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DESENVOLVIMENTO DE UM DEDO ROBOTICO ACIONADO POR
ATUADOR DE LIGA COM MEMORIA DE FORMA

RESUMO

Este trabalho esta fundamentado em estudos que comprovam o grande
indice de rejeicdo por parte de pessoas amputadas ao utilizarem préteses de
membros superiores devido a problemas diversos, tais como: peso, ruido
elevado e falta de antropomorfismo. Nesse contexto, nesta dissertacdo é
apresentado o desenvolvimento de um dedo robético cujo acionamento é
realizado por atuadores ndo convencionais, constituidos de fios de uma Liga
com Memoria de Forma (LMF). A estrutura mecanica do dedo robotico foi
projetada em programa computacional CAD e posteriormente fabricada em
polimero ABS por meio de prototipagem rapida usando uma impressora
tridimensional. O projeto foi totalmente baseado nas caracteristicas fisiologicas
do dedo humano, no que diz respeito as propor¢des dimensionais € aos
angulos formados pelas falanges. A atuacdo do dedo ocorre pela insercao de
fios finos de uma LMF de Ni-Ti dispostos na parte inferior da estrutura do dedo,
0s quais, ao serem ativados por aquecimento resistivo via efeito Joule,
contraem-se realizando o movimento de flexdo. Foi desenvolvido um sistema
mecanico para acondicionar os fios de LMF de forma compacta na base do
dedo evitando a necessidade da criacdo de um antebraco para acomodar os
atuadores. Foram usados anéis ortoddnticos de borracha na parte superior do
dedo para realizar o movimento de extensdo, de modo que o retorno do dedo
ocorre de forma passiva. Para monitorar os angulos formados por cada falange
foi implementado um sistema de captura e aquisicdo de imagens que, por meio
de processamento, foi capaz de calcular os éangulos formados sem a
necessidade de instalacdo de sensores de rotacdo nas falanges, levando a
reducao de peso e volume do protétipo. Para esse sistema de visao artificial foi
utilizada uma camera simples juntamente com uma técnica de controle
baseado em logica fuzzy que se mostraram extremamente eficiente no

monitoramento da posi¢cao do dedo robdtico.
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DEVELOPMENT OF A ROBOTIC FINGER POWERED BY SHAPE MEMORY
ALLOY ACTUATOR

ABSTRACT

This work is based on studies that demonstrate the high rate of
rejection by amputees to use prosthetic upper limbs due to various problems,
such as weight, high noise and lack of anthropomorphism. In this context, this
paper presents the development of a robotic finger whose activation is
performed by non-conventional actuators, which consist of Shape Memory Alloy
(SMA) wires. The mechanical structure of the robotic finger was designed using
a CAD computer program and then manufactured in ABS polymer through the
technique of rapid prototyping. The project was entirely based on physiological
characteristics of the human finger, and the proportions and the angles formed
by the phalanges. The activation of the finger is realized by inserting a Ni-Ti
SMA thin wire arranged at the bottom of the structure of the finger. When
activated by resistive heating through Joule effect, the SMA wire contract and
realize the flexion movement. It was developed a mechanical system so that the
SMA wires stay compact at the base of the finger, thus there was no need for
the creation of a forearm to accommodate the actuators. Orthodontic rubber
bands were used on the top of the finger to hold the extension movement. In
other words, the return of the finger occurs passively. To monitor the angles
formed by each phalanx, a system of image acquisition and processing was
implemented. This system was able to calculate the angles without the need for
installation of rotation sensors, leading to weight and volume reduction of the
prototype. This artificial vision system, that uses a simple camera with a control
technique based on fuzzy logic, proved to be extremely efficient in monitoring
the position of the robotic finger.

viii



PUBLICACAO

RODRIGUES, L.F.A.; SANTOS, A.G.; SILVA, A.F.C.; DE ARAUJO, C.J;
SOUTO, C.R. Simulation of strain hysteresis loops in shape memory alloy
actuators using neural networks. PROCEEDINGS OF COBEM 2011, 2157
BRAZILIAN CONGRESS OF MECHANICAL ENGINEERING, Anais... Natal -
RN. Outubro, 2011.

X



SUMARIO

1 INTRODUGAO .......ceeeereeresesesssssssssssssasasssasassssssssssssssssssessssssnsssssssssssssnes 19
1.1 OBUETIVOS ... 22

1.1.1 ODbjetivo Geral..... ..o 22

1.1.1 Objetivos ESPecifiCos .....coueiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee e 22

1.2 JUSTIFICATIVA ..t 23

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA........cooeeeierereresesnsnsssssssssssssssssssssssssssasssssssssssneas 24
2.1 CONSIDERACOES SOBRE A MAO HUMANA ..........c.cccueuee... 24

2.2 REABILITAGAO ROBOTICA .......oeeeeceeeeeeeeeeeeeee s, 28

2.3 PROTESES PARA MEMBROS SUPERIORES............ccco....... 31

2.3.1 Classificacao das Proteses para Membros Superiores ....... 32

2.4 ATUADORES ...t 36

2.4.1 Atuadores CONVENCIONAIS.........ceeeiiuiieeeiiiiieee e 36

2.4.1.1 Micromotores CC .......ccuueiiiiiiiieeeeieee e 36

2.4.1.2 Micromotores Brushless.............ccccccuiiiiiiiiiieeiiciiinens 37

2.4.1.3 Motores de PasS0 .....cccouiiiiiiiiiiiiiiiee e 38

2.4.1.4 Micro Bomba.........eeeiiiiiiiiiieieeee e 38

2.4.2 Atuadores Nao ConvencCionais ..........ooeeueeeeieeeeeeeeeeeieeee 40

2.4.2.1 Atuador Piezoel@triCo ........cccuuuiieiiiiiiiiiieeeeee s 40

2.4.2.2 Motores Ultra-Sonicos (USM) ......ccoooriiiiiiiiiiiiiniiinns 41

2.4.2.3 Polimero Gel Contractil...........ceeeeieiiiiiiiiis 42

2.4.2.4 Ligas com Memoériade Forma ..........oooeciiiiieineeeeeennees 43

2.5 PROTESES COM ACIONAMENTO POR LMF........ccccoevveeneee. 46

3 MATERIAIS E METODOS ......ccoereereeerereresssesasssssasssssssssasssssasssasassssssesssesens 57
3.1 CONCEPGAO E DESENVOLVIMENTO DA PARTE FIiSICA..... 58

3.1.1 Desenvolvimento em Ambiente CAD — Prot6tipo Virtual ..... 58

3.1.2 Confeccado por Meio de Prototipagem Rapida — Prototipo
] o] o TR PSSR 60



3.1.3 Tratamento e Treinamento dos Fiosde LMF...........cccoc..o.... 61

3.1.4 Estimacao do Comprimento dos Fios de LMF..................... 62

3.2. DESENVOLVIMENTO DOS CIRCUITOS E MONTAGEM DAS
PLACAS ELETRONICAS ......ooeeeeeeeeeeeeeeee e n s s 63
3.3 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE CONTROLE E

Y 18£S 07-Y 0 TR 67
3.3.1. Sistema de Controle ..o 67

3.3.2 Sistema de AQUISIGAO ......cccueeiiiieieee e 72

4 RESULTADOS E DISCUSSOES.......ccocetrererererereresssssssasasasssssasssssassssesssssenens 76
4.1 CARACTERIZACAO TERMOMECANICA DO ATUADOR....... 76

42 TESTES DE ACIONAMENTO E CONTROLE DO DEDO
ROBOTICO. ...ttt 80
4.2.1 Falange ProxXimal........ccoooooiiiiiceeeee e 80

4.2.2 Falange Medial ........ccoooooiiiiiii 86

4.2.3 Falange Distal.......cccooooiiiiiiii e 91

4.2.4 Dedo COMPIETO......uuuieiiiiieeee e 95

4.2.5 Comportamento da Corrente Elétrica no Controle Fuzzy.... 98

5 CONCLUSAOD .....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseneeasssnssassssssnsessssmsassesnsssessssnssssssnsssnssnnennens 101
6 SUGESTAO PARA PESQUISAS FUTURAS ......ooeeeeeeeeeeereeeeeeeeesessmneneens 102
7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeesessessssesesssessssnsessen 103

X1



iINDICE DE TABELAS

Tabela 1 — Angulos formados pelas articulagdes dos dedos (Bundhoo et al,

72001 ) SRS 28
Tabela 2 — Valores desejados x valores obtidos no trabalho de Bundhoo et al
2100} OO 51
Tabela 3 — Comprimento e angulo das falanges propostos para o dedo
(0] oo} {7 TR 58
Tabela 4 — Tabela do comprimento dos fios atuadores........ccccccceeeeeeeeeeeeennnnnee. 63
Tabela 5 — Tabela verdade...........ooooeeeeeieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 65
Tabela 6 — Base de regras aplicada ao controle fuzzy do dedo robético. ........ 70
Tabele 7 — Resultados obtidos do controle para a falange proximal................ 83
Tabele 8 — Resultados obtidos do controle para a falange medial. .................. 89
Tabele 9 — Resultados obtidos do controle para a falange distal. .................... 93

Xii



iINDICE DE FIGURAS

Figura 1 — Ossos da mao — visdo dorsal (Adaptado de De Camargo, 2008). .. 25
Figura 2 — Segmento de reta para definicao da proporcao de aurea. .............. 26
Figura 3 — llustragdo da vista lateral de um dedo, com os tenddes flexores e
extensores (The Visual Dictionary, 2010)........ccooueiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 28
Figura 4 — Mao artificial em aco projetada por Amboise Pare (Wigley, 1991).. 31
Figura 5 — Exemplos de préteses passivas. a) Prétese Passiva para Trabalho
(Emat, 2006; Ipo, 2005 apud DE Camargo, 2008), b) Préteses Estética de Mao
em PVC (Garrido, 2008).........uueeeeiaeeaiiiiiieeeee e et e e e e e e e e e e e e e e 33
Figura 6 — Exemplos de préteses ativas por forca propria. a) Gancho aberto via

tirante toracico (Ottobock, 2011). b) Protese com mao incompleta (Carvalho,

2004). . 34
Figura 7 — Protese ativa comandada por sinais mioelétricos (Farias et al, 2009).
......................................................................................................................... 35

Figura 8 — Classificacao das préteses segundo a fonte de energia utilizada. .. 35
Figura 9 - Micromotores e redutores usados em proteses. a) Motor com torque
de 21,45 mN.m e velocidade de 5500 rpm; redutor de 199,3:1; b) Motor com
torque de 0,769 mN.m e velocidade de 11693 rpm; redutor de 12:8:1; c¢) Motor
com torque de 1,52 mNm e velocidade de 12300 rpm; redutor de 7:2:1 (Cunha,
2002). d) Estrutura interna do motor CC. ......cooeeiiiiiiiiiiiieeeee e 37
Figura 10 — Micro compressor € micro musculo artificial (Cunha, 2002)........... 39
Figura 11 — Atuador piezoelétrico do tipo motor rotativo (Piezomotor, 2011)... 40
Figura 12 — llustragao do principio de funcionamento de um motor ultra-sénico
[ d (o] =Tex (T2 0 I I TSRS 41
Figura 13 — Mao robdtica atuada por motores ultra-sénicos (Yamano e Maeno,
7200101 TR 42
Figura 14 — llustracdo esquematica da transformacao de fase de uma LMF
(JUNIOr € RAAE, 2004)......eeeeeeeeee et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnneees 45
Figura 15 — llustracao esquematica de curvas tensdo — deformacéo tipicas de
LMF. (a) Super-elasticidade; (b) Efeito de meméria de forma devido a presenca

de deformacao residual (Junior e Rade, 2004). .......cooeeeeeeeeieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 45

Xiii



Figura 16 — Duas falanges do dedo polegar com as respectivas molas de
tor¢do para retorno do movimento (Kady e Taher, 2011).....ccooeiiiiiiiiiiiieennnnn. 49
Figura 17 — Protétipo do dedo atuado por seis Miga Motors (Bundhoo et al,
2008). .eeeeeee e e e e e e e e ———eaaaaeeaaaa e —————rteeaeeeeaaannnnareeeaaeeeaaanns 49
Figura 18 — Detalhe do protétipo do dedo artificial construido por meio de
prototipagem rapida e acionado por Miga Motors de LMF (Bundhoo et al, 2008).

