada para o dispositivo, pois é um talher que consegue 

apanhar qualquer tipo de comida facilmente e também a sua forma côncava faz com que seja 

mais difícil o utilizador aleijar-se a comer.  

 

Figura 16: Solução final. 

 

3.4.2.1. Tipo de fixação 

Por fim, resta a escolha do tipo de fixação que a colher irá ter em relação ao dispositivo, 

sendo que esta deve ser facilmente removível para se proceder à sua lavagem aquando do uso 

do dispositivo. Deste modo, a primeira solução ponderada foi a fixação através de um pino de 

encaixe com trava de bloqueio retrátil, representado na Figura 17. 

 

Figura 17: Solução 1 a) com trava de bloqueio retrátil ativa; b) com a trava de bloqueio solta. 

A segunda solução ponderada foi a de um parafuso de orelhas, representado na Figura 18, 

onde o utilizador aperta e desaperta o parafuso de modo a colocar e retirar a colher do 

dispositivo. 
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Figura 18: Soluçaõ 2. 

 A Tabela 12 apresenta a análise das soluções descritas e, como se pode observar, a 

solução 2, parafuso de orelhas, foi o selecionado. 

Tabela 12 - Análise de valor das soluções do encaixe entre a colher e o dispositivo 

 

1 – Muito mau; 2 – mau; 3- mediano; 4 – bom; 5 – muito bom 

 

3.4.3. Seleção da rotatividade do recipiente de comida 

Neste subcapítulo, é necessário escolher entre a rotatividade ou não do prato, sendo que se 

decidiu pela rotatividade, pois, apesar de tornar a escolha do utilizador mais fácil, torna o 

movimento do talher mais simples, visto que este tem apenas de ir buscar comida a um ponto 

específico. 

Para se proceder a esta rotatividade, é necessário escolher o tipo de motor, sendo que se 

pretende que o prato apresente um movimento desfasado, isto é, pretende-se que o prato gire 

90º de cada vez de forma que o utilizador possa selecionar o compartimento desejado, sendo 

que estes 90º correspondem ao número de compartimentos que o prato tem, que são quatro. 
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Os motores elétricos encontram-se divididos em três tipos através de classificações 

funcionais, tendo-se, portanto, os motores de engrenagem, os servomotores e os motores de 

passo. Para realizar este movimento, foi selecionado um motor de passo, pois estes rodam em 

malha aberta, isto é, podem desfasar sob programação adequada, que é o que se pretende aqui.  

Os motores de passo são dispositivos de movimento intermitente e não fornecem rotação 

contínua como os outros motores, sendo também muito pequenos quando comparados com 

outros motores e apresentam baixa capacidade de torque motor, mas alto torque de retenção. A 

sua construção interna consiste num número de anéis magnéticos organizados em torno do rotor 

e do estator, sendo que é este número de anéis magnéticos que determina a resolução do motor, 

normalmente de 200 passos/revolução [61]. 

Deste modo, esta rotatividade pretendida vai ser executada por um motor de passo, 

representado na Figura 19, que é um motor que converte a energia elétrica, fornecida na forma 

de pulsos, em energia mecânica, na forma de incrementos no deslocamento angular. Estes 

motores podem ser ímanes permanentes sem escovas e de relutância variável ou motores 

híbridos.  

 

Figura 19: Motor de passo. 

 Os motores de passo apresentam mais vantagens do que desvantagens, sendo que 

algumas dessas vantagens são o baixo custo, a não necessidade de manutenção, a capacidade de 

realizar sequências de passos em ambos os sentidos de rotação, o reduzido tempo de 

paragem/arranque (resposta rápida), a velocidade constante e a vida útil longa. Por outro lado, a 

sua grande desvantagem corresponde às limitações de desempenho para algumas aplicações. 

 

3.4.3.1. Encaixe 

Tal como acontece com o copo e a palhinha, também o prato é removível e, por isso, foi 

necessário colocar um encaixe entre este e o motor, sendo que foi preciso adicionar uma peça 
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extra, que irá fazer a ligação entre estes. Os encaixes entre a peça e o motor e a peça e o prato 

consistem em remontar parte de uma peça noutra através de cortes e bases extrudadas nas 

faces que vão ser opostas, tal como os encaixes anteriores. A Figura 20 apresenta os cortes e 

bases extrudadas nos componentes. 

 

Figura 20: a) eixo do motor de passo; b) Corte extrudado na parte inferior da peça de ligação; c) Bases extrudadas 
na parte inferior do prato; d) Cortes extrudados na parte superior da peça de ligação. 

 

3.4.4. Seleção do movimento do braço robótico 

Neste ponto, procede-se à escolha do mecanismo que replicará a trajetória da colher 

aquando da alimentação normal. Esta trajetória natural da colher assemelha-se a um sino, como 

se pode verificar na Figura 21, e é realizada em dois planos de movimento principais, XY e XZ, 

sendo o primeiro o plano horizontal da mesa e o segundo o plano vertical correspondente ao 

plano sagital do tronco [49]. 
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Figura 21: Trajetória natural da colher a vermelho (Adaptado de [49]). 

Pretende-se que o movimento realizado pela colher seja contínuo e progressivo e, por isso, o 

mecanismo selecionado para replicar o movimento natural da colher deverá ter um motor. É 

também necessário que este mecanismo cumpra dois requisitos: deverá parar num ponto 

específico para que o utilizador se consiga alimentar e deverá apresentar uma trajetória cíclica, 

incorporando a boca do utilizador num dos seus pontos. Desta forma, o mecanismo ideal é um 

mecanismo de quatro barras, que se caracteriza por ser um quadrilátero articulado constituído 

por quatro corpos, sendo um fixo, um intermédio, um movido e um motor. Dentro dos 

mecanismos de quatro barras, pretende-se um mecanismo capaz de gerar uma trajetória 

retilínea, de modo a não virar a comida que se encontra na colher. Deste modo, o mecanismo 

gerador de trajetórias retilíneas é o ideal, pois descreve movimento alternativo ao longo de uma 

trajetória retilínea. 

Assim, o primeiro mecanismo ponderado foi o mecanismo de Watt, que é um contra 

paralelogramo articulado, composto por duas manivelas, uma biela e uma barra fixa, sendo que 

é utilizado para transformar movimento retilíneo alternativo em movimento de rotação. Este 

realiza uma trajetória em forma de oito que até poderia satisfazer as condições impostas, tal 

como mostra a Figura 22, no entanto, este mecanismo apresenta dois problemas, que é a 

obstrução física na colocação da colher, devido à trajetória que este mecanismo tem, e o facto de 

a barra motora apresentar um movimento alternado, o que requer a mudança de rotação do 

motor. 
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Figura 22: Solução 1 (Adaptado de [50]). 

Seguidamente, foi ponderado o mecanismo de Chebyshev, que é um quadrilátero articulado 

duplamente oscilante e descreve uma trajetória em “meia de lua”, sendo, por isso, mais fácil 

para a colher se manter na horizontal, como se pode ver na Figura 23 [50]. Contudo, este 

mecanismo apresenta igualmente um problema na sua trajetória, isto é, é o ponto médio da 

barra central a descrever a trajetória, o que requer a mudança de rotação do motor, como no 

mecanismo anterior. 

 

Figura 23: Solução 2 (Adaptado de [57]). 

O terceiro mecanismo ponderado foi o mecanismo de Hoeckens, também designado como 

mecanismo Lambda, representado na Figura 24. Este mecanismo é outro gerador de trajetória 

retilínea, onde a primeira parte é uma linha reta e a segunda parte é uma curva de retorno 

rápido. Em comparação com o mecanismo anterior, este altera o ponto de acoplamento e, por 

isso, a manivela (barra a) consegue realizar um movimento de 360º, fazendo com que o 

mecanismo seja apenas acionado num sentido de rotação. 

Este mecanismo apresenta três parâmetros independentes, sendo que para deslocar o ponto 

P, é necessário cumprir as seguintes relações entre barras [56]: 

3𝑑 − 𝑎 = 2𝑏 

 

1.55 ≤ 𝑑 ≤ 3𝑎 

 

(1) 

(2) 
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Figura 24: Solução 3. 

O quarto mecanismo ponderado foi uma adaptação do mecanismo anterior, onde se 

subdividiu a barra representada a verde na Figura 24 em duas barras iguais, ficando o 

mecanismo com 3 barras iguais de comprimento b (balancim e as duas barras subdivididas), 

alterando-se também o ângulo entre estas duas barras de raso para reto, isto é, de 0º para 90º.  

De referir que as relações entre barras são as mesmas que no mecanismo anterior e ambas 

as soluções apresentam uma trajetória semelhante, em forma de sino, que correspondem à 

trajetória natural da colher. 

 

 

Figura 25: Solução 4. 

 A Tabela 13 apresenta a análise das soluções descritas e, como se pode observar, a 

solução 4, mecanismo adaptado de Hoeckens, foi a selecionada, pois trata-se de um mecanismo 

mais adequado para este sistema de autoalimentação. 
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Tabela 13 - Análise de valor das soluções do movimento do braço robótico 

 

1 – Muito mau; 2 – mau; 3- mediano; 4 – bom; 5 – muito bom 

 

 

3.4.5. Seleção da interface do dispositivo 

A interface do dispositivo corresponde aos comandos para o movimento da colher e a 

escolha do alimento, sendo que são vários os tipos de interface utilizados em dispositivos de 

autoalimentação, como ponteiras laser, interruptores, joysticks, interfaces de bio sinal e 

computadores touch screen. Os interruptores foram a interface escolhida, porque, para além de 

serem os mais simples de se utilizar, são os mais económicos. 

No entanto, existem vários tipos de interruptores, como os de queixo, os sip N puff, os pal 

pad, os de pé, entre outros, como se pode observar na Figura 26.  

 

Figura 26: a) Solução 1: interruptor de queixo (Adaptado de [62]); b) Solução 2: interruptor Sip N Puff (Adaptado de 
[63]); c) Solução 3: interruptor pal pad (Adaptado de [53]); d) Solução 4: interruptor de pé (Adaptado de [64]). 
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 A Tabela 14 apresenta a análise das soluções descritas e, como se pode observar, a 

solução 3, interruptor pal pad, foi a selecionada. 

Tabela 14 - Análise de valor das soluções de interface 

 

1 – Muito mau; 2 – mau; 3- mediano; 4 – bom; 5 – muito bom 

 

3.4.6. Imobilização e regulação do dispositivo 

Este ponto corresponde à regularização do dispositivo em relação ao utilizador, esta acontece 

porque cada utilizador tem uma altura diferente, pelo que o dispositivo tem de apresentar um 

mecanismo que regularize esta altura, sendo que os ideias são os mecanismos de elevação. 

Existem quatro tipos destes mecanismos: a elevação da barra, a elevação reversa da barra, a 

elevação linear e a elevação em tesoura [54]. 

Relativamente ao primeiro mecanismo, elevação da barra, este consiste num mecanismo de 

quatro ou oito barras que usam movimento rotacional para girar um braço de forma a alcançar 

lugares altos. Já o segundo mecanismo, elevação reversa da barra, corresponde a uma variação 

do mecanismo anterior, utilizando dois mecanismos elevadores de barras em sentidos opostos, 

permitindo que este mecanismo levante objetos num movimento quase vertical e que apresente 

um alcance maior que o anterior. Em terceiro, tem-se o mecanismo de elevação linear, que 

utiliza o grau linear de movimento para se movimentar na vertical. Este mecanismo apresenta 

dois tipos de engrenagens, as de cremalheira, acionadas por um motor e as de pinhão, sendo 

ambas usadas para mover uma esteira linear na vertical. 

Por último, tem-se o mecanismo em tesoura, normalmente fabricado em aço inoxidável, que 

apresenta, na sua forma mais simples, duas diagonais ligadas entre si – cada diagonal são duas 
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barras ligadas - e um atuador linear, que é um elemento que fornece a força para a elevação do 

mecanismo. Este atuador linear pode ser pneumático, hidráulico, por parafusos de transmissão 

ou por cremalheira e pinhão. 

Todas as soluções ponderadas são mecanismos de elevação em tesoura, pois este 

mecanismo é mais robusto e estável do que os restantes, para além de ser ideal para 

deslocações verticais que exigem muita precisão. 

Assim, na primeira solução ponderada, apresentada na Figura 27, selecionou-se o atuador 

hidráulico. Ao utilizar um atuador hidráulico, o mecanismo será simples, com apenas quatro 

barras. 

 

Figura 27: Primeira solução: a) mecanismo de elevação em tesoura; b) atuador hidráulico. 

A segunda solução ponderada, apresentada na Figura 28, envolve a utilização de um 

parafuso de transmissão que, para além de movimentar o mecanismo de elevação em tesoura 

através de movimento linear, também é possível controlar e regular de forma simples esta 

elevação em altura.  

 

Figura 28: Segunda solução: a) mecanismo de elevação em tesoura; b) parafuso de transmissão. 

A Tabela 15 apresenta a análise das soluções descritas e, como se pode observar, a solução 

2, mecanismo com parafuso de transmissão, foi a selecionada. 
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Tabela 15 - Análise do valor das soluções do mecanismo de elevação 

 

1 – Muito mau; 2 – mau; 3- mediano; 4 – bom; 5 – muito bom 

 
 

3.5. Materiais utilizados 

Neste capítulo abordam-se os materiais utilizados nos componentes e as razões para o seu 

uso. 

Em primeiro lugar, tem-se o prato, o copo, a palhinha e a colher, que se pretende que não se 

deteriorem facilmente, pois estes componentes devem ser lavados a cada uso do dispositivo. De 

referir também que este material não deverá magoar o utilizador, sendo bastante confortável. 