......................................................................................................................... 50
Figura 19 — Modelo em CAD de uma prétese de dedo para crianca acionada
por LMF (Bundhoo € Park, 2005). ....ccoooieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 51
Figura 20 — Protétipo de dedo artificial acionado por motores lineares de LMF
(Miga Motors) (KO €f @l, 2011). ..uuueiiiiiiiiiiiiieiiii e seeeeesseeensnnees 52
Figura 21 — Resposta experimental da articulagdo MCP do protétipo da Figura
20 (KO €1 @l 2011 ). eeeiieee et e e e e e e 53

Figura 22 — Protétipo de méo robdtica acionada com micro-molas de LMF. a)
Vista geral. b) Protétipo segurando um CD (Farias et al, 2009).............cccn..... 54
Figura 23 — Modelos de préteses com acionamento por fios de LMF inseridos
no antebraco. (a) Andrianesis e Tzes, 2008 e (b), (c) e (d) Andrianesis et al,

72 0 RSO PPRRRRTN 55
Figura 24 — Fluxograma da metodologia empregada durante a realizagédo do
TraADAINO0. . ————— 57

Figura 25 — Prot6tipo do dedo robético concebido em ambiente CAD CATIA V5.
a) Indicacao dos fixadores dos anéis de borracha. b) Indicacdo dos guias dos
fios de LMF pelas setas. ¢) Dedo totalmente flexionado ..........oooiiiiieeennenn. 59
Figura 26 — Sistema de acomodagado dos fios de LMF desenvolvido em
AMDIENTE CAD. .ot e e e e e e e e e ee e e e e e e e e eannes 60
Figura 27 — Partes da estrutura fisica do protétipo impressos em polimero ABS.
a) Sistema de acomodacdo dos fios de LMF. b) Dedo robdético instalado no
sistema de aCOMOUAGAD. ....ccoeiiiiiiii i 61
Figura 28 — Ensaio virtual para medicdo do comprimento necessario de fio
L I et e e e e e e e —— e e e e e n——eeeeaanntaeeeaannnaeeeannnes 62
Figura 28 — Diagrama esquematico da montagem experimental concebida para
0s testes do dedo robOtICO. ...ccoevveeeeeeeeeeeeeeeee e 63
Figura 29 — Esquema de conexdes na interface elétrica para acionamento do
[0 =Y [0 TN (0] oo 1 [o USSP PPRRRRTN 64



Figura 30 — Circuito mux/demux para multiplexar o sinal proveniente da placa

de aquiSiCa0 NI —B009........ccooe i 65
Figura 31 — Esquema elétrico do circuito de poténcia.........cccueeeeeeeeiiiiiiiinnneen. 66
Figura 32 - Arquitetura de um controlador fuzzy baseado em regras............... 68

Figura 33 - Diagrama em blocos do controlador fuzzy para o dedo robotico. .. 69

Figura 34 - Funcodes de pertinéncia fuzzy adotadas para cada variavel definida.

Figura 35 — Superficie de controle fuzzy. ... 72
Figura 36 — Exemplos de protétipos de dedos instrumentados com sensores
convencionais. a) Dedo desenvolvido por Ko et al, 2011 e b) Dedo

desenvolvido por Bundhoo et al, 2011, ... 72
Figura 37 — Diagrama em blocos simplificado do sistema de visédo
computacional para 0 dedo robOtICO. ........ueeiiiiiiiiiiiiiiiieee e 73

Figura 38 — Sistema de visdo computacional para controle de posicdo do dedo

(0] o o) 1o o PR 74
Figura 39 — Esquema de aquisigcao dos dados pela camera.............ccccuvvneeee. 74
Figura 40 — Curva de DSC obtida para o fio atuador de Ni-Ti...........cceeuvnneeen. 76
Figura 41 — Curva da temperatura do fio atuador de Ni-Ti em funcao da
corrente elétrica de ativVagao. .....coouui oo 77
Figura 42 — Ensaio de tracao no fio de Ni-Ti com 0.31mm de diametro........... 78

Figura 43 — Ativacao e resposta do fio Ni-Ti apds treinamento. a) Curva da
corrente em funcéo do tempo. b) Curva de deslocamento em funcédo do tempo.
c¢) Curva de deslocamento do fio Ni-Ti submetido a uma carga de 200 MPa em
funcao da Corrente ElEtriCa. ........ueeiieeeiiieeee e 79
Figura 44 — Ativacdo e resposta da falange proximal em malha aberta. a)
Degrau de corrente de 0,9 A. b) Resposta angular em funcéo do tempo. ....... 80
Figura 45 — Ativacao e resposta da falange proximal em malha aberta para o
dedo desenvolvido por Bundhoo et al (2008). a) Degrau de corrente de 0,8 A.
b) Resposta angular em fungao do temMPO. .....ccceeviiiiiiiiiiiee e, 81
Figura 46 — Controle da falange proximal em malha fechada. a) Angulo
desejado juntamente com o angulo medido. b) Erro percentual do controle

Figura 47 — Imagens do posicionamento da falange proximal para cada angulo
de referéncia da FiQUra 46. ........oooue oo e e 83

XV



Figura 48 — Sistema de resfriamento dos fios LMF. .........ccocoiiiiiiiee, 84
Figura 49 — Controle da falange proximal em malha fechada com resfriamento

forcado. a) Angulo desejado juntamente com o angulo medido. b) Erro

Figura 50 — Ativacao e resposta da falange medial em malha aberta. a) Degrau
de corrente de 0,9 A. b) Resposta angular em funcao do tempo. .................... 86
Figura 51 - Ativacdo e resposta da falange medial em malha aberta para o
dedo desenvolvido por Bundhoo et al (2008). a) Degrau de corrente de 0,8 A.
b) Resposta angular em fung&o do tempPO. ...cooeeeeeeiieieieeeeee e 87
Figura 52 - Controle da falange medial em malha fechada. a) Angulo desejado
juntamente com o angulo medido. b) Erro percentual do controle fuzzy.......... 88
Figura 53 — Imagens do posicionamento da falange medial para cada angulo de
referéncia da FiQura 52. .........oooo oo 89
Figura 54 - Controle da falange medial em malha fechada com resfriamento
forcado. a) Angulo desejado juntamente com o angulo medido. b) Erro
percentual do CONTIOIE fUZZY.......oooi i 90
Figura 55 — Ativagcao e resposta da falange distal em malha aberta. a) Degrau
de corrente de 0,9 A. b) Resposta angular em funcao do tempo. .................... 91
Figura 56 - Controle da falange distal em malha fechada. a) Angulo desejado
juntamente com o angulo medido. b) Erro percentual do controle fuzzy.......... 92
Tomando como intervalo | da Figura 56 o periodo compreendido entre 15° -
45°, a falange distal do dedo atingiu a referéncia em um tempo igual a 5,49
segundos e manteve uma média de erro em regime permanente de 0,43°. O
intervalo I, definido como 45° - 30°, foi atingido o &ngulo desejado em 6,56
segundos com uma média de erro de aproximadamente 0,91°. O intervalo I,
na faixa 30° - 70°, o tempo gasto para atingir a referéncia foi de 7,19 segundos
com uma média de erro de 0,63°. Por Ultimo, para o intervalo IV compreendido
na faixa 70° - 55°, foi obtido o 4ngulo desejado em um intervalo de tempo de
8,88 segundos e com uma média de erro de 0,35%. ......cceeveeeeieeieeeiie e 92
Figura 57 - Imagens do posicionamento da falange distal para cada angulo de
(=1 (=1 =Y o[- U PRRRN 93
Figura 58 - Controle da falange distal em malha fechada com resfriamento
forcado. a) Angulo desejado juntamente com o angulo medido. b) Erro
percentual do CONLIOIE fUZZY.......oooi i 94

XVvi



Figura 59 — Atuadores montados no sistema de polias. a) Fios de LMF
tensionados na posicdo inicial. b) Fio da falange medial com folga (indicada
pela seta) durante acionamento elétrico da falange proximal. ..........c.....o..... 95
Figura 60 - Acionamento das falanges proximal e medial para uma corrente de
0,9 A. a) Falange proximal. b) Falange medial...........ccoooeeiiiiiiiiiiiiiiiee 96
Figura 61 — Resposta angular do dedo robético ao acionamento de todas as
falanges simultaneamente.............oooi i 97
Figura 62 — Imagem capturada pela camera para o acionamento simultaneo
das BfalanQes. ...ooo o 97
Figura 63 — Ativacao da falange medial para uma sequencia de duas posicoes.
a) Angulo de referéncia. b) Saida defuzzificada. ¢) Corrente no atuador......... 99
Figura 63 — Ativacdo da falange medial para uma sequencia de quatro
posicdes. (a) Angulo de referéncia. (b) Saida defuzzificada. (c) Corrente no
=Y (U= [0 100

XVvil



SIMBOLOS E ABREVIAGOES

BLCC  Brushless Direct Current
CAD Computer Aided Design
CAM Computer Aided Manufacturing

CcC Corrente Continua

CO, Di6xido de Carbono

DIP Distal Interfalangeana

DOF Degree Of Freedom

DSC Differential Scanning Calorimeter
LMF Liga com Memoria de Forma

KHz Quilohertz
MCP Metacarpo Falangeana
mN.m  MiliNewton vezes Metro

MDF Modelagem por Deposicao Fundida
MPa Mega Pascal

NIPA N-isopropilacrilamida

PAA  Poli— Acido — Acrilico

PAM Poli — Acrilamida

PIP Proximal Interfalangeana

PVC Policloreto de Vinila

RPM Rotacao por Minuto

RVDT  Rotary Variable Differential Transformer

SME Shape Memory Effect
USM Ultrasonic Motors
¢ Phi
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas duas décadas, o desenvolvimento de materiais inteligentes
capazes de serem utilizados como atuadores compactos, potentes e leves, tém
se tornado o centro de investigacdo de muitas instituicoes cientificas e de
varios grupos de pesquisa em todo o mundo. Esses materiais especiais podem
ser usados em diversas areas da vida moderna, trazendo consigo seus
beneficios e custos agregados. No caso especifico da area de Engenharia de
Reabilitagéo, tais materiais estdo sempre em evidéncia na busca de solucionar
problemas bastante especificos que sempre necessitam de solucbes mais
sofisticadas e que normalmente exigem atuadores convencionais bastante
complexos para o desenvolvimento de projetos cada vez mais arrojados.

Pode-se definir engenharia de reabilitacdo como a aplicacdo de
métodos de engenharia e de ciéncias exatas no desenvolvimento, projeto e
construcdo de sistemas, equipamentos e dispositivos que auxiliam a
recuperacao de alguma habilidade perdida devido a acidente, enfermidade ou
defeito congénito. Esta area esta contida no @mbito da engenharia biomédica
como uma de suas subdivisées.

A engenharia de reabilitacdo concentra-se basicamente na pesquisa e
producdo de equipamentos voltados para a reabilitacdo e atua de forma
multidisciplinar junto a unidades de terapia, ortopedia e neurologia. Os recentes
avancos em diversos campos, tais como novos materiais, inteligéncia artificial,
mecatrbnica, microtecnologia, nanotecnologia, entre outros, aliados a
necessidade de fornecer uma maior reintegracdo a sociedade de pessoas com
algum tipo de deficiéncia fisica, vem criando novas perspectivas nesta area de
atuacdo (ANTONIO, 2004). Essa &rea inclui uma variedade grande de
sistemas, variando de simples ferramentas adaptativas dos mecanismos micro
controlados até aos sistemas mais complexos, como préteses para membros
superiores e érteses para membros inferiores. O desenvolvimento de préteses
para membros superiores € uma linha de pesquisa bastante complexa da
engenharia de reabilitacdo pelo fato de se localizar nos membros superiores

uma das partes mais complexas dos seres humanos, a mao.
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A mao humana é um érgao presente em quase todas as atividades do
ser humano, desde tarefas complexas como manusear grandes maquinas até
tarefas bastante simples como se alimentar. Tanto uma tarefa quanto a outra, a
mao € capaz de realizar com exatidao e destreza. A falta deste 6rgao pode
ocorrer por acidente ou ma formacdo congénita e isto acarreta grandes
dificuldades para as pessoas. Apesar da primeira protese para membro
superior datar de aproximadamente 200 A.C., foi nas ultimas décadas, com o
auxilio da engenharia de reabilitacdo e outras areas afins, que se encontraram
solucdes mais confortaveis e funcionais para os usuarios.

As proteses para membros superiores atenuam o0s problemas
encontrados pelas pessoas amputadas, pois sdo O6rgaos artificiais que
substituem o membro ausente. Assim, se constituem em uma ferramenta de
auxilio a essas pessoas para melhorar suas condicées de vida, principalmente
na execucao das tarefas do dia a dia, além de contribuir com o fator
“aparéncia”. Estas ferramentas também contribuem para dar maior autonomia
ao paciente e assim aumentar sua qualidade de vida (DEL CURA, 2005).

Entretanto, mesmo com a intencdo de ajudar o paciente e com o0s
avancos dos materiais, da eletrénica, entre outros, existe grande rejeicdo por
parte dos usuarios para utilizacdo das préteses. Isso ocorre principalmente
devido a existéncia de ruidos, peso elevado, falta de antropomorfismo, baixa
agilidade e alto custo de aquisicdo e manutencdo. Para minimizar estes
problemas, engenheiros e pesquisadores tém tentado inserir nas proteses
tecnologias de atuadores ndao convencionais, em especial aquelas baseadas
em materiais inteligentes, como as Ligas com Meméria de Forma (LMF).