Desta forma, existem vários materiais para estes componentes, desde cerâmicas a plásticos, 

mas o melhor é o silicone, pois apresenta elevada resistência, leveza, não magoa o utilizador, 

principalmente no que concerne à colher e à palhinha, e é mais económico e higiénico do que os 

restantes [47]. 

Seguidamente, tem-se as duas peças extra que fazem as ligações entre o copo e a palhinha 

e entre o motor de passo e o prato, sendo que o material ideal para estas é o plástico, visto ser 

um material económico e resistente. O plástico selecionado foi polipropileno (PP), pois é um 

plástico inquebrável e rígido, bastante utilizado neste tipo de componentes [66]. 

Posteriormente, tem-se o material utilizado para os dois mecanismos selecionados, o 

mecanismo adaptado de Hoeckens e o mecanismo de elevação em tesoura, que é o AISI 316L 

aço inoxidável, com exceção do parafuso de transmissão e peça de encaixe, que contém a porca 

deste, cujo material é o AISI 303 aço. O AISI 316L é uma das formas mais comuns de aço 
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inoxidável, sendo um material fácil de desinfetar, fácil de limpar e que aguenta lavagens 

repetidas, com baixo custo de manutenção e com uma vida útil longa [48]. 

Por último, tem-se a base do dispositivo que pode ser de qualquer material, sendo que se 

optou pela madeira. Esta escolha prende-se com a minha naturalidade, Paços de Ferreira, sendo 

que se pretende celebrar esta terra. Assim, optou-se pelo carvalho, que é uma madeira que se 

limpa facilmente, visto que esta parte do dispositivo está mais sujeita a ficar com os restos de 

comida e bebida. 

 

3.6. Dispositivo desenvolvido 

 Os modelos concebidos no subcapítulo anterior permitiram gerar diferentes modelos, 

através de variadas combinações. Deste modo, a Figura 29 apresenta o dispositivo final 

desenvolvido. 

 

Figura 29: Dispositivo final. 
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4. Projeto de Detalhe 

Este capítulo trata da análise cinemática que permite avaliar e validar o dispositivo proposto, 

através da análise do mecanismo proposto para o movimento da colher, do mecanismo proposto 

para a elevação do dispositivo e do mecanismo para a rotação do prato através do software 

SolidWorks Motion. Este é um software que permite realizar a análise cinemática de sistemas 

mecânicos e determinar o desempenho geral do sistema de alimentação. Para além da análise 

cinemática, procede-se à validação de alguns componentes sujeitos a situações críticas através 

da capacidade de simulação do software SolidWorks. 

 

4.1. Análise cinemática da rotação do prato 

 Neste ponto, é necessário definir o tipo de motor de passo que se irá adotar. O prato 

apresenta quatro compartimentos, onde um deles contém apenas o copo com palhinha para o 

utilizador poder beber. Deste modo, tal como foi referido no subcapítulo 3.4.3., a rotação do 

prato será faseada em 90º e com parâmetro consegue-se determinar o número de passos que o 

motor irá apresentar através da equação (3), que vai ser de 4 passos. 

𝛼

𝛽
= 𝑁 =

360º

90º
 

 

4.2. Análise cinemática do mecanismo de elevação em tesoura 

 O sistema de transmissão deste mecanismo é composto pelo parafuso de transmissão, que 

apresenta a função de elevar o mecanismo, ao transformar movimento rotativo em movimento 

retilíneo. Este componente apresenta uma normalização DIN, ou seja, a rosca é trapezoidal e 

apresenta um ângulo de filete de 30º [45,46], [51]. 

 Em primeiro lugar, procede-se à escolha do parafuso para, de seguida, se realizarem os 

cálculos relativos à força necessária para fazer subir e descer o mecanismo. Assim, o parafuso 

selecionado foi o TR50 x 8, sendo que através das equações (4) e (5), sabe-se que o diâmetro 

médio é de 46 mm e o passo real é de 4 mm. 

𝑑𝑚 = 𝑑𝑛 −
𝑃

2
 

 

𝑙 =  
𝑃

2
 

 Seguidamente, verificou-se que o coeficiente de atrito entre a porca e o parafuso, ambos de 

(4) 

(5) 

(3) 
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aço inoxidável, é de 0,20 e cumpre os seguintes requisitos: 

0,15 ≤ µ ≤ 0,25 

 

𝜋𝑑𝑚µ > 1 

 A equação (7) refere-se à condição de auto imobilização, isto é, quando esta condição se 

verifica, a carga não provoca o desaperto do parafuso sem ser necessário aplicar força exterior. 

Tendo em consideração a especificação 2 do ponto 3.3., a massa máxima do dispositivo 

deverá ser de 20 kg, pelo que se exagerou neste ponto ao atribuir uma força atuante de 245 N, 

que corresponde a aproximadamente a 25 kg. Deste modo, já se encontram reunidas todas as 

variáveis necessárias para efetuar o cálculo da força de aperto e desaperto, isto é, da força 

necessária para que o mecanismo suba ou desça, respetivamente. 

𝑃𝑅 =
𝐹(sin 𝜆 + µ cos 𝜆)

cos 𝜆 − µ sin 𝜆
 

 

𝑃𝐿 =
𝐹(µ cos 𝜆 − sin 𝜆)

cos 𝜆 + µ sin 𝜆
 

Sabendo a equação (10), conseguem-se retirar duas equações mais simples do que as (8) e 

(9): 

tan 𝜆 =
𝑙

𝜋𝑑𝑚
 

 

𝑃𝑅 =
𝐹 (

𝑙
𝜋𝑑𝑚

+ µ)

𝑙 −
µ𝑙

𝜋𝑑𝑚

 

 

𝑃𝐿 =
𝐹 (µ −

𝑙
𝜋𝑑𝑚

)

𝑙 +
µ𝑙

𝜋𝑑𝑚

 

Assim, verificou-se que a força para fazer subir o mecanismo é de 14 N e força para o 

descer é de 10,5 N. 

Para finalizar, e através do software solidworks, é ainda possível determinar a altura máxima 

e mínima que o dispositivo pode atingir. A altura mínima é de aproximadamente 657 mm e a 

máxima é de aproximadamente 1211 mm, tal como se verifica na Figura 30. 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 
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Figura 30: Altura máxima e mínima que o dispositivo consegue atingir. 

 

4.3. Análise cinemática do movimento do braço robótico 

 Para se proceder ao dimensionamento do braço robótico, é necessário identificar primeiro a 

barra motora do mecanismo, que é a manivela, sendo que se encontra representada a amarelo 

na Figura 31. 

 

Figura 31: Braço robótico com o mecanismo adaptado de Hoeckens em solidworks. 

 De seguida, foram selecionadas duas posições distintas para o mecanismo, onde a primeira 

representa a posição na qual o utilizador se desloca até ao dispositivo para comer, onde o ângulo 

entre a manivela (barra amarela) e a barra fixa (barra cinzenta) é de 90º, e a segunda 

corresponde à posição na qual a colher se encontra no prato a apanhar a comida, onde o ângulo 

entre a manivela e a barra fixa é de 180º. Assim, na Figura 32 encontram-se as análises 

geométricas para estas duas posições, assumindo que o referencial cartesiano se encontra fixo 

no ponto O e com as direções positivas de OC e OP. 
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Figura 32: a) primeira posição escolhida e b) segunda posição escolhida. 

Tendo em conta as equações (1) e (2) apresentadas no subcapítulo 3.4.4., as medidas das 

barras do mecanismo encontram-se na Tabela 16. 

Tabela 16 - Medidas das barras do mecanismo adaptado de Hoeckens 

 

 

4.3.1. Análise da posição 

Quanto à primeira posição selecionada, representada na Figura 32 a), o mecanismo 

apresenta ângulos retos nos pontos O, C, B e A’ dos triângulos ∆AOC, ∆BCO, ∆PBA e ∆BA’A 

respetivamente. 

De modo a calcular a posição cartesiana do ponto P, que é onde se encontra montada a 

colher, tem-se a equação (13) para a coordenada do eixo dos x e a equação (14) para a 

coordenada do eixo dos y. 

𝑥𝑃 = 𝐴𝑂 + 𝐴𝑃′ 

 

𝑦𝑃 = 𝑃𝑃′ 

Aplicando-se a lei dos senos, consegue-se chegar às medidas das barras AP’ e PP’ e, 

consequentemente, calcular a posição cartesiana do ponto P, como se pode verificar através das 

seguintes equações: 

𝛼 = tan−1
𝐵𝑃

𝐵𝐴
= tan−1

𝑙3

𝑙3
= 45º 

 

(13) 

(14) 

(15) 
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𝐴𝑃 =
𝐵𝐴

cos 𝛼
=

𝑙3

cos 𝛼
= 132, 58 𝑚𝑚 

 

𝛾 = cos−1
𝐴𝐴′

𝐵𝐴
= cos−1

𝑙1

𝑙3
= 36,87º 

 

𝛽 = 90º − 𝛼 − 𝛾 = 8,13º 

 

𝐴𝑃′ = 𝐴𝑃 × cos 𝛽 = 131,24 𝑚𝑚 

 

𝑃𝑃′ = 𝐴𝑃 × sin 𝛽 = 18,75 𝑚𝑚 

Assim, as coordenadas do ponto P para o eixo dos x é de 168,74 mm e para o eixo dos y é 

de 18,75 mm. 

Relativamente à segunda posição escolhida, representada na Figura 32 b), o mecanismo 

apresenta apenas um ângulo reto no ponto B do triângulo ∆PBA. 

De forma a calcular a posição cartesiana do ponto P, tem-se a equação (21) para o eixo dos 

x e a equação (22) para o eixo do y. 

𝑥𝑃 = 𝑃𝐴′ 

 

𝑦𝑃 = −(𝐴𝑂 + 𝐴𝐴′) 

Novamente, aplicando-se a lei dos senos, consegue-se chegar às medidas das barras PA’ e 

AA’ e, consequentemente, calcular a posição cartesiana do ponto P, como se pode verificar nas 

equações seguintes: 

𝛼 = tan−1
𝐵𝑃

𝐵𝐴
= tan−1

𝑙3

𝑙3
= 45º 

 

𝐴𝑃 =
𝐵𝐴

cos 𝛼
=

𝑙3

cos 𝛼
= 132, 58 𝑚𝑚 

 

𝛾 = cos−1
𝐵′𝐴

𝐵𝐴
= cos−1

𝑙1 + 𝑙2
2
𝑙3

= 53,13º 

 

𝛽 = 180º − 𝛾 − 𝛼 = 81,87º 

 

𝐴′𝑃 = 𝐴𝑃 × sin 𝛽 = 131,25 𝑚𝑚 

 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 
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𝐴𝐴′ = 𝐴𝑃 × cos 𝛽 = 18,75 𝑚𝑚 

Assim, as coordenadas do ponto P para o eixo dos x é de 131,25 mm e para o eixo dos y é 

de -56,25 mm. 

 

4.3.2. Análise da velocidade 

 Para se proceder ao cálculo da velocidade no ponto P para as duas posições selecionadas, 

foi necessário definir a velocidade angular que a manivela apresenta, sendo que se definiu que o 

𝑤2 é de 30 rad/s, onde o intervalo de tempo é de 12 s. 

 De seguida, optou-se por dividir a análise de velocidade em duas partes, onde na primeira 

se retira a velocidade do ponto A num circuito cinemático fechado para as duas posições através do 

método de notação complexa [67], e na segunda parte se retira a velocidade do ponto P através da 

velocidade calculada para o ponto A. A Figura 33 ilustra a cadeia cinemática fechada. 

 

Figura 33: Cadeia cinemática fechada. 

 Desta forma, a cadeia cinemática é dada pela equação (29): 

𝑟1𝑖𝑒𝑖𝜃1 + 𝑟2𝑖𝑒𝑖𝜃2 + 𝑟3𝑖𝑒𝑖𝜃3 + 𝑟4𝑖𝑒𝑖𝜃4 = 0 

 Como os valores de 𝑟1, 𝑟2, 𝑟3, 𝑟4 e 𝜃1 não variam com o tempo, consegue-se derivar a 

equação anterior em ordem ao tempo, ficando: 

𝑟2𝑖
𝑑𝜃2

𝑑𝑡
𝑒𝑖𝜃2 + 𝑟3𝑖

𝑑𝜃3

𝑑𝑡
𝑒𝑖𝜃3 + 𝑟4𝑖

𝑑𝜃4

𝑑𝑡
𝑒𝑖𝜃4 = 0 

 

𝑑𝜃2

𝑑𝑡
= 𝑤2 

 

𝑑𝜃3

𝑑𝑡
= 𝑤3 

(28) 

(29) 

(30) 

(31) 

(32) 
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𝑑𝜃4

𝑑𝑡
= 𝑤4 

Utilizando a fórmula de Euler em conjunto com as equações (31), (32) e (33), a equação 

anterior pode ser rescrita como: 

𝑟2𝑖𝑤2(cos 𝜃2 + 𝑖 sin 𝜃2) + 𝑟3𝑖𝑤3(cos 𝜃3 + 𝑖 sin 𝜃3) + 𝑟4𝑖𝑤4(cos 𝜃4 + 𝑖 sin 𝜃4) = 0 

Por fim, retirando as partes imaginária e real, resulta um sistema de duas equações com 

duas incógnitas, 𝑤3 e 𝑤4: 

𝑤3 =
𝑟2𝑤2 sin(𝜃2 − 𝜃4)

𝑟3 sin(𝜃4 − 𝜃3)
 

 

𝑤4 =
𝑟2𝑤2 sin(𝜃2 − 𝜃3)

𝑟4 sin(𝜃4 − 𝜃3)
 

Os ângulos 𝜃3 e 𝜃4 podem ser obtidos através da análise de posição do mecanismo, donde 

resulta: 