As LMF sao ligas metalicas especiais que possuem a propriedade de
serem termicamente ativas, ou seja, ao estimulo térmico respondem com uma
deformacdo e/ou tensdo mecéanica. Esta caracteristica € conhecida como
“efeito memoéria”. Nao obstante a area de engenharia de reabilitacao, outras
areas tém sido beneficiadas com as pesquisas em LMF, pois estes materiais
podem permitir: controle de posi¢cao (LIMA et al, 2007), mudanca de formas
(SONG e MA, 2007; SOFLA et al, 2010), aplicacbes aeroespaciais
(LAGOUDAS, 2009), além de solugcbes para problemas relacionados a
biomedicina (MACHADO e SAVI, 2003) e muitas outras.
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A utilizacao destes materiais com respostas eletromecéanicas aliada
com a implementacdo de técnicas de controle tem permitido a criacdo de
estruturas inteligentes capazes de solucionar diversos problemas na area da
robo6tica e mecatrdnica em geral. Ao contrario dos sistemas convencionais de
mecanismos que envolvem servomotores e servovalvulas hidraulicas, os
mecanismos de atuagdo com materiais inteligentes possuem as seguintes
caracteristicas intrinsecas: transmissao direta de forca/torque, design simples e
um baixo consumo de energia (CHOI, 2006). Os fendbmenos de efeito memoéria
de forma simples ou duplo apresentados por estas ligas metalicas especiais
podem gerar forcas de recuperacdo intensas associadas a deslocamentos
importantes (trabalho mecénico) fazendo com que estes materiais se tornem
atuadores termomecanicos. A capacidade que esses materiais possuem tem
despertado o interesse em utiliza-los em areas bastante especificas onde se
necessita de pouco ruido de acionamento, leveza e algum tipo de forca ou
trabalho mecénico.

Neste cenario, a proposta de estudar a utilizacao de atuadores de LMF
para elaboracao de préteses que possibilitem futuramente um maior grau de
reabilitacdo aos pacientes que sofreram perdas de seus membros, além de se
caracterizar como uma contribuicdo cientifica e tecnolégica importante, pode
levar a uma melhor qualidade de vida e uma maior independéncia em suas
atividades diarias, 0 que aumentaria sua auto-estima e abriria novos horizontes

para sua reintegracao a sociedade.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem por objetivo geral realizar o desenvolvimento de um
protétipo de dedo robdtico com caracteristicas antropomérficas, sem a
integracdo de motores e sensores convencionais na sua estrutura mecanica,
empregando atuadores de uma LMF Ni-Ti na forma de fios finos e um sistema
de visdo artificial composto de uma camera para captacao das posi¢des do
dedo em funcao da ativagdo por aquecimento resistivo.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Projetar um prot6tipo de dedo biométrico com 3 graus de liberdade
e 3 movimentos ativos, ou seja, cada falange deve possuir seu
movimento independente;

e Construir um protétipo em polimero rigido ABS por meio de
prototipagem rapida usando uma impressora tridimensional;

e Selecionar, treinar e implantar fios de LMF na estrutura mecénica
para que atuem como tenddes flexores no dedo robético, devendo o
movimento do tendao extensor ser realizado por anéis de borracha;

e |Implementar um sistema de aquisicdo de imagem para captar a
posicao do dedo considerando o movimento de cada falange;

e Implementar um sistema eletrbnico e computacional para o

acionamento e controle do dedo robético.
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1.2 JUSTIFICATIVA

O protétipo de um dedo biométrico com atuacao por fios de LMF surge
principalmente da necessidade de reducdo de peso e de ruido detectada nas
préteses de mao atuais. Verifica-se que o0s mecanismos de atuagao
convencionais dos modelos de proteses existentes as tornam com um peso
desconfortavel para sua utilizagédo, além do efeito psicolégico negativo causado
pelo ruido destes mecanismos. Adicionalmente, existe também uma questao
de estética, ou seja, as medidas antropométricas geralmente ndo podem ser
obedecidas devido a presenca de motores elétricos e outros atuadores
convencionais.

Conforme mencionado anteriormente, as LMF vém se destacando por
suas propriedades termomecanicas de geracao de forca e/ou deformacao em
funcdo da temperatura. Para estes materiais gerarem forcas, e
consequentemente funcionarem como tenddes artificiais, basta apenas a sua
obtencdo na forma de fios finos e a aplicacdo de um campo de temperatura
para promover sua transformacéo de fase, a qual ocorre de maneira bastante
silenciosa. A introducdo das LMF como atuadores em aplicacbes de
reabilitacdo robédtica pode originar estruturas que possuem um baixo volume e
baixo peso aliados a uma boa resisténcia mecanica.

Nesse contexto, a utilizagdo de fios finos de LMF possibilita simular o
comportamento dos tenddées que se movimentam devido ao aquecimento por
passagem de corrente elétrica (efeito Joule), podendo levar a simplificacao do
sistema mecanico, principalmente se for acompanhada da eliminacdo dos
sensores de rotacado (potencidmetros, encoders) responsaveis pelas medidas

de posicao da estrutura movel, como previsto neste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES SOBRE A MAO HUMANA

A mao humana pode ser considerada um dos érgaos de maior
importancia para o ser humano. Além das caracteristicas como érgdo motor ou
eferente, ou seja, é capaz de realizar movimentos, possui uma grande
maleabilidade e também o poder de captar informacdes tateis do ambiente.
Essa caracteristica também a torna um érgao aferente, ou seja, capaz de
receber informacdes do ambiente. Isso se deve ao fato de que na superficie da
mao estdo espalhados diversos receptores, que desempenham a funcdo de
sensores capazes de informar as condi¢cées de contato agindo na méo. Tais
informagdes sdo, por exemplo: temperatura, forca, posicdo, pressdo e
umidade.

Antigos filosofos como Anaxagoras (500-428 A.C.) e Aristoteles (384-
322 A.C.) ja debatiam a respeito da relagcdo entre a mao e a mente humana,
pois tanto uma como outra fornecem caracteristicas ao ser humano que o
diferencia dos outros animais. As pautas dos debates eram, principalmente,
filosofar se foi por causa da habilidade de manipulacdo da mao que o ser
humano se tornou inteligente, ou o contrario. Alguns autores, conforme descrito
por Albuquerque (2007), afirmam ser a m&o humana uma das partes mais
evoluidas do corpo humano, capaz de interagir, de forma versatil, com o meio
ambiente, por meio de movimentos, de sensagdes de tato, de controle de
forcas e outras habilidades. Essa capacidade de percepcédo ocorre devido aos
milhares de biosensores, sendo cerca de 17000 mecanoreceptores, divididos
entre receptores de movimentos por meio da pele, pressao e vibragao (LIU et
al. apud DEL CURA 2005). A mé&o localiza-se na parte extrema que finaliza
cada membro superior, fato este que possibilita a manipulacdo de objetos
distantes. Além disso, a presenca de um dedo oponivel (polegar), ou seja,
capaz de colocar a ponta em contato com qualquer outro dedo e posicionado
ligeiramente afastado dos restantes, permite ao homem manusear objetos de
diferentes tamanhos com grande eficacia, precisao e forca (DE CAMARGO,
2008).
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A habilidade caracteristica da mao de mudar de forma e adaptar-se a
diferentes tipos de objetos, se deve ao fato desse érgao possuir 23 graus de
liberdade (DOF — Degrees Of Freedom), sendo cinco para o polegar, quatro
para cada um dos dedos e mais dois para a palma da mao. Esse grande
numero de DOF esta relacionado aos 27 ossos, 17 articulagdes, 19 musculos
que fazem parte da mao e uma série de tendbes ativados por musculos
situados no antebraco (CUNHA, 2002).

A mao humana é dividida em dedos, os quais por sua vez sao
subdividos em falanges. As falanges sao constituidas por ossos que formam os
dedos, sendo que o polegar é formado apenas por duas falanges (proximal e
distal) e os demais dedos por trés (proximal, medial e distal). Cada falange tem
uma base proximalmente, uma cabeca distalmente e um corpo entre a base e a
cabeca. Com relacdo as dimensodes, as falanges proximais possuem o maior
comprimento, as mediais sdo de tamanho intermediario e as distais s&o
menores. Pode-se observar a constituicdo éssea da mao humana por meio da

visdo dorsal mostrada na Figura 1.

Ariculacdo Motacarpo
falangeana

Adticulacdo
Int erfadangeans

Falange Prommal

Falange Média

Falange Distal

Figura 1 — Ossos da mao — visdo dorsal (Adaptado de De Camargo, 2008).

A dimensao das falanges humanas é mais uma obra da natureza que

obedece a uma regra geométrica especial denominada de proporcao de aurea
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(FREITAS, 2008). A proporcao de aurea, também conhecida como numero de
ouro, pode ser definida como a mais harmoniosa forma de dividir em duas
partes qualquer segmento de reta, ou seja, numericamente € um valor que se
aproxima de 1,618.

Para demonstrar essa propor¢ao, considera-se um segmento de reta
AC e colocando um ponto B mais préximo de A, de forma que a razdao do
segmento AB para BC seja igual a razdo do segmento BC para AC, conforme a

Figura 2.

A B C

Figura 2 — Segmento de reta para definicdo da proporgéo de aurea.

A razao entre os comprimentos desses segmentos denomina-se secao

de aurea, logo:

(AB) _ (BC)
(BO)  (AQ)

Para se definir o nimero de ouro, faz-se a seguinte manipulacao

matematica:

AB=y
BC =x
AC=x+y

Por definicdo, o numero de ouro vai ser a razao entre x e y:

y X
x (x+vy)

Substituindo y por 1 tem-se:
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1 X

x (x+1)
Multiplicando ambos os lados por x (x + 1), obtém-se:
x> —x—1=0
Resolvendo esta equacao quadratica, obtém-se as seguintes solucoes:

(1 ++5)
e
(1 -+5)
==

X1

X2

Desprezando a segunda raiz, x., devido ndo existir valor negativo para
o comprimento de um segmento, o valor encontrado para o numero de ouro, ®
(Phi), é:

@:@

= 1,618

Segundo Belussi et al (2005), a origem desse numero perde-se na
antiguidade. Estudos comprovam que as piramides de Gizé foram construidas
tendo em conta a razdo aurea: a razao entre a altura de uma face e a metade
do lado da base da grande piramide é igual ao numero de ouro. As falanges
humanas seguem a seguinte proporcdo: dividindo-se a falange medial pela
falange distal, assim como a falange proximal pela falange medial tém-se a
razdo de aurea, ou seja, ® =1,618.

Além das falanges, o dedo possui trés articulacdes, conforme ilustra a
Figura 1, exceto o polegar. Essas articulacbes sao responsaveis pela
realizacdo do movimento das falanges juntamente com os tenddes. As
articulagcdes das falanges possuem uma angulacdo que limitam o seu
movimento. Segundo Bundhoo et al (2008) a mao de um adulto possui os

angulos mostrados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Angulos formados pelas articulagdes dos dedos (Bundhoo et al, 2008).

Falange Articulacao Angulo ()

Proximal MCP 90
Medial PIP 100-110
Distal DIP 80

A articulagdo que se localiza préxima do osso do metacarpo é
denominada metacarpo falangeana (MCP — Metacarpophalangeal). A que esta
entre a falange proximal e medial denomina-se de proximal inter-falangeana
(PIP — Proximal interphalangeal) e a que se localiza na extremidade, entre a
falange medial e distal, recebe o nome de distal inter-falangeana (DIP — Distal
interphalangeal).

Outro elemento importante presente nas maos sdo os tenddes. Os
tenddes sdo as partes nao contrateis que estao localizados nas extremidades
dos musculos, geralmente unindo os ossos aos musculos, em forma de cordao,
por vezes redondo e mais frequentemente achatados. A Figura 3 ilustra um

dedo humano tipico, com o tendao flexor e o extensor.

Tend&o extensor

Tendao flexor

Figura 3 — llustragdo da vista lateral de um dedo, com os tenddes flexores e extensores ( The
Visual Dictionary, 2010).

Os tenddes sao estruturas fibrosas, com a funcdo de manter o
equilibrio estatico e dindmico do corpo, por meio da transmissao do exercicio
muscular aos ossos e articulagdes. O tendado flexor é responsavel pelo
fechamento do dedo e tendao extensor pela abertura.

2.2 REABILITACAO ROBOTICA

Segundo Hillman (1998) (apud TEJIMA, 2000), reabilitacdo robdtica

pode ser definida como a aplicacdo de tecnologias para reabilitar as
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necessidades de pessoas com deficiéncia, assim como no auxilio das pessoas
idosas. Esta definicdo pode se estender quando se inclui os robds que
possuem finalidades de reabilitacbes profissionais, fins terapéuticos e
entretenimento (KARGOV, 2007).

As reabilitacbes roboéticas no principio tinham como principal objetivo
restaurar as funcbes motoras perdidas, assim como auxiliar o tratamento de
pessoas com deficiéncias ou pessoas incapacitadas de se locomoverem. A
primeira tentativa de produzir sistemas roboticos com essa finalidade teve
inicio no final dos anos 60 e inicio dos anos 70. Praticamente todos os
esforcos iniciais falharam em atingir o estado de producgéo, basicamente pela
rejeicao dos provaveis usuarios aos designs desenvolvidos, principalmente nas
areas de interface homem-maquina, e aos altos custos dos protétipos
desenvolvidos (PRIOR e WARNER, 1990). Entretanto, pesquisas recentes tém
mostrado o aumento significativo das possibilidades de uso das tecnologias
robéticas na area de reabilitacdo (TERAUCHI et al, 2006).