𝜃3 = 𝛾 + 𝜃𝑑 ∓ cos−1
𝑟𝑑

2 + 𝑟3
2 − 𝑟4

2

2 × 𝑟𝑑𝑟3
 

 

𝜃4 = 𝛽 + 𝜃𝑑 ± cos−1
𝑟𝑑

2 + 𝑟4
2 − 𝑟3

2

2 × 𝑟𝑑𝑟4
 

As duas novas incógnitas, 𝜃𝑑 e 𝑟𝑑, podem ser calculadas através das seguintes equações: 

𝜃𝑑 = sin−1 (
𝑟2

𝑟𝑑
× sin 𝜃2) 

 

𝑟𝑑
2 = 𝑟1

2 + 𝑟2
2 − 2𝑟1𝑟2 cos 𝜃2 

Finalizando a primeira parte do cálculo das velocidades angulares, passa-se para o cálculo 

da velocidade do ponto A e do ponto P: 

𝑉𝐴 = 𝑤2 × 𝐴𝑂̅̅ ̅̅  

 

𝑉𝑃 = 𝑉𝐴 + 𝑤3 × 𝐴𝑃̅̅ ̅̅  

Desta forma, calculam-se as incógnitas 𝜃𝑑, 𝑟𝑑, 𝜃3, 𝜃4 e 𝑟𝑑
2 para a primeira posição 

selecionada, onde 𝜃2 = 90º, assim como as velocidades angulares das barras BA e BC e as 

velocidades do ponto A e P:  

• 𝑟𝑑
2 = 7031,25 𝑚𝑚2  

• 𝑟𝑑 = 83,85 𝑚𝑚 

• 𝜃𝑑 = 26,57º 

(33) 

(34) 

(35) 

(36) 

(37) 

(38) 

(39) 

(40) 

(41) 

(42) 
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• 𝜃3 = 0º − 26,57º + 63,43º = 36,86º 

• 𝜃4 = 180º + 26,57º + 63,43º = 270º 

• 𝑤3 = 0 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

• 𝑤4 = −12 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

• 𝑉𝐴 = 1125 𝑚𝑚/𝑠 

• 𝑉𝑃 = 1125 𝑚𝑚/𝑠 

Por último, calculam-se as mesmas incógnitas para a segunda posição, onde 𝜃2 = 180º, 

assim como as velocidades angulares e velocidades dos pontos A e P: 

• 𝑟𝑑
2 = 12656,25 𝑚𝑚2  

• 𝑟𝑑 = 112,5 𝑚𝑚 

• 𝜃𝑑 = 0º 

• 𝜃3 = 0º + 0º + 53,13º = 53,13º 

• 𝜃4 = 180º + 0º − 53,13º = 126,87º 

• 𝑤3 = 10 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

• 𝑤4 = 10 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

• 𝑉𝐴 = 1125 𝑚𝑚/𝑠 

• 𝑉𝑃 = 2450,8 𝑚𝑚/𝑠 

Assim, concluiu-se que o ponto P apresenta uma velocidade de 1125 mm/s quando o 

mecanismo se encontra na primeira posição selecionada, isto é, a barra fixa e a manivela 

possuem um ângulo reto entre si, e apresenta uma velocidade superior, de 2450,8 mm/s, 

quando o mecanismo se encontra na segunda posição selecionada, ou seja, quando a barra fixa 

e a manivela são paralelas. 

 

4.3.3. Análise da aceleração 

Para realizar a análise da aceleração no ponto P, para as duas posições selecionadas, foi 

necessário também dividir esta análise em duas partes, onde na primeira se retira a aceleração 

do ponto A num circuito cinemático fechado, representado na Figura 33, através da notação 

complexa polar e, na segunda parte, se retira a aceleração do ponto P através da aceleração 

calculada do ponto A [68]. Analogamente ao ponto anterior, a velocidade angular da manivela é 

de 30 rad/s. 

Desta forma, a cadeia cinemática é dada pela equação (43): 

𝑟1𝑒𝑖𝜃1 + 𝑟2𝑒𝑖𝜃2 + 𝑟3𝑒𝑖𝜃3 + 𝑟4𝑒𝑖𝜃4 = 0 

Para se obter a aceleração das barras, é necessário derivar a equação (43) duas vezes em 

ordem ao tempo, sendo que os valores de 𝑟1, 𝑟2, 𝑟3, 𝑟4 e 𝜃1 não variam com o tempo. Assim, a 

(43) 
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primeira derivada da equação anterior é: 

𝑟2𝑖𝑤2𝑒𝑖𝜃2 + 𝑟3𝑖𝑤3𝑒𝑖𝜃3 + 𝑟4𝑖𝑤4𝑒𝑖𝜃4 = 0 

Utilizando a fórmula de Euler na última equação, separando as partes real e imaginária e 

resolvendo o sistema resultante em ordem às duas incógnitas 𝑤3 e 𝑤4, obtém-se as equações 

(35) e (36). Por fim, deriva-se a segunda vez a equação (43) em ordem ao tempo e obtém-se a 

equação seguinte: 

𝑟2𝑖2𝑤2
2𝑒𝑖𝜃2 + 𝑟3𝑖𝛼3𝑒𝑖𝜃3 + 𝑟3𝑖2𝑤3

2𝑒𝑖𝜃3 + 𝑟4𝑖𝛼4𝑒𝑖𝜃4 + 𝑟4𝑖2𝑤4
2𝑒𝑖𝜃4 = 0 

Utilizando novamente a fórmula de Euler, separando as partes real e imaginária e resolver o 

sistema resultante com as duas incógnitas 𝛼3 e 𝛼4, resulta: 

𝛼3 =
𝑟2𝑤2

2 cos(𝜃2 − 𝜃4) + 𝑟3𝑤3
2 cos(𝜃3 − 𝜃4) + 𝑟4𝑤4

2

𝑟3 sin(𝜃4 − 𝜃3)
 

 

𝛼4 =
𝑟2𝑤2

2 cos(𝜃2 − 𝜃3) + 𝑟4𝑤4
2 cos(𝜃3 − 𝜃4) + 𝑟3𝑤3

2

𝑟4 sin(𝜃4 − 𝜃3)
 

De realçar que, de forma análoga ao ponto anterior das velocidades, os ângulos 𝜃3 e 𝜃4 

podem ser obtidos através da análise da posição do mecanismo, donde resultam as equações 

(37) e (38) e onde as incógnitas 𝜃𝑑 e 𝑟𝑑 podem ser calculadas através das equações (39) e (40).  

Finalizada a primeira parte do cálculo das acelerações angulares, pode-se calcular a 

aceleração do ponto A e do ponto P através das equações seguintes: 

𝐴𝐴 = (𝛼2 × 𝐴𝑂̅̅ ̅̅ ) − (𝑤2
2 × 𝐴𝑂̅̅ ̅̅ ) 

 

𝐴𝑝 = 𝐴𝐴 + (𝛼3 × 𝐴𝑃̅̅ ̅̅ ) − (𝑤3
2 × 𝐴𝑃̅̅ ̅̅ ) 

Assim, para a primeira posição selecionada, onde 𝜃2 = 90º, e com as várias incógnitas 

calculadas no ponto 4.3.2. para a primeira posição, tem-se os seguintes resultados: 

• 𝛼3 =  269,97 𝑚𝑚/𝑠2  

• 𝛼4 = −161,94 𝑚𝑚/𝑠2 

• 𝐴𝐴 = −33656,25 𝑚𝑚/𝑠2 

• 𝐴𝑃 = 2136,37 𝑚𝑚/𝑠2 

Já para a segunda posição selecionada, onde 𝜃2 = 180º, e também com as várias incógnitas 

calculadas no ponto 4.3.2. para a segunda posição, tem-se os seguintes resultados: 

• 𝛼3 =  358,28 𝑚𝑚/𝑠2  

• 𝛼4 = −91,67 𝑚𝑚/𝑠2 

• 𝐴𝐴 = −33656,25 𝑚𝑚/𝑠2 

• 𝐴𝑃 = 27102,51 𝑚𝑚/𝑠2 

(44) 

(45) 

(46) 

(47) 

(48) 

(49) 
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Deste modo, conclui-se que o ponto P apresenta uma aceleração de 2136,37 mm/𝑠2 

quando o mecanismo se encontra na primeira posição selecionada e apresenta uma aceleração 

maior, de 27102,51 mm/𝑠2, quando o mecanismo se encontra na segunda posição 

selecionada. 

 

4.3.4. Conclusão análise cinemática do movimento do braço robótico 

Neste subcapítulo, conclui-se sobre os valores das posições, velocidades e acelerações para 

as duas posições selecionadas previamente. Assim, relativamente à posição, confirma-se, através 

do software Solidworks, que as coordenadas cartesianas calculadas para as duas posições 

escolhidas coincidem com os valores dados por esse software. 

No que concerne aos valores da velocidade e aceleração para a primeira posição 

selecionada, quando 𝜃2 = 90º, verifica-se que estes são um pouco altos para o suposto, mas não 

afeta o funcionamento do dispositivo, isto é, como o utilizador deve esperar que o mecanismo 

pare a colher diretamente à sua frente antes de proceder à alimentação, a velocidade da colher 

aquando da chegada à zona não interfere com o utilizador. 

Por fim, os valores da velocidade e aceleração obtidos para a segunda posição selecionada, 

quando 𝜃2 = 180º, são muito elevados para o pretendido, isto é, verifica-se uma velocidade e 

aceleração demasiado altas quando a colher se encontra no prato a recolher comida. Desta 

forma, conclui-se que o dispositivo, ao apanhar comida, poderá não conseguir fazê-lo da melhor 

forma, virando comida para cima do dispositivo e do utilizador. Para colmatar esta desvantagem, 

deverá usar-se uma velocidade angular da manivela menor, fazendo com que o mecanismo do 

braço seja mais lento, mas mais eficaz. 

 

4.4. Cálculo de esforços e deformações 

 Neste subcapítulo recorre-se às capacidades de simulação do software Solidworks. Em 

primeiro lugar, constrói-se o modelo 3D do componente que se pretende dimensionar e, de 

seguida, define-se a situação crítica com as respetivas cargas atuantes e o comprimento de 

malha a utilizar durante a simulação, sendo obtido, no fim, os resultados dos esforços e 

deformações sofridas pelo componente.  

 

4.4.1. Mecanismo de elevação em tesoura 

 O mecanismo de elevação em tesoura apresenta um papel fundamental no suporte da base 
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do dispositivo e, consequentemente, de todos os componentes e da comida e bebida. Assim, foi 

essencial realizar a análise de elementos finitos de forma a estudar as deformações e as tensões 

existentes no mecanismo, quando este se encontra em situação crítica. 

Em primeiro lugar, foi necessário definir as situações críticas de funcionamento, sendo que 

esta corresponde à situação no qual o mecanismo se encontra na máxima e mínima extensão, 

como se pode verificar na Figura 34. 

 

Figura 34: Situação crítica de funcionamento para a) altura máxima e b) altura mínima. 

Posto isto, recorreu-se ao software Solidworks para se realizar este estudo, sendo que a 

Figura 35 apresenta as cargas/forças atuantes nos componentes, ilustradas pelas setas roxas, e 

as restrições de movimento, ilustradas pelas setas verdes. 

 

Figura 35: Cargas e restrições aplicadas no mecanismo de elevação em tesoura: a) na altura máxima e b) na altura 
mínima de funcionamento. 

Seguidamente, foi definido o valor da força atuante, sendo que, por uma questão de 
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segurança, se decidiu exagerar no valor das forças aplicadas. Tendo em consideração a primeira 

especificação pré-definida no ponto 3.3., a massa máxima do dispositivo deverá ser de 20 kg, no 

entanto, optou-se por se exagerar atribuindo uma força atuante de 245 N, que corresponde a 

aproximadamente 25 kg. De referir que o mecanismo é todo composto pelo material AISI 316L 

aço inoxidável (𝑆𝑦 = 485 𝑀𝑃𝑎). 

A Figura 36 apresenta os resultados obtidos da simulação para a situação crítica da altura 

máxima de funcionamento. De acordo com esta simulação, em termos de deformação, a máxima 

deformação prevista é de 4 mm e ocorre numa extremidade da base superior do mecanismo. Por 

outro lado, no que concerne às tensões máximas, estas não ultrapassam o valor de 1,6 MPa e 

ocorrem no mecanismo todo. 

 

Figura 36: Resultados obtidos da simulação para a primeira situação crítica para uma força aplicada de 245 N. 

 Tendo em conta os resultados obtidos, verificou-se que as deformações registadas não são 

desprezáveis, mas também não afetam o funcionamento do dispositivo, pois não ultrapassam os 

5mm. No que toca às tensões máximas, esta apresenta um valor bastante inferior à tensão de 

cedência do material, demonstrando que os componentes estão aptos a suportar as cargas à 

qual estão sujeitos. 

 Por último, a Figura 37 apresenta os resultados obtidos da simulação para a situação crítica 

da altura mínima de funcionamento. De acordo com estes resultados, a máxima deformação 

prevista é de 2 mm e ocorre, também, na extremidade da base superior do mecanismo. Por 

outro lado, no que toca às tensões máximas, estas não ultrapassam os 1,6 MPa e ocorrem 

também no mecanismo todo. 
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Figura 37: Resultados obtidos da simulação para a segunda situação crítica para uma força aplicada de 245 N. 

 Tendo em conta os resultados obtidos, verificou-se que os componentes estão aptos para 

suportar as cargas à qual se encontram sujeitos e, igual à situação crítica anterior, as 

deformações não são desprezáveis, mas não afetam o funcionamento do mecanismo. 