Milhares de rob6s sao utilizados na producdo de produtos
manufaturados mundialmente. Entretanto, praticamente apenas centenas de
reabilitacdes robdticas sdo utilizadas por pessoas com algum tipo de
deficiéncia. Isto indica que o0 sucesso das reabilitacdes robdticas ndo pode ser
obtido apenas com o uso de tecnologias de robds industriais. Existe uma série
de fatores preponderantes que tornam inviaveis o uso destes robés. O custo e
a manutencdo vém em primeiro lugar como sendo os maiores problemas
enfrentados por parte dos usuérios (TEJIMA, 2000). Logo em seguida, tem-se
a problematica da interface homem-maquina, ou seja, a interface mecénica de
uma protese é a parte que permite o encaixe da prétese com o membro
amputado. Essa interface € importante porque pode ser motivo de rejeicao da
peca, por motivo fisico, bioldgico ou psicoldgico. Fisicamente, a rejeicao ocorre
quando a prétese se torna insuportavel devido ao atrito com o corpo, ao peso
ou ao acumulo de calor. Psicologicamente, isso ocorre quando seu portador a
considera inadmissivel e nega, conscientemente, que a protese pertence ao
seu corpo, geralmente por influéncia familiar ou do meio social.
Biologicamente, quando o proprio corpo combate a parte em contato com a
prétese, manifestando-se na forma de alergia (KASSAB, 2001). Outro
agravante é que as reabilitacdes robdticas sao utilizadas, em alguns casos, por
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pessoas com problemas mentais e fisicos e isto pode ser suscetivel a originar
alguns acidentes. Para evitar danos ao usuario, as reabilitagdes robédticas estao
sendo desenvolvidas para operar com baixas energias. Isso significa que esses
equipamentos s6 podem trabalhar com pesos leves e movimentam-se muito
lentamente. Consequentemente, as tarefas que sado desenvolvidas sao muito
limitadas (TEJIMA, 2000).

Visando a solucdo de parte dos problemas acima descritos,
pesquisadores nos ultimos 20 anos promoveram um crescimento significativo
na area de reabilitagcao robética devido aos avancos da ciéncia dos materiais,
assim como a miniaturizagdo dos componentes eletrdnicos, facilitando com isto
a construcdo de proteses mais confortaveis (BUNDHOO et al, 2008;
ANDRIANESIS e TZES, 2008; FARIAS et al, 2009).

Alguns materiais atualmente pesquisados apresentam caracteristicas
importantes para serem utilizados como atuadores em proteses robdticas.
Como exemplo tem-se: polimeros eletroativos (PRADO, 2008) e as ligas com
membéria de forma (DE LAURENTIS e MAVROIDIS, 2002; LOH, YOKOI e ARAI,
2005; FARIAS et al, 2009; ANDRIANESIS e TZES, 2008; BUNDHOO et al,
2008). As caracteristicas especiais de atuacao destes materiais serdao detalhadas
no proximo topico.

As reabilitagdes com auxilio de robds se tornam bastante atraentes,
pois quando comparados com métodos convencionais de reabilitagdo, os
pacientes desenvolvem melhores resultados em menos tempo, como
comprovaram engenheiros holandeses com desenvolvimento de um robd de
reabilitacdo de movimentos dos bragos e ombros por pacientes que sofreram
derrame cerebral (ROBOTICA, 2009).

A gquantidade de modelos de proéteses roboticas, utilizando tecnologias
com materiais avancados, ainda é bastante limitada quando comparada com os
modelos convencionais de atuacdo. Porém, este quadro tende a se inverter
devido aos usuarios exigirem cada vez mais das proteses biométricas, e isto se
torna possivel com a utilizagao de materiais avangados.

Em vista da agilidade de uma mao natural, pode-se assumir que
existem muitos problemas para o desenvolvimento de méos artificiais, tais

como: agilidade, controlabilidade, geometria e funcionalidade da mao,
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desenvolvimento e localizacdo dos sensores, a comunica¢ao entre todos os

sensores e a necessidade de atuadores com melhor desempenho.

2.3 PROTESES PARA MEMBROS SUPERIORES

A perda de um membro ou parte dele é um fato que sempre esteve
presente na humanidade, e por causa disto o homem desde a antiguidade
tentou desenvolver diferentes maneiras de substitui-los. Nesse contexto, pode-
se definir prétese como sendo um dispositivo artificial que tem por objetivo a
substituicdo de membros ausentes ou ma formacédo congénita, ressaltando
como principal objetivo a reintegracao do paciente a sociedade, de modo que
possa voltar a realizar suas atividades normalmente. As referéncias mais
antigas sobre préteses datam aproximadamente de 500 A.C., em que
esculturas e desenhos em mosaicos e ceramicas ilustram pessoas com pildes
de madeiras em substituicio a suas pernas. Aproximadamente entre os
séculos XV e XVI surgiram as primeiras construcoes de proteses para
membros superiores. Inventores como Ambroise Paré e Leonardo da Vinci,
projetaram e construiram préteses muito complexas (considerando as
limitaces tecnoldgicas da época) e bastante funcionais (BOCCOLINI, 2000),

como ilustra a Figura 4.

Figura 4 — Mo artificial em ago projetada por Amboise Pare (Wigley, 1991).
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Apébs o término da Segunda Guerra Mundial (1939-1945), em que
ocorreram milhares de mutilacées, diversos estudos foram iniciados para o
desenvolvimento de préteses melhores e mais funcionais. Com isso,
atualmente existe uma diversidade de tipos e modelos de proteses, entretanto
nem todas completamente funcionais e antropomarficas.

Estima-se que o maior numero de amputados esteja nos Estados
Unidos, onde uma entre 300 pessoas sofreu algum tipo de perda e 23% dos
casos sao traumas nos membros superiores (DE LAURENTIS e MAVROIDIS,
2002). Pesquisam mostram que de 30 a 50% dos amputados preferem nao
usar, ou utilizam de forma esporadica, as proteses devido a problemas
relacionados com a nao reprodugdo das caracteristicas antropomorficas, tais
como aspecto estético, movimento e sensibilidade, e a grande dificuldade do
controle e treinamento para sua utilizagao, aliados a ruidos de acionamentos e
pesos elevados. Estes sdo os principais fatores que contribuem para a rejeicao
das proteses pelos usuarios. Desta forma, para se projetar esses dispositivos é
necessario deter um bom conhecimento sobre a anatomia dos 6rgaos que se
deseja substituir, definindo como requisitos de projeto caracteristicas como
movimentos similares, tamanho, forma, aspecto estético, além de tentar
reproduzir fungdes inerentes a mesma, como no caso de membros superiores
e respostas tateis (DE CAMARGO, 2008).

2.3.1 Classificacao das Proteses para Membros Superiores

Devido a grande quantidade de proteses existentes, se faz necessario
uma classificagdo para uma melhor abordagem do assunto. Uma das formas
de classificar os diferentes tipos de préteses para membros superiores esta na
forma de energia utilizada para realizar os movimentos, quando essas sao
funcionais e ndo somente estéticas.

A principio, as préteses podem ser divididas em dois grandes grupos,
podendo ser ativas ou passivas, significando que tém ou nao capacidade de
realizar movimentos. Assim, as préteses ativas sao todas aquelas que realizam
movimentos e as passivas sdo aquelas puramente estéticas ou funcionais.

As proteses passivas sao dispositivos estaticos que ndao possuem

articulacbes ou mecanismos, e desse modo, nao realizam movimentos. Pode-
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se dividir esse grupo em duas categorias: préteses estéticas e passivas para
trabalho, conforme mostra a Figura 5. As proteses estéticas, sdo dispositivos
que imitam com grande eficiéncia o aspecto estético da mao humana (Figura
5b), entretanto, ndo possuem o funcionalismo inerente a mesma. O objetivo de
tais préteses é de restabelecer o aspecto externo do corpo do paciente. Ja as
préteses passivas para trabalhos, apesar de serem dispositivos estaticos, sao
de grande funcionalismo, pois geralmente possuem uma ferramenta na
extremidade mais distal, como por exemplo um gancho ou martelo (Figura 5a),
servindo para auxiliar o paciente a executar seu trabalho (BOCCOLINI, 1990).

Figura 5 — Exemplos de préteses passivas. a) Protese Passiva para Trabalho (Emat, 2006; Ipo,
2005 apud DE Camargo, 2008), b) Proteses Estética de Mao em PVC (Garrido, 2008).

As proteses ativas, ao contrario das passivas, sao caracterizadas pela
mobilidade e movimento de suas partes, podendo ser controladas de alguma
forma pelo paciente. As proteses ativas séao divididas da seguinte forma: ativa
por forca externa, forca propria, ou a unido dessas duas formas, que sao as
chamadas proteses hibridas. As proteses acionadas por forca prépria do
paciente, conhecidas também como préteses ativas por tracdo, tém os
movimentos das juntas efetuados por intermédio de cabos ou tirantes. A Figura

6 apresenta exemplos deste tipo de prétese.
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Figura 6 — Exemplos de proteses ativas por forga prépria. a) Gancho aberto via tirante toracico
(Ottobock, 2011). b) Prétese com méao incompleta (Carvalho, 2004).

Esse tipo de protese aplica-se em praticamente todos os niveis de
amputacao, entretanto existe uma dificuldade maior de adaptacdo para
pacientes com cotos proximais. Uma grande desvantagem esta na
necessidade do paciente ter que realizar um treinamento intenso para a
utilizacdo deste dispositivo, pois 0s movimentos de acionamento nao sao
naturais e intuitivos (CUNHA, 1999). Além disso, esse tipo de prétese requer
grande concentracdo e esforco do amputado, 0 que posteriormente podera
causar fadiga muscular durante o uso e perda de interesse por parte do
paciente.

As proteses ativas acionadas por forgcas externas podem ser
subdivididas em pneumaticas e elétricas. As proteses pneuméaticas sao
acionadas por meio de um reservatorio de gas comprimido ou COz, geralmente
localizado na regido das axilas e que aciona atuadores pneumaticos fazendo o
dispositivo executar determinado movimento. O controle deste tipo de protese é
feito por meio de valvulas comandadas por contracdo muscular do coto. Os
principais motivos de rejeicdo deste dispositivo sdao o alto ruido de
funcionamento, seu peso elevado, pouca autonomia, além de nao se ter
controle de forga.

Dentre as préteses ativas por forcas externas que utilizam energia
elétrica para geracao dos movimentos, existe uma divisao com relacao a forma
de comanda-las. Os comandos representam a vontade do usuario no
desempenho de determinada acao da prétese como érgao artificial. Pode-se ter
o comando por meio de chaves para ligar e desligar o atuador da prétese e a
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outra forma é por meio dos sinais mioelétricos. A Figura 7 apresenta um

modelo desta prétese acionada por comandos mioelétricos.

Figura 7 — Prétese ativa comandada por sinais mioelétricos (Farias et al, 2009).

O principio basico de funcionamento desta protese da Figura 7 ocorre
pela insercao de eletrodos na regido em que ocorreu a amputagao do paciente.
Os eletrodos captam os impulsos provenientes do cérebro e amplificam estes
sinais para enviar a informacdo aos motores responsaveis pela abertura e
fechamento da méao.

A Figura 8 apresenta um diagrama geral onde se apresentam os varios

tipos de préteses conforme a fonte de energia utilizada.

Préteses para

Membros
Superiores

Ativas Passivas

] ]
1 1 1 1
Fonte Direta Fonte Indireta

Figura 8 — Classificacao das préteses segundo a fonte de energia utilizada.
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Para o desenvolvimento de proteses antropomorficas, capazes de
realizar varias funcées de uma mao natural, as que mais se aproximam deste

tipo sao as préteses ativas por forcas externas.

2.4 ATUADORES

Os elementos responsaveis pela conversdao de um determinado tipo de
energia em outro podem ser denominados de atuadores. Por exemplo, a
conversdao de energia elétrica em mecanica (movimento) ou elétrica em
térmica. Existem varios tipos de atuadores, muitos deles encontrados
comercialmente, outros em fase de pesquisa. Compostos por motores ou
materiais ativos, pode-se classifica-los de acordo com o principio de
funcionamento empregado na geracdo do movimento, seja ele linear ou
rotacional, em atuadores convencionais € ndo-convencionais.

Os atuadores convencionais estdo compreendidos em um grupo cujo
principio de funcionamento esta baseado no fenémeno eletromagnético, tendo
como base os motores de corrente continua (CC). Por outro lado, os atuadores
néao-convencionais utilizam como principio de funcionamento os fenébmenos
ligados diretamente a estrutura atdmica do material, como certas propriedades
de algumas ligas metalicas, materiais piezelétricos e compostos quimicos do
tipo polimero gel (CUNHA, 2002).

2.4.1 Atuadores Convencionais

2.4.1.1 Micromotores CC

Os micromotores CC sdo os motores mais empregados em proteses,
principalmente nas préteses comerciais. Esses motores possuem alta rotagéo e
reduzido torque e necessitam ser acoplados a um redutor para aumento do
torque e diminuicdo da velocidade de saida para acionamento do mecanismo.
A Figura 9 mostra, através de uma fotografia, alguns motores CC tipicamente
empregados como atuadores em proéteses. O relativo tamanho reduzido desses

motores e dos redutores facilita a acomodacado deles em préteses, sendo
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possivel acomodar varios conjuntos motor/redutor para se obter um maior

numero de juntas ativas na proétese.

Figura 9 - Micromotores e redutores usados em proteses. a) Motor com torque de 21,45 mN.m
e velocidade de 5500 rpm; redutor de 199,3:1; b) Motor com torque de 0,769 mN.m e
velocidade de 11693 rpm; redutor de 12:8:1; ¢) Motor com torque de 1,52 mNm e velocidade de
12300 rpm; redutor de 7:2:1 (Cunha, 2002). d) Estrutura interna do motor CC.

2.4.1.2 Micromotores Brushless

Este tipo de motor foi desenvolvido para aplicagcbes de alto
desempenho em que se necessita de extrema vida util. Este motor agrega as
vantagens da tecnologia de rotor sem nucleo e do sistema de comutacao
eletrénica. Por meio de sensores, um circuito eletrénico analisa a posi¢do do
rotor em relagdo as espiras e processa a comutagdo das mesmas. Sem a
presengca de escovas, a vida util do motor fica limitada somente a vida dos
rolamentos, superando em muito a vida util dos motores com escovas. Sua
faixa de velocidade varia de 0 a 60.000 rpm, com caracteristicas de torque,
corrente e velocidade totalmente linear. Como esses motores possuem alta
rotacao e baixo torque, se faz necessario também o uso de redutores para a
movimentagao dos mecanismos (MARTE, 2011).

Os micromotores CC mais compactos ainda sdo maiores que esses
tipos de motores, o que facilita a acomodacao dentro da cavidade protética. A
principal diferenca entre eles € a fungcdo de comutagdo, ndo realizada
mecanicamente, mas realizada por uma chave eletrénica, livre de manutengao.
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2.4.1.3 Motores de Passo

No motor de passo € aplicada uma sequéncia de pulsos elétricos sobre
uma série de eletroimas dispostos sobre o estator, fazendo o rotor produzir
incrementos angulares, conhecidos como passos. Neste caso néao se utilizam
escovas ou comutadores. O numero de pulsos e a cadéncia com que estes
pulsos sdo aplicados controlam a posicdo e a velocidade do motor,
respectivamente. Os motores de passo sao caracterizados pelo torque que
produzem e por sua habilidade de poder manter o eixo em uma posicéao
mantendo o torque, sem estar em movimento.

O controle computadorizado de motores de passo é uma das formas
mais versateis de sistemas de posicionamento, particularmente quando
controlado digitalmente como parte de um servo sistema. Os motores de passo
sdo usados em scanners planos, impressoras, injecdo eletrbnica nos
automdveis e muitos outros dispositivos. A desvantagem desse tipo de motor,
quando aplicado em préteses para membros superiores, € seu peso e tamanho
elevado. Entretanto, com o desenvolvimento de novos dispositivos mais leves e
menores, estes motores também vém podendo ser aplicados neste tipo de
projeto (DE CAMARGO, 2008).

2.4.1.4 Micro Bomba

A micro bomba é um tipo de atuador que utiliza a energia hidraulica por
meio da transferéncia de energia mecéanica gerada por um micromotor CC a
um fluido usando um pistao e cilindro, de modo a gerar uma forca hidraulica,
elevando a pressdo deste fluido e assim movimentando um dispositivo
hidraulico. Os autores LEE e SHIMOYAMA (2000) (apud DE VOLDER e
REYNAERTS, 2011) utilizaram em um trabalho sobre desenvolvimento de um
micro musculo artificial de borracha, uma micro bomba para fornecer forca

hidraulica ao sistema, conforme ilustra a Figura 10.
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Micro-musculo Cill_nd!'o e
Artificial de borracha Pistdo
p— p—
Sistema Micromotor
Porca/Parafuso e Reducio

Figura 10 — Micro compressor e micro musculo artificial (Cunha, 2002).

A micro bomba consiste de um conjunto cilindro-pistdo, um sistema
parafuso-porca e um micromotor CC acoplado a um redutor, que pode gerar
0,6 MPa de pressao hidraulica ao comprimir o liquido dentro do cilindro. O
sistema parafuso-porca é o responsavel pela conversdo do movimento de
rotacdo do motor-redutor em movimento linear do pistdo dentro do cilindro,
podendo-se entdo controlar a pressado hidraulica e o deslocamento do micro
musculo artificial de borracha por meio da tensao aplicada ao motor.

LEE e SHIMOYAMA (2000) (apud DE VOLDER e REYNAERTS, 2011)
criaram um micro musculo artificial hidraulico chamado “Mckibben artificial
muscle’, o qual é leve e capaz de realizar movimentos suaves. O micro
musculo artificial caracteriza-se por ser uma estrutura tubular de borracha, o
qual é controlado e atuado pela forca hidraulica gerada por um micro
compressor hidraulico, podendo ndo somente realizar a contragdo como um
musculo normal, mas também proporcionando grande forca. O musculo pode
também ser utilizado como um sensor de pressao, por causa da caracteristica
da pressdo interna, a qual muda de acordo com a carga aplicada
externamente.

Esse sistema pode ser leve o suficiente para ser acomodado em uma
prétese, permitindo o acionamento de algumas juntas sem o comprometimento
do espaco interno utilizado para acomodacdo dos circuitos de controle e da
fonte de energia elétrica. Também ¢é possivel construir um sistema de controle
compacto para o musculo artificial de borracha sem o uso de grandes
equipamentos de controle como valvulas eletromagnéticas, além da utilizacao
da forga hidraulica nos musculos artificiais apresentar grandes vantagens
como: necessidade de pequeno fluxo; o limiar de movimento pode ser ajustado;
alta eficiéncia de forga; o fluido de atuacao pode ser reciclado; a saida de forga
pode ser amplificada e possui pequeno overshoot (LEE e SHIMOYAMA, 2000,
apud DE VOLDER e REYNAERTS, 2011).
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2.4.2 Atuadores Ndo Convencionais

2.4.2.1 Atuador Piezoelétrico

O fenémeno da piezoletricidade ocorre em certos materiais que se
tornam eletricamente polarizados quando uma deformacdo mecéanica é
aplicada. Quando uma forca que provoca deformacao é aplicada neste tipo de
material, um campo elétrico € gerado. Invertendo-se o sinal da for¢a a direcdo
do campo gerado é invertida. As tensdes mecéanicas podem polarizar um cristal
deslocando a posicao relativa de seus ions, desde que o cristal ndo apresente
centro de simetria. Os materiais piezoelétricos (PZT) sao utilizados como
transdutores, que sado componentes que convertem energia elétrica em
deformacao mecanica e vice-versa (PADILHA, 2000).

Os atuadores cujo principio de funcionamento esta baseado no
fenbmeno piezelétrico, tém em comum uma alta densidade de poténcia, o que
0s capacita a serem atuadores de pequeno porte e reduzida massa, mas com
uma alta capacidade de forga, e consequentemente de torque.

A necessidade de se obter atuadores compactos e leves para préteses
de membros superiores faz dos motores piezelétricos rotativos um tipo de
construcdo que pode ser usada nestes casos. A Figura 11 apresenta um

exemplo de motor piezelétrico rotativo.

Figura 11 — Atuador piezoelétrico do tipo motor rotativo (Piezomotor, 2011).

Este tipo de atuador pode ser encontrado, por exemplo, em lentes com
foco automatico de cameras fotograficas, devido a sua excelente repetibilidade
e precisdao. Motores piezoelétricos, ao contrario dos eletromagnéticos

convencionais, giram a baixas velocidades e com grandes torques. Isto
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significa que estes motores possuem um baixo consumo energético, além de

serem compactos e leves.

2.4.2.2 Motores Ultra-Sénicos (USM)

Os motores ultra-sénicos (USM — Ultrasonic Motors) usam vibracoes
mecanicas na regido ultra-sénica, acima de 20 kHz, como fonte para seu
acionamento. O funcionamento destes motores baseia-se na geracao de forcas
de origem mecanica que estdo associadas a deformacéao elastica do estator.
Ao excitarem-se os elementos PZT que estao colocados ao longo de uma face
do anel estatorico, gera-se uma onda viajante que se propaga circularmente ao
longo do estator. Existindo uma pressao entre as cristas da onda viajante e o
rotor, este é forcado a mover-se devido aos pontos de contatos entre rotor e
estator. A Figura 12 ilustra o principio do funcionamento de um USM.

Orhita eliptica

Figura 12 — llustragé@o do principio de funcionamento de um motor ultra-sénico (Projecto, 2011).

Para se obter a drbita eliptica visualizada na Figura 12, aplicam-se
duas ondas estacionarias defasadas de 90°. O rotor é acionado em sentido
contrario ao da propagacao da onda elastica do estator, sendo a velocidade do
rotor muito menor do que a velocidade de propagacdo da onda elastica
viajante. Desta forma, estes motores sao dispositivos caracterizados por baixa
velocidade.

YAMANO e MAENO (2005) empregaram estes motores ultra-sénicos e
elementos elasticos para desenvolver uma mao robédtica com 5 dedos e a
mesma quantidade de DOF de uma mao humana, como se pode visualizar na
Figura 13.
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Figura 13 — Mao robética atuada por motores ultra-sénicos (Yamano e Maeno, 2005).

Em virtude do principio de funcionamento desse tipo de motor,
possivelmente as mais relevantes vantagens sdo sua alta densidade de
poténcia, alto torque e baixa velocidade, funcionamento silencioso, nao
geragdo de campos magneéticos e rapida resposta. Além destas, a inércia do
motor pode ser muito pequena, apresentando também boas caracteristicas de
controle na partida e parada, maxima eficiéncia com alto torque e possibilidade
de operacao na presenga de campos magnéticos.

2.4.2.3 Polimero Gel Contractil

Os polimeros eletroativos apresentam caracteristicas de gel, sobre o
qual é depositada uma pelicula de metal nobre, em ambas as superficies, que
sdo utilizadas como eletrodos no acionamento (SHAHINPOOR e KIM, 2005).
Este atuador é composto por material capaz de sofrer razoavel deformacao
mediante a aplicacdo de um estimulo externo, de temperatura, quimico ou
elétrico. Uma propriedade do gel bastante importante para projeto de atuadores
€ sua habilidade unica para sofrer mudancga abrupta de volume.

Existem varios tipos de polimeros gel diferenciados pela sua
composicao e tipo de estimulo usado na contracdo, podendo-se citar como
exemplo trés desses polimeros: o PAA (Poli-acido acrilico) estimulado pelo pH,
o NIPA (N-isopropilacrilamida) estimulado pela temperatura e o PAM (Poli —

acrilamida) estimulado por um campo elétrico.
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Por causa dessas caracteristicas, o polimero gel pode ocupar um lugar
de destaque em aplicagdes de robdtica e reabilitagdo, necessitando de um
espaco reduzido e possuindo pouca massa, podendo tornar a estrutura da
prétese mais compacta, leve e com um grande numero juntas ativas,
aumentando assim o numero de DOF da prétese sem comprometimento do
seu espaco interno.

O polimero gel como atuador representa uma alternativa para a
implementacéo de préteses para membros superiores mais ageis e com um
maior numero de DOF, apresentando uma elevada reducao da massa, além de
possuir facilidade de controle, mostrando-se uma alternativa com elevado
potencial na construgdo de proteses de mao, devido a grande semelhanca em
aspectos importantes com um mausculo natural, tais como freqiéncia de
funcionamento, eficiéncia, tensdo maxima, relagdo energia/area e
poténcia/volume (DE CAMARGO, 2008).

2.4.2.4 Ligas com Meméria de Forma

Os primeiros relatos sobre a descoberta do fenédmeno de efeito
memdéria de forma em metais datam da década de 30, quando A. Olander
descobriu 0 comportamento pseudo-elastico da liga Au-Cd (Fernandes, 2006).
Na década de 60 foi descoberto pelo Laboratério de Material Bélico Naval dos
Estados Unidos, o grande potencial do efeito memaria de forma em uma liga
equiatbmica de Ni-Ti (nomeada de NITINOL), surgindo a partir dai varias
aplicacoes praticas. Estas ligas metalicas especiais sao internacionalmente
conhecidas como Shape Memory Alloys (SMA).

Desde entdo, pesquisas vém sendo desenvolvidas principalmente com
ligas de Ni-Ti, incorporando com outros metais como terceiro elemento, no
caso o Cu, Pt, Fe, Hf, Nb e outros, que possibilitam o aumento ou diminuicao
das temperaturas de transformacao de fase, assim como permitindo modificar a
histerese térmica associada a mudanca de forma do material.

Conforme ja mencionado, as LMF séo ligas metalicas que demonstram
a capacidade de recuperar a sua forma original apdés uma deformacgao
“pseudoplastica”, ou desenvolver forcas consideraveis de restituicdo ao
restringir a sua recuperacao, apds a imposicdo de um campo de temperatura
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e/ou de tensdes, por meio de transformacdes de fase induzidas no material
(OTSUKA; WAYMAN, 1998). Estas ligas possuem a capacidade de
desenvolver deformagdes relativamente grandes, em torno de 8 %, sem
apresentar deformacgdes plasticas irreversiveis.

As LMF, geralmente, apresentam duas fases, com estruturas
cristalograficas distintas e, consequentemente, suas propriedades também sao
diferentes. A fase de temperatura alta, mais quente, denomina-se austenita e a
fase de temperatura baixa, mais fria, chama-se martensita (LAGOUDAS, 2008).
As transformacoes das estruturas cristalinas (martensita-austenita e austenita-
martensita) ndo acontecem por difusdo de atomos, mas por deformacdo na
rede cristalina por cisalhamento, envolvendo pequenos deslocamentos
atdbmicos. Esta transformacdo denomina-se de transformagdo martensitica. A
reversibilidade causada por estas transformacgdes termoelasticas é a causa
basica para o comportamento de meméria de forma. Este fenébmeno é
conhecido como Efeito de Memoria de Forma (Shape Memory Effect - SME) e
ocorre devido a pequenos deslocamentos na estrutura cristalina do material
devido a deformacao imposta e variacao da temperatura entre as duas fases.