 

4.4.2. Barra 1 do mecanismo adaptado de Hoeckens 

 No mecanismo adaptado de Hoeckens, a barra 1, representada a cinzento na Figura 31, é a 

barra que suporta todo o mecanismo e, por isso, encontra-se sujeita a situações críticas. Desta 

forma, realizou-se uma análise de elementos finitos de modo a estudar as deformações e tensões 

existentes neste componente, sendo que a Figura 38 apresenta as cargas/forças atuantes no 

componente, ilustradas pelas setas roxas, e as restrições de movimento, ilustradas pelas setas 

verdes. 

 

Figura 38: Cargas e restrições aplicadas na barra de suporte do mecanismo de Hoeckens. 

De seguida, foi preciso definir o valor da força atuante, sendo que se decidiu exagerar este 

valor, por questões de segurança. Assim, atribuiu-se uma força de 15 N, que corresponde à 

massa exagerada das barras 2, 3, 4 e 5, do parafuso de orelhas e da colher cheia com comida, 

equivalendo a uma massa exagerada de 1,5 kg. De realçar que o material da barra selecionado 

foi o aço inoxidável AISI 316L (𝑆𝑦 = 485 𝑀𝑃𝑎). 

A Figura 39 apresenta os resultados obtidos da simulação realizada para a deformação, 
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onde se prevê que a deformação máxima ocorra nos furos da barra com um valor de 0,000005 

mm. Deste modo, verificou-se que as deformações são desprezáveis. 

 

Figura 39: Resultado obtido da simulação, para a deformação, para uma força aplicada de 15 N. 

Por outro lado, a Figura 40 apresenta os resultados obtidos da simulação para as tensões 

máximas, sendo que estas apresentam um valor máximo de 0,43 MPa, sendo bastante inferior à 

tensão de cedência do material utilizado (𝑆𝑦 = 485 𝑀𝑃𝑎), demonstrando que a barra é capaz de 

suportar a carga à qual se encontra sujeita. 

 

Figura 40: Resultado obtido da simulação, para as tensões máximas, para uma força aplicada de 15 N. 

 

4.4.3. Barra 5 do mecanismo adaptado de Hoeckens 

A barra 5 do mecanismo adaptado de Hoeckens, representada a roxo na Figura 31, serve 

de suporte à colher, pelo que também se encontra sujeita a situações críticas. Deste modo, 

realizou-se uma análise de elementos finitos de modo a estudar as deformações e tensões 
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existentes neste componente, sendo que a Figura 41 apresenta as cargas/forças atuantes no 

componente, ilustradas pelas setas roxas, e as restrições de movimento, ilustradas pelas setas 

verdes. 

 

Figura 41: Cargas e restrições aplicadas na barra do mecanismo de Hoeckens que suporta a colher. 

De seguida, foi definido o valor da força atuante, sendo que, por uma questão de 

segurança, se decidiu exagerar no valor da força aplicada. Assim, atribuiu-se uma força de 5 N, 

que corresponde à massa exagerada da colher com comida, equivalendo a aproximadamente 

500 g. De realçar que o material selecionado para este componente foi o aço inoxidável AISI 

316L (𝑆𝑦 = 485 𝑀𝑃𝑎). 

A Figura 42 apresenta os resultados obtidos da simulação realizada para a deformação, 

onde se prevê que a deformação máxima ocorra na extremidade da barra que suporta a colher 

com um valor de 0,01 mm. Assim, considerou-se as deformações desprezáveis, pois encontram-

se na casa dos centésimos de milímetros. 

 

Figura 42: Resultado obtido da simulação, para as deformações máximas, para uma força aplicada de 5 N. 

 Por outro lado, a Figura 43 apresenta os resultados obtidos da simulação para as tensões 

máximas, onde estas apresentam um valor máximo de 4,97 MPa na extremidade contrária à 

colher, sendo bastante inferior à tensão de cedência do material utilizado (𝑆𝑦 = 485 𝑀𝑃𝑎), 

demonstrando assim que o componente é capaz de suportar as cargas à qual se encontra 

sujeito. 
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Figura 43: Resultado obtido da simulação, para as tensões máximas, para uma carga aplicada de 5 N. 

 

4.4.4. Encaixe Motor-Prato 

 A peça de encaixe entre o motor e o prato apresenta um papel fundamental no suporte do 

prato e, consequentemente, do copo, da peça da palhinha, da palhinha e da comida e bebida. 

Desta forma, foi necessário realizar uma análise de elementos finitos de modo a estudar as 

deformações e as tensões existentes na peça, quando esta se encontra em situação crítica. 

Assim, recorreu-se novamente ao software Solidworks para se realizar o estudo descrito, 

sendo que a Figura 44 apresenta as cargas/forças atuantes na peça, ilustradas pelas setas 

roxas, e as restrições de movimento, ilustradas pelas setas verdes. 

 

 

Figura 44: Cargas e restrições aplicadas na peça de encaixe entre o motor e prato. 

De seguida, foi definido o valor da força atuante na parte superior da peça de encaixe, 

sendo que, por uma questão de segurança, se decidiu exagerar nos valores das forças aplicadas. 

Desta forma, atribuiu-se uma força de 10 N, que corresponde à massa exagerada do suporte do 

prato com comida, copo com bebida, palhinha e peça de encaixe entre copo e palhinha, que 

equivale a, aproximadamente, 1020 g, sendo que a massa destes componentes todos ronda as 

780 g. De realçar que o material da peça de encaixe selecionado foi o polipropileno (𝑆𝑦 =
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27,6 𝑀𝑃𝑎). 

A Figura 45 apresenta os resultados obtidos da simulação realizada para a deformação, 

onde se prevê que a deformação máxima ocorra nas extremidades da peça de encaixe com o 

valor de 0,006 mm. Assim, verificou-se que as deformações registadas apresentam valores na 

casa dos milésimos de milímetros e, por isso, podem ser consideradas desprezáveis. 

 

Figura 45: Resultado obtido da simulação, para a deformação, para uma força aplicada de 10 N. 

Por outro lado, a Figura 46 apresenta os resultados obtidos da simulação para as tensões 

máximas, onde estas apresentam um valor máximo de 0,79 MPa, sendo bastante inferior à 

tensão de cedência do material utilizado, demonstrando assim que a peça de encaixe é capaz de 

suportar as cargas à qual está sujeita. 

 

Figura 46: Resultado obtido da simulação, para as tensões, para uma força aplicada de 10 N. 

 

4.5. Descrição do dispositivo 
Neste capítulo apresenta-se de forma detalhada os componentes que formam o dispositivo 

desenvolvido. Assim, de forma a clarificar a visualização dos componentes e respetiva 

identificação, procedeu-se à elaboração de vistas explodidas do conjunto. Devido à complexidade 

do dispositivo foi necessário subdividir o dispositivo em duas vistas, representadas na Figura 47. 
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Figura 47: Vistas explodidas do dispositivo. 