Resfriando uma LMF que se encontra na fase austenitica, ocorre uma
transformacdo gradual para a fase martensitica. Diferentes variantes de
martensita sdo obtidas durante o processo de resfriamento. A transformacao da
austenita para martensita (e a transformacao inversa obtida por aquecimento) é
progressiva e uma importante variavel de estado é a fracdo de martensita ¢ (0
<¢<1),onde ¢ =1¢e¢=0correspondem a fase completamente martensitica e
completamente austenitica, respectivamente. Sdo associadas a variavel de
estado & quatro valores de temperatura, denotadas por M;, Mg, As, Ar, que
caracterizam a finalizacdo da transformacdo martensitica, inicializacao da
transformacdo martensitica, inicializacdo da transformacdo austenitica e
finalizacdo da transformacao austenitica, respectivamente. Uma representacao
esquematica do fendmeno de transformacgéo de fase durante o resfriamento e
aquecimento de uma LMF sem tensGes mecanicas externamente aplicadas é
apresentada na Figura 14 (JUNIOR e RADE, 2004). A diferenca em
temperatura entre as curvas de aquecimento e resfriamento da Figura 14

representa a histerese da transformagéo.
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Figura 14 — llustragdo esquematica da transformacao de fase de uma LMF (Junior e Rade,
2004).

Quando uma LMF é submetida a um carregamento mecanico em

temperaturas superiores a As (¢ = 0, austenita), o resultado é o surgimento de

uma fase martensita instavel e, a esta temperatura, quando ocorre o

descarregamento, a sua deformacdo pode ser completamente restituida. As

curvas tensdo-deformacado do ciclo de carregamento-descarregamento tém a

caracteristica de ciclos de histerese, como mostrado na Figura 15(a) e o

comportamento é classificado como superelasticidade. Em contrapartida, se o

carregamento € realizado a uma temperatura abaixo de M; (¢ = 1, martensita),

uma grande deformacado residual & permanece ap6és o descarregamento,

conforme mostrado na Figura 15(b). Esta deformacédo pode ser recuperada

quando a LMF for submetida a um aquecimento, fazendo aparecer o fenémeno

de memoria de forma.

g\

(a)

(b)

™y

Figura 15 — llustragdo esquematica de curvas tensao — deformacéo tipicas de LMF. (a) Super-
elasticidade; (b) Efeito de memaria de forma devido a presenca de deformacao residual (Junior
e Rade, 2004).
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Esses fendmenos possuem também uma classificagdo quanto ao seu
tipo de memoéria, ou seja: efeito meméria de forma simples ("one-way shape
memory effect') e efeito memoéria de forma duplo ("two-way shape memory
effect") (LAGOUDAS, 2008).

As LMF séao intrinsecamente consideradas como atuadores nao
convencionais. Esses atuadores geralmente sao utilizados na forma de fios
finos que podem ser aquecidos por meio da passagem de corrente elétrica
(efeito Joule).

Dentre as vantagens que as LMF apresentam, é possivel citar:
fabricacdo na forma de fios, boa relagdo resisténcia/peso (peso reduzido) e
elevada relagao forca/area, o que possibilita utilizar esse material em proéteses
para membros superiores substituindo motores elétricos, com a vantagem de
obter menor massa e desenvolver elevada forca para agarrar objetos.
Entretanto, existem algumas desvantagens quando as LMF sdo usadas como
atuadores para proéteses: as altas temperaturas empregadas (variam de 55 C
a 100 <€) para ativar o material, baixo nivel de ciclos por minuto (baixa
frequéncia de funcionamento) devido principalmente a baixa taxa de troca de
calor com o ambiente, baixa variacdo do fator de contracdo e expanséao (entre
2 a 4%), o que significa que para uma grande deformacdo é necessario um
grande comprimento do fio LMF (CUNHA, 2002). Como exemplo e
considerando essas vantagens e desvantagens, De Laurentis et al. (2000)
apresentaram um dedo artificial com 4 DOF construido em aluminio e utilizando
fios de LMF Nitinol (Ni-Ti) com 150 microns de didmetro para a movimentagéao

dos segmentos desse dedo.

2.5 PROTESES COM ACIONAMENTO POR LMF

A mao humana representa um grande desafio para a éarea de
reabilitacdo robdtica devido a sua grande flexibilidade, destreza e, por
consequéncia, grande potencialidade e variedade de aplicacées. Quando se
pensa em termos de interacdo homem-maquina € no uso de maos artificiais
como préteses, surgem novos desafios como conforto, facilidade de uso e

integracéao.
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Em 1834, Charles Bell (BELL, 1834) escreveu: “temos que admitir que

estd na mao humana a consumacéao da perfeicdo de um instrumento”. Visando

implementar estas caracteristicas intrinsecas da mdo humana nas garras

robéticas e proteses de mao é que pesquisadores tém desenvolvido diversos

trabalhos na busca de solucionar problemas relacionados ao projeto. Alguns

exemplos de trabalhos realizados com esta finalidade estdo enumerados

abaixo (Thayer e Priya, 2011).

VI-

VII-

Mao Gifu Ill — Prétese de mao com 5 dedos, 16 DOF e com
sistema de atuacao por servo-motores;

Mao Utah/MIT — Prétese com 3 dedos e um polegar que utilizam
32 atuadores pneumaticos e um sistema de cabos. Foi utilizado
um sistema complexo de sensores acoplados com uma camera
para determinar a trajetoria;

Mao DIST — Esta prétese utiliza cabos Bowden para realizar a
atuacao de 4 dedos, possuindo ao todo 16 DOF com 20 motores
brushless de corrente continua. Esta mao possui sensores de
forca nas pontas dos dedos, articulagbes médveis e um sensor de
borracha que aumenta significativamente a sensibilidade;

Mao DLR — Esta prétese possui 16 DOF com 4 dedos acionados
por 13 motores BLCC e com movimentos em duas articulagoes
distais por mecanismo de quatro barras. Além disso, a prétese
contém 90 sensores para monitorar alguns parametros;

RCH -1 — Esta é uma protese muito leve com apenas 320
gramas e possui também 16 DOF. Também possui um sistema
de cabos e polias que permite o controle de 5 dedos com 6
motores BLCC;

Protese Blackfinger — Esta é uma prétese um pouco robusta,
com 31 cilindros pneumaticos que controlam 23 DOF imitando
toda a estrutura esquelética da mao humana;

Mao Shadow — Esta prétese utiliza 20 musculos de ar com um
fluido ativo. Possui 5 dedos com um total de 21 DOF e 2 DOF no
pulso. Esta é uma das proteses de mao mais ageis por causa da

estrutura da palma da méo;
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VIlII-  Mao Robonaut — Desenvolvida pela Nasa, utiliza 14 motores
BLCC que controlam 14 DOF. Possui 2 dedos com apenas um
grau de liberdade para realizar o movimento de garra, o que
reduz o numero de motores, e 3 dedos com 3 DOF para realizar
o movimento de manipulagdo. Com 42 sensores integrados, esta
€ uma ferramenta bastante robusta para tarefas no espaco.

Entretanto, os modelos de mdaos robdticas acima citados utilizam
sistemas convencionais de atuadores, os quais possuem alguns problemas
inerentes, citados na se¢ao anterior, que restringem o seu uso. Uma alternativa
encontrada para solucionar estes problemas, e que vem sendo muito
explorada, sdo as estruturas baseadas em materiais inteligentes, em especial
as ligas com memoria de forma. Com capacidade de gerar forca e
deslocamento, fios finos de LMF com diametros inferiores a 0,5 mm tém sido
utilizados como musculos artificiais com o objetivo de substituir os motores e
atuadores pneumaticos. De acordo com Terauchi et al (2006), € possivel
realizar a mudancga dos angulos das articulacbes dos dedos da mao por meio
da insergdo de micro fios de LMF juntamente com o auxilio de um controle de
corrente elétrica.

Em 1984, foi desenvolvida uma mé&o que utilizava fios de LMF para
abertura e fechamento dos dedos. Com um peso de 4,5 Kg e 0,7 metros de
comprimento de atuador, o que incluia o antebraco, esta mao foi denominada
de Hitachi e possuia 4 dedos, sendo um deles o polegar. Possiveis aplicacdes
para esta prétese incluiam o trabalho de manutencdo em ambientes hostis,
micro-manipuladores médicos e operacdes submarinas. Logo em seguida, em
1989, foi desenvolvida a méao datilologica pela Oaktree Automation. Esta mao
possuia um antebraco que armazenava os fios de LMF em paralelo, os quais
geravam flexdo e extensdo assim como adu¢do e abducédo antagonicamente.
Esta mao serve como auxilio na comunicagdo de individuos cegos-surdos
(GILBERTSON, 1994 apud DE LAURENTIS e MAVROIDS 2002).

Muito recentemente, Kady e Taher (2011) desenvolveram uma protese
de méao antropomérfica utilizando fios de LMF para efetuar o movimento de

flexdao e molas de torcao para realizar o retorno das falanges para posicao
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inicial. A Figura 16 mostra uma ilustracdo de apenas um dedo da protese
desenvolvida por Kady e Taher (2011).

= B
e e—
Figura 16 — Duas falanges do dedo polegar com as respectivas molas de tor¢do para retorno

do movimento (Kady e Taher, 2011).

Foram utilizados 250 mm de fio de LMF para realizar um movimento de
flexdo. O didametro do fio utilizado foi de 150 um para obter um resfriamento
mais rdpido, que dura cerca de 1,2 s. Um fio com este didmetro exerce uma
forca que ndo € capaz de realizar o movimento completo desejado. Para
corrigir esse problema, foi desenvolvido um sistema para passar oito fios em
paralelo de modo a obter uma multiplicagdo das forgas. O tempo de resposta
obtido foi de 0,5 s, tempo para total fechamento foi de 2 s e o tempo de
abertura foi de 4 s.

Bundhoo et al (2008) desenvolveram uma protese antropomorfica de
um dedo acionada por motores especiais, os Miga Motors. Estes motores
possuem em seu interior um enrolamento de fio de LMF capaz de realizar,
dependendo do modelo, deslocamentos da ordem de 9,5 mm com uma forca
de saida de até 22 N e tempo de atuacdo de 50 ms (MIGAONE, 2010). Na
Figura 17 é possivel identificar os seis Miga Motors utilizados por Bundhoo et al
(2008).

Figura 17 — Protétipo do dedo atuado por seis Miga Motors (Bundhoo et al, 2008).
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Este tipo de atuador tem uma grande desvantagem associada ao
tempo relativamente longo de resfriamento, pois 0 mesmo encontra-se dentro
de um encapsulamento e isto dificulta a transferéncia de calor, fazendo com
que seu tempo de retorno seja bastante lento.

O protétipo desenvolvido por Bundhoo et al (2008) foi baseado em
todas caracteristicas fisioldgicas de um dedo humano. O protétipo era capaz de
realizar os movimento de flexdo, extensdo, aducédo e abdugdo, possuindo 4
DOF, sendo 3 ativos e um passivo. Os movimentos ativos sdo: 2 DOF na
articulacdo MCP, para realizagdo do movimento de adugao/abducdo e
flexao/extensdo, 1 DOF na articulagdo PIP, para realizacdo do movimento de
flexao/extensdo. A articulacao DIP possui um movimento passivo com relacao
a articulagao PIP.

Os movimentos que seriam realizados por cada junta foram descritos
pelos autores como: 40° para adugao/abducgao e 90° para flexdo/extensido para
junta MCP. A junta PIP realizaria 110° e a DIP 80° ambos para flexdo/extensio.
A posicao inicial do prototipo seria a posicao de repouso do dedo humano, isto
significa que a junta MCP est& a 40° flexionada com relagdo a base palmar e a
PIP com 20° flexionada com relagcdo ao plano da falange anterior, conforme
pode ser visto na Figura 18.

Extensor Tendons

(L

4 . Abductor Tendon
LT
£ i _,
i

Flexor Tendons

' — Force Sensor with Elastomeric Foam

Figura 18 — Detalhe do protétipo do dedo artificial construido por meio de prototipagem rapida e
acionado por Miga Motors de LMF (Bundhoo et al, 2008).



51

Além da realizagdo dos movimentos descritos, os autores instalaram
um sensor na ponta do dedo para medir a forca aplicada. Os resultados obtidos

para os movimentos ndo foram muito satisfatérios,conforme mostra a Tabela 2.

Tabela 2 — Valores desejados x valores obtidos no trabalho de Bundhoo et al (2008).

Valores Desejados Valores Obtidos
50° Flexao/ -40° Extensdo — MCP +/- 20° Flexao / Extensdo — MCP
+/-20° Aducgéo / Abdugdo — MCP +/- 15° Aducéo / Abdugéo - MCP
80° Flexdo / -20° Extensao — PIP 25° Flexdo / -15° Extensao

Em outro trabalho, Bundhoo e Park (2005) desenvolveram um dedo
artificial acionado por fios de LMF fixados no prototipo para simular os tendées
naturais, conforme mostrado na Figura 19. O foco deste trabalho foi o
desenvolvimento de préteses para criancas. As dimensbées do dedo foram:
falange proximal — 34 mm, falange medial — 22,50 mm e falange distal — 18
mm.