A vista explodida 1 (Figura 48), apresenta a base do dispositivo, o mecanismo de movimento 

da colher, bem como todos os componentes envolventes à alimentação do utilizador. Por outro 

lado, a vista explodida 2 (Figura 49) apresenta os componentes pertencentes ao mecanismo de 

elevação em tesoura. Associada a cada vista, encontra-se a lista de componentes, sendo que a 

coluna denominada “Referência” das Tabelas 17 e 18 refere-se à identificação dos desenhos 

técnicos presentes no anexo B. 
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Figura 48: Vista explodida 1. 

Tabela 17 - Lista dos componentes da vista explodida 1 
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Figura 49: Vista explodida 2. 

Tabela 18 - Lista de componentes da vista explodida 2 
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5. Análise de Custos dos Diferentes Componentes 
O objetivo deste projeto é criar um dispositivo de autoalimentação que não seja tão caro 

como os existentes no mercado, de forma a ser facilmente comprado e implementado nos 

centros de dia, casas particulares e entre outros. Deste modo, realizou-se uma pequena análise 

de custos dos diversos componentes do dispositivo (Tabela 19). 

Tabela 19 - Tabela de preços relativos dos componentes utilizados na proposta de solução 
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Tendo em conta a tabela anterior, verifica-se que o custo total dos materiais para este 

dispositivo será de aproximadamente 200€, sendo que este valor aumentar aquando da 

construção do protótipo. Após o desenvolvimento deste protótipo, o dispositivo vai ser produzido 

por um fabricante, adicionando-se assim o custo de desenvolvimento e o custo de mão de obra. 

Atualmente, o dispositivo mais barato no mercado é o Winsford Feeder, com o preço de 

2271€. Assim, e levando em consideração o baixo custo de aquisição dos materiais, pode-se 

inferir que o preço final do dispositivo não será tão elevado como o preço dos dispositivos já 

existentes no mercado, isto é, mesmo que o fabricante aumente o custo de desenvolvimento e de 

mão de obra, o preço do dispositivo vai sempre diminuir com a produção em série deste 

dispositivo.  
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6. Conclusões e Trabalhos Futuros 
 

A dissertação teve como objetivo principal estudar a conceção e desenvolvimento de um 

dispositivo de autoalimentação, sendo que este projeto surge da necessidade de implementar um 

dispositivo mais prático, adequado e principalmente mais barato que os dispositivos existentes 

em centros de dia, casas particulares e outros locais de interesse.  

Em primeiro lugar, realizou-se uma vasta pesquisa, de forma a adquirir conhecimento sobre 

os dispositivos de autoalimentação, para, de seguida, se definirem os objetivos do projeto através 

da elaboração de uma árvore de objetivos, que permitiu simplificar e delinear os passos 

seguintes, sendo que foi também necessário complementar esta árvore de objetivos com o 

estabelecimento de especificações do projeto. 

Após o trabalho anteriormente referido, encetou-se na fase mais criativa do projeto, a 

conceção de soluções. Como se desenvolveram algumas soluções, foi necessário compará-las, 

de forma a selecionar a melhor, culminando num dispositivo capaz de satisfazer os objetivos e 

especificações pré-estabelecidas. 

Depois de desenvolver o dispositivo de autoalimentação e verificar o cumprimento dos 

objetivos e especificações, procedeu-se ao dimensionamento de algumas zonas críticas, sendo 

que para esta etapa recorreu-se ao software Solidworks Simulation. Aqui, realizaram-se 

simulações de deformação e tensão máxima, sendo que os resultados obtidos foram 

satisfatórios, pois os componentes testados apresentaram valores de deformação baixos e 

valores de tensões inferiores às tensões de cedência do material. 

Por fim, realizou-se uma breve análise sobre o custo dos materiais para o desenvolvimento 

deste dispositivo, sendo que se pode inferir que o preço final deste novo dispositivo será muito 

inferior aos preços praticados atualmente, tendo em conta este custo final dos materiais 

utilizados. 

Conclui-se assim que esta dissertação foi um sucesso em todos os níveis, pois o projeto 

cumpre os objetivos definidos inicialmente. 

De referir ainda que em todos os projetos bem conseguidos, podem ser implementadas 

melhorias. Neste sentido, sugerem-se as propostas seguintes para um trabalho futuro: 

• Melhorar o dispositivo a nível estético; 

• Fazer estudo da rentabilidade e necessidade deste tipo de dispositivos para crianças, de 

forma a ser implementado em casas particulares e em creches. O desenvolvimento de 

um sistema de autoalimentação incorporado numa cadeira de comer para crianças, 
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aliviaria os pais e auxiliares de educação, sendo que os primeiros ficariam mais 

descansados a comer e para os segundos tornar-se-ia mais fácil cuidar e alimentar todas 

as crianças que dispõem ao seu cuidado. 
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Anexo A – Mapas Morfológicos
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Anexo C – Instruções de utilização



 

  

1. Posicionamento do utilizador 

 O utilizador deverá posicionar-se frontalmente ao dispositivo aquando da alimentação, sendo 

que esta posição deverá ser confortável para o utilizador, porque irá ficar nesta posição até que 

acabe a alimentação. Desta forma, o utilizador deverá sentar-se com as costas retas, relaxando os 

ombros, apoiando os pés no chão e pressionando os quadris contra as costas da cadeira, de 

modo que a curvatura natural da parte inferior das costas seja apoiada pelo suporte lombar da 

cadeira. De referir que os joelhos do utilizador deverão estar ligeiramente mais baixos que os 

quadris, tal como mostra a Figura C1. 

 

Figura C1: Posicionamento correto de uma pessoa sentada numa cadeira (Adaptado de [55]). 

 Como o utilizador deve permanecer fixo nesta posição, a cadeira não pode apresentar rodas, 

isto é, deve ter quatro pernas fixas ao chão. 

 

2. Ajuste em altura 

 Para se realizar o ajuste de altura do dispositivo, o prestador de cuidados do utilizador deverá 

rodar o parafuso através da roda, tal como se pode verificar através da Figura C2, até à posição 

ideal para o utilizador. 

 

Figura C2: Como se roda o parafuso, para se realizar o ajuste em altura. 

 

 



 

  

3. Utilização do dispositivo 

 Após o utilizador se posicionar e ajustar a altura do dispositivo, dá-se início ao programa de 

alimentação, sendo que, em primeiro lugar, o utilizador deve escolher a comida que deseja comer 

ou beber e, para isso, carrega no interruptor amarelo, que faz rodar o prato 90º de cada vez. 

Quando o compartimento escolhido estiver na posição frontal ao braço robótico, o utilizador 

pressiona o interruptor vermelho que dará início ao movimento do braço robótico. Este é um 

processo cíclico, isto é, o utilizador terá sempre de escolher o que fazer a seguir no dispositivo, 

pressionando os interruptores de acordo com o que deseja. A Figura C3 apresenta a sequência de 

ações que o utilizador deve realizar. 

 

Figura C3 - Sequência para se realizar a autoalimentação. 