Para simular o movimento biaxial da junta MCP, os autores inseriram
uma junta universal e juntas de revolugcado nas articulacbes PIP e DIP, como
mostra a Figura 19. Foi desenvolvido um sistema de atuagao hibrido, onde as
juntas MCP e PIP sao ativas e a junta DIP é passiva juntamente com PIP por

meio de um mecanismo de polias ndo mostrado na figura.

Figura 19 — Modelo em CAD de uma prétese de dedo para crianga acionada por LMF
(Bundhoo e Park, 2005).

Os autores utilizaram fios de LMF com diametro de 0,582 mm para
realizar os movimentos de flexdo e adugao/abducdo da junta MCP e para
flexdo da junta PIP foi usado um fio com diametro 0,689 mm. Os angulos
propostos pelos autores foram de 20° para aducgédo/abducgio e 90° para flexdo
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da junta MCP. Para as juntas PIP e DIP foram estabelecidos angulos de 100° e
80°, respectivamente. Os comprimentos de fios de LMF necessérios para
realizarem tais movimentos foram: 95,3 mm, 418 mm, 632,3 mm para
aducéo/abducgao, flexao MCP e flexao PIP, respectivamente.

KO et al (2011) desenvolveram um dedo robdtico fabricado por
prototipagem rapida e acionado por seis motores Miga Motors para realizar os
movimentos de flexdo e extensao das articulagdes MCP/PIP e o movimento de
aducao e abducao da articulacao MCP.

Os motores lineares de LMF foram conectados a cada articulagéo por
cabos que devido aos movimentos antag6nicos necessitaram da implantacao
de um elemento elédstico para que ndo causasse rompimento no cabo em
detrimento de seu oposto ter sido acionado. Para solucionar tal problema foi
inserida uma mola tipo slack com uma quantidade de cabo previamente
calculada para que ndo houvesse rompimento no cabo. Este sistema pode ser
visto com mais detalhes na Figura 20.

—F— l’ (c) Rapid prototyped antificial finger

Figura 20 — Prot6tipo de dedo artificial acionado por motores lineares de LMF (Miga Motors)
(Ko et al, 2011).
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Neste trabalho, os autores controlaram os &ngulos formados por cada
articulacéo por meio de dois controladores: fuzzy PWM-PID e um PWM-PID. As
respostas foram coletadas e feitas algumas corre¢cées que permitiram constatar
que o controle efetuado por légica fuzzy foi mais eficiente. Na Figura 21, para
o percurso compreendido de -35° a -50° o PWM-PID atingiu a referéncia em
5,7s enquanto o fuzzy PWM-PID atingiu a referéncia em 2,6s, correspondendo
a 54% de reducao no tempo. Além disso, o PWM-PID manteve um erro de
0,97° enquanto que o fuzzy PWM-PID foi de apenas 0,08°, correspondendo a
91,8% de reducéo.
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Figura 21 — Resposta experimental da articulagdo MCP do protétipo da Figura 20 (Ko et al,
2011).

Terauchi et al (2006) desenvolveram um dedo robético para deficientes
surdo-cegos se comunicarem por meio da datilologia. A datilologia é a
soletragcdo de uma palavra utilizando o alfabeto manual de libras (SINAIS,
2011). Com uso do dicionario eletrénico da lingua de sinais, foi possivel saber
0 angulo de cada junta. Os pesquisadores utilizaram um motor CC para acionar
a primeira articulagdo e fios de LMF para ativar a segunda e terceira
articulagcdo. Com a configuracdo mecanica adotada no trabalho, o fio de LMF
ao se contrair gerava um torque no dedo capaz de rotaciona-lo. Este dedo foi
projetado para realizar 90° em todas as suas articulagdes. Para ativagdo do
protétipo, foi desenvolvido um circuito de poténcia juntamente com um

controlador de corrente. O protétipo foi instrumentado para que houvesse um
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controle de posicdo nas falanges, tendo sido comprovada a eficacia da
utilizacao de fios de LMF para mudar os angulos das falanges.

Farias et al (2009) desenvolveram uma mao com 4 dedos, sendo um
deles o polegar e com ativagao por micro-molas de LMF. A mao possui 3 DOF
por dedo e 2 DOF no polegar. Para realizar os movimentos de flexdo e
extensdo foram inseridas 22 micro-molas de LMF, sendo 6 para cada dedo e 4
para o polegar. As articulacdes foram projetadas para realizar um angulo de
90°. A Figura 22 mostra o protétipo concebido por estes autores.

Figura 22 — Protétipo de mao robética acionada com micro-molas de LMF. a) Vista geral. b)
Protétipo segurando um CD (Farias et al, 2009).

A estrutura da mao foi desenvolvida totalmente em aluminio e nas
juntas foi utilizado um tipo de plastico com rigidez elevada. As dimensdes do
protétipo seguiram a da mao de um adulto e o peso de cada dedo foi de 35g,
enquanto a estrutura completa ficou com 600g. Foram realizados ensaios de
DSC (Differential Scanning Calorimeter) nas micro-molas que revelaram a
temperatura de ativagdo (austenita final) situada em torno de 65 °C, enquanto
que o completo retorno (martensita final) foi verificado a 36 °C. Foi utilizado um
circuito eletrbnico para ativacdo das micro-molas, interligado com um
computador que por meio de um programa especifico transmite as posicoes
desejadas em angulos para cada junta. Uma desvantagem em se utilizar micro-
molas de LMF como atuadores é que a forca que a mao podera exercer para



55

segurar alguns objetos mais robustos fica comprometida, por ser de baixa
intensidade.

Andrianesis e Tzes (2008) desenvolveram uma protese de mao
completa com 16 DOF. Esta prétese realiza um movimento de 90° tanto para a
articulagdo MCP como para a articulagdo DIP e para o polegar um angulo de
50° de flexdo e 80° de adugéo. Os atuadores utilizados séo fios LMF de 200um
de diametro. Uma das desvantagens de se utilizar fios de LMF, como
atuadores, é a necessidade de se trabalhar com grandes comprimentos de fio
para se realizar movimentos consideraveis.

Muitos prototipos de préteses de dedos e maos que foram realizados
nos ultimos anos com insercao de fios de LMF como atuadores (LOH, YOKOI e
ARAI, 2005; ANDRIANESIS e TZES, 2008; DE LAURENTIS e MAVROIDS,
2002) consideravam a inclusdo do antebrago para obtengédo de espago fisico
para acomodacao dos fios de LMF. A Figura 23 mostra exemplos de proteses
desenvolvidas com essa premissa de utilizacdo do antebrago para acomodar
os fios atuadores.

Figura 23 — Modelos de préteses com acionamento por fios de LMF inseridos no antebrago. (a)
Andrianesis e Tzes, 2008 e (b), (c) e (d) Andrianesis et al, 2010.

Todas as partes da protese mostrada na Figura 23(a) foram projetadas
utilizando uma ferramenta de CAD/CAM. A proétese foi fabricada por meio de
prototipagem rapida utilizando duas técnicas: a SLS (Selective Laser Sintering)
para construcdo de quase toda a mao, menos a parte superior da palma, que
foi construida utilizando o método SLA (Stereolithography). Para este modelo

foi concebido apenas o projeto da estrutura, enquanto a montagem da parte
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mecanica e elétrica ainda encontra-se em estudo para poder ser concluida. Os
autores pretendem na proxima etapa empregar diferentes estratégias de
controle para sua ativacao, incluindo os sinais mioelétricos.

Os estudos sobre préteses para mao e dedo com acionamento por
LMF descritos nesta secdo apresentam uma grande limitacdo quanto ao
armazenamento dos atuadores, no caso os fios de LMF. Por isto, o estudo
voltado para novas formas de compactacao dos mecanismos que armazenam

os fios de LMF como atuadores para préteses se tornam bastante importante.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério Multidisciplinar de
Materiais e Estruturas Ativas (LaMMEA) da UAEM/CCT/UFCG em parceria
com o DEE/CT/UFPB.

Em principio foi desenvolvido um modelo de dedo com 3 DOF usando
uma ferramenta computacional de CAD tendo por base a fisiologia humana.
Logo em seguida foi realizada a preparacdo dos fios de LMF que foram
utilizados como atuadores do dedo (tenddes). Posteriormente o protétipo do
dedo concebido em ambiente CAD foi fabricado com polimero ABS
(Acrylonitrile Butadiene Styrene) em uma impressora de prototipagem rapida.
Por fim, foi desenvolvido um sistema de controle inteligente baseado em légica
fuzzy para possibilitar um posicionamento com precisdo dos angulos formados
por cada falange do protétipo de dedo.

A metodologia utilizada neste trabalho estd resumida no fluxograma
mostrado na Figura 24, no qual é possivel distinguir as trés etapas seguidas
para o completo desenvolvimento deste trabalho.

Desenvolvimento

em Ambiente CAD

Confeccao Através
Mecénica de Prototipagem
Rapida

Tratamento e
Treinamento dos
Fios de LMF

Prototipo ' Elétrica
Confeccao e
Montagem das

Placas de Circuito
Impresso

Projeto de um

Sistema de Controle Controle Baseado
em Légica Fuzzy

Figura 24 — Fluxograma da metodologia empregada durante a realizagao do trabalho.
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3.1 CONCEPCAO E DESENVOLVIMENTO DA PARTE FiSICA

Nesta etapa foi realizada a concepcdo do dedo, o modelo
tridimensional por meio de um programa CAD (CATIA V5, versao demo) e a
preparacao dos fios de LMF.

3.1.1 Desenvolvimento em Ambiente CAD — Protétipo Virtual

O foco deste trabalho esteve no desenvolvimento de um dedo robaético
de 3 DOF e caracteristicas fisiolégicas semelhantes a de um dedo humano.
Com isto, foi concebido um modelo com as medidas das falanges e os angulos
formados pelas juntas do dedo de um adulto tipico. Estes valores estao listados
na Tabela 3.

Tabela 3 — Comprimento e angulo das falanges propostos para o dedo robotico.

Falange / Junta Comprimento Angulo

Proximal / MCP 44,8 mm 90°
Medial / PIP 26,2 mm 100°
Distal / DIP 17,7 mm 80°

Foi definido que o dedo deve ser atuado por fios de LMF para efetuar o
movimento de flexao, devendo o seu retorno para a posicao inicial efetuado por
anéis de borracha dispostos em diferentes trechos de cada falange. Na posicao
de repouso, o dedo esta ligeiramente flexionado formando um &angulo de 40°
referente a falange proximal e a sua base e 20° entre a falange medial e a
falange proximal. Medidas goniométricas em um dedo humano foram
realizadas por Bundhoo et al (2008) para comprovar os angulos supracitados.

Na Figura 25 é mostrado o protétipo do dedo que foi projetado com
auxilio do programa de CAD CATIA V5 (versdo demo). Este programa dispde
de ferramental para uma simulacédo prévia quanto aos angulos formados por
cada falange. Esta simulacao se faz necessaria, pois é possivel identificar
algumas interferéncias antes da impressao tridimensional da estrutura fisica
concebida. Na Figura 25(a) € possivel visualizar, pelas setas em amarelo, o0s
suportes previstos para fixacdo dos anéis de borracha, que sdo responsaveis

pelo movimento de extensdo. Na Figura 25(b) sédo indicados de forma
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semelhante os guias para cada fio de LMF de cada falange e na Figura 25(c) é

possivel visualizar o dedo completamente flexionado.

Figura 25 — Protétipo do dedo robético concebido em ambiente CAD CATIA V5. a) Indicagao
dos fixadores dos anéis de borracha. b) Indicacao dos guias dos fios de LMF pelas setas. c)
Dedo totalmente flexionado

Conforme ja visto anteriormente, os protétipos de proteses de mao que
utilizam fios de LMF como atuadores necessitam de um comprimento
relativamente grande de fio para realizar o movimento desejado e com isto se
utiliza frequentemente o antebrago para acomodar estes atuadores. Para
solucionar tal problema, neste trabalho foi projetado um sistema compacto que
se utiliza de polias para enrolamento dos fios atuadores de LMF. Este sistema
foi projetado para que seja possivel instala-lo na palma da mao. Com
dimensdes de 100 mm x 40 mm foi possivel subdividir este dispositivo em trés
compartimentos que sdo suficientes para enrolar de forma condensada
aproximadamente 1000 mm de fio atuador.

Este mecanismo foi desenvolvido com sua estrutura fisica criada em
ambiente computacional CAD para confeccdo em plastico ABS e as polias
foram fabricadas em Teflon. Na Figura 26 € apresentado o sistema de
enrolamento de fios desenvolvido para este trabalho, no qual se acopla a
estrutura de dedo apresentada na Figura 25. Nessa figura ndo sdao mostradas
as polias de teflon.
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Figura 26 — Sistema de acomodagéo dos fios de LMF desenvolvido em ambiente CAD.

Apés serem realizados todos os testes quanto a funcionalidade das
articulagdes do dedo e também quanto ao mecanismo de atuacao, o desenho

foi transferido para a maquina de prototipagem rapida.

3.1.2 Confeccéao por Meio de Prototipagem Rapida — Protétipo Fisico

Para confeccdo do protétipo correspondente a unidao das partes
apresentadas nas Figuras 25 e 26, foi adotado o método de fabricacdo por
prototipagem rapida. Este método possibilita uma boa exatiddo na construcao
do protétipo, tendo em vista as pequenas dimensdes das pecas, além de maior
velocidade de fabricagdo comparativamente as técnicas convencionais de
usinagem.

O tipo de prototipagem utilizado foi o MDF (Modelagem por Deposicéao
Fundida). A tecnologia MDF envolve o aquecimento de um filamento de
polimero de termoplastico, no caso o ABS, desenrolado de um rolo e prové o
material a um bico de extrusdo. A maquina de prototipagem utilizada na
confecgdo do dedo foi a Dimension Elite Printer. Na Figura 27 séao
apresentadas as partes das Figuras 25 e 26 impressas com 0 equipamento

mencionado.
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Figura 27 — Partes da estrutura fisica do protétipo impressos em polimero ABS. a) Sistema de
acomodacao dos fios de LMF. b) Dedo robético instalado no sistema de acomodacao.

Na Figura 27(a) € apresentado o sistema de enrolamento dos fios de
LMF montado com as polias de teflon e os fios de LMF enquanto a Figura 27(b)

mostra uma fotografia do protétipo do dedo robdtico.

3.1.3 Tratamento e Treinamento dos Fios de LMF

Os fios da LMF Ni-Ti foram fornecidos pela empresa alema Memory-
Metalle, no estado bruto de trabalho a frio, com didmetro de 0,31 mm. Esse
material € denominado pela empresa de liga H. Os fios foram recozidos por 20
minutos a 450 °C em forno elétrico, seguido de resfriamento a temperatura
ambiente. Este tratamento térmico elimina parte do encruamento e promove a
liberacdo da transformacdo martensitica reversivel que é responsavel pelo
aparecimento do fendmeno de memdéria de forma nos fios Ni-Ti. Apds esse
tratamento, as temperaturas de transformacdo de fase desses fios foram
determinadas utilizando um calorimetro DSC da marca TA Instruments, modelo
Q20.

Apés o tratamento térmico, os fios Ni-Ti passaram por um processo de
treinamento para o surgimento do fendmeno de memdéria de forma de duplo
sentido, que leva a uma auto-contracdo do fio durante o aquecimento. O
treinamento consiste em submeter o comprimento total de fio Ni-Ti a diversos
ciclos térmicos sobre carregamento mecanico constante (peso) para que ocorra

a introducdo de defeitos microestruturais que induzem concentracdes de
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tensdes e 0 consequente aparecimento do efeito memoria de duplo sentido
(contracdo durante aquecimento e expansdo durante resfriamento). Para
determinar a carga a ser utilizada durante o treinamento, foi realizado um
ensaio de tracdo em uma amostra do fio Ni-Ti usando uma maquina universal
de ensaios da marca Instron, modelo 5582. Apds o treinamento, o fio foi
submetido a uma anadlise para verificacdo do percentual de contracdo. Para
tanto, foi utilizada uma bancada experimental desenvolvida durante o trabalho
de Rodrigues (2011).

3.1.4 Estimacao do Comprimento dos Fios de LMF

Para realizar movimentos semelhantes aos angulos das falanges
humanas, fez-se necessario um comprimento relativamente grande de fios de
LMF. Para calcular o comprimento necessario do atuador tomou-se o prototipo
em ambiente virtual na posicao inicial com um fio completamente esticado e em
seguida flexionou-se o dedo para medir a diferenca entre os comprimentos. Na
Figura 28 é apresentado o esquema adotado para medi¢cao usando o programa
CATIA.

Figura 28 — Ensaio virtual para medicao do comprimento necessario de fio LMF.

Os pontos (1), (I1) e (lll) indicados na Figura 28 representam os pontos
de fixacao da falange proximal, medial e distal, respectivamente. Foi estudada
qual a melhor localizacdo dos pontos de fixagcdo para os fios de LMF e
verificou-se que quanto mais préximo do ponto de rotacdo melhor seria seu
desempenho. Na Tabela 4 é possivel verificar os comprimentos de fios
medidos e os comprimentos de fios utilizados.
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Tabela 4 — Tabela do comprimento dos fios atuadores.

Falange Estendido Flexionado Diferenca Fio Fio Diferenca
(mm) (mm) Est. — Flex. Calc. Real Real - Calc.
(mm) (mm) (mm) (mm)
Proximal 27,8 17,4 10,4 4151 680,0 264,9
Medial 61,4 46,5 14,9 594,5 887.,0 292,5
Distal 81,1 55,2 25,8 1033,0 1065,0 32,0

O comprimento tedrico de fio foi calculado adotando um percentual de
contragdo do atuador da ordem de 2,5%. E possivel verificar na Tabela 4 que
existe uma diferenca entre o comprimento de fio calculado e o comprimento
real. Essa diferenca foi atribuida a perdas que ocorrem principalmente no

sistema de polias.

3.2. DESENVOLVIMENTO DOS CIRCUITOS E MONTAGEM DAS PLACAS
ELETRONICAS

Para uma melhor compreensao e descricao desta etapa, apresenta-se
na Figura 28 um diagrama esquematico simplificado de todo o sistema

experimental montado para os testes do dedo robético.

Protdtipo do dedo

l

Camera ‘ Interface Elétrica

Figura 28 — Diagrama esquematico da montagem experimental concebida para os testes do
dedo robdtico.

O item do diagrama mostrado na Figura 28 a ser explorado neste
topico sera a Interface Elétrica. Essa interface se subdivide em pelo menos trés
partes principais:

1) A comunicagao entre o computador e o protétipo;

2) Um circuito multiplexador necessério para o envio de sinais para

cada falange do dedo de forma simultanea;
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3) Trés circuitos de poténcia necessarios para fornecer as correntes
para cada atuador LMF.

Estas partes podem ser visualizadas na Figura 29.

Figura 29 — Esquema de conexdes na interface elétrica para acionamento do dedo robético.

A comunicacao entre o computador e o protétipo foi realizada por meio
de uma placa de aquisicdo e controle da National Instruments (NI — 6009),
indicada na Figura 29(a). A placa se comunica com o computador por meio de
uma porta USB. Este modelo possui apenas duas saidas analégicas, o que
para este sistema gerou uma incapacidade de comunicagcdo com as trés
falanges de forma simultdnea. Para solucionar tal problema, desenvolveu-se
um circuito para multiplexar o sinal proveniente da placa de aquisicéo,
apresentado na Figura 29(b). O esquema elétrico desse circuito multiplexador é
apresentado na Figura 30.
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Figura 30 — Circuito mux/demux para multiplexar o sinal proveniente da placa de aquisicao NI —
6009.

O datasheet do circuito integrado (Cl) 74HC4051 usado no diagrama
mostrado na Figura 30 apresenta a tabela verdade a qual pode ser resumida

para a aplicacao do projeto conforme mostra a Tabela 5.

Tabela 5 — Tabela verdade

Entradas Saida
A B Falange
0 0 FP
0 1 FM
1 0 FD

As logicas A e B, definidas pelas letras (a) e (b), respectivamente, na
Figura 30, sdo as responsaveis pela transferéncia do Sinal de Controle (c) para
as saidas FP (Falange Proximal), FM (Falange Medial) e FD (Falange Distal)
correspondentes as letras (d), (e) e (f), respectivamente. A origem do sinal de
controle é da placa de aquisicdo que comanda as saidas do circuito de
poténcia apresentado na Figura 29(c).
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Conforme fora mencionado anteriormente, que a ativagao dos fios de
LMF acontece pelo aquecimento resistivo causado pela passagem de corrente
elétrica, ou seja, por Efeito Joule, fez-se necessario o desenvolvimento de um
circuito de poténcia para realizar uma amplificacdo no sinal de controle. A
Figura 31 apresenta o esquema elétrico desse circuito de poténcia, que é uma

fonte de corrente controlavel.
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Figura 31 — Esquema elétrico do circuito de poténcia.

Na Figura 31, a letra (a) identifica a entrada do Sinal de Controle
proveniente da saida do circuito do multiplexador, o qual se deseja que seja
amplificado. A saida do circuito é identificada pela letra (b), ou seja, no borne
denominado LMF é plugado o atuador, que no caso é o fio de LMF. As letras
(c) e (d) representam os pontos de monitoramento da corrente e tensdo do
atuador, respectivamente.

O circuito mostrado na Figura 31 foi multiplicado por 3, ou seja, um
circuito para cada fio LMF responsavel pelo movimento de flexdo de cada
falange, como pode ser visto na Figura 29(c). Para suprir a tensdo necessaria
para o circuito multiplexador e os trés circuitos de poténcia, foi utilizada uma

fonte controlada de tensao continua, apresentada na Figura 29(d).
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3.3 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE CONTROLE E AQUISICAO

Este topico esta subdividido no controle baseado em logica fuzzy e o

sistema de aquisicao de dados via camera.

3.3.1. Sistema de Controle

O controle aplicado ao dedo robético acionado por fios de LMF foi
fundamentado na teoria de controladores fuzzy. Usando essa teoria em
controladores € possivel controlar uma planta nao-linear sem que se conheca
seu modelo matematico, mas pela extracdo do conhecimento de um
especialista no controle do processo.

A estrutura de um controlador fuzzy, baseado em regras, pode ser

divida nas seguintes etapas:

e Fuzzificacao;
e Inferéncia;
e Base de regras;

e  Defuzzificacédo.

A fuzzificagdo representa a transformagédo que ocorre do dominio do
mundo real, que usa numeros reais (valores mensurados nos sensores), para o
dominio fuzzy, que usa numeros fuzzy. Apos essa transformagédo, um conjunto
de inferéncias € utilizado para as tomadas de decisdes. A funcdo da base de
regras € representar de maneira estruturada a acao de controle, baseado em

um conhecimento prévio do sistema, em termos linguisticos do tipo:
SE <condi¢bes> ENTAO<conclusio>

A parcela SE de uma regra contém uma ou mais condigdes
relacionadas ao estado do processo, chamadas antecedentes, formando uma
premissa. A parcela ENTAO contém uma ou mais acdes de controle,
chamadas consequente. A arquitetura do controlador fuzzy supracitado é

apresentado na Figura 32.
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Figura 32 - Arquitetura de um controlador fuzzy baseado em regras.

A utilizagdo da técnica de controle baseado em légica fuzzy para
controlar o dedo robético foi motivada por algumas caracteristicas desta
tecnologia, tais como: (lI) formulacdo natural e intuitiva por tentar imitar o
comportamento de um operador humano; (ll) ndo se faz necessario um
conhecimento detalhado dos elementos do processo a ser controlado (planta,
sensores, atuadores, etc.); (lll) aplica-se a sistemas lineares e nao-lineares e
por fim (IV) é de rapida implementacédo e de baixo custo, além de apresentar
caracteristicas de robustez as incertezas ou variagbes paramétricas (SIMOES
e SHAW, 2007).

A ferramenta computacional utilizada para o projeto do controlador
fuzzy foi o programa MATLAB (2008). Este software disponibiliza algumas
bibliotecas especializadas, denominadas de Toolboxes, que facilitam a
resolucdo de problemas em areas especificas, como por exemplo:
processamento de sinais, sistemas de controle, entre outros. Entre suas
bibliotecas especificas, existe uma chamada de Fuzzy Logic Toolbox a qual
permite de maneira gréfica a construgao e efetiva implementacao no MATLAB.

O diagrama em blocos para o controlador fuzzy aplicado ao dedo
roboético deste trabalho € apresentado na Figura 33. O diagrama compara o
angulo de referéncia (6r) com o angulo medido (6m), gerando com isto um sinal
de erro (ERg) e a variacédo do erro (AERg). Na saida o controlador fornece uma

variagcdo de tenséo para o fio de LMF proporcional ao erro.
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Figura 33 - Diagrama em blocos do controlador fuzzy para o dedo robético.

Para o projeto do controlador fuzzy se tomou como variaveis de
entrada do sistema o erro entre a posicdo de referéncia e a posicao real
assumida pelo dedo, (ER), e a taxa de variagao do erro, AER. Como variavel
de saida foi adotada a tensao elétrica que excita o amplificador de corrente que
faz aquecer o fio de LMF (V). Além disso, assumiu-se que 0s conjuntos fuzzy
para estas variaveis ER e AER sao representados por sete qualificadores
linguisticos: NB — negativo grande, NM — negativo médio, NS — negativo
pequeno, ZE - zero, PS — positivo pequeno, PM — positivo médio e PB —
positivo grande. Para a variavel de saida do controlador, AV, assumiu-se nove
termos linglisticos: NVB - negativo muito grande, NB — negativo grande, NM —
negativo médio, NS — negativo pequeno, ZE - zero, PS - positivo pequeno, PM
— positivo médio, PB — positivo grande e PVB - positivo muito grande,
totalizando quarenta e nove possiveis combinacoes.

O método fuzzy adotado foi o MAMDANI, a escolha por este método se
deu pela sua grande aplicacdo e sua facilidade de uso. Para desenvolver a
base de regras, tomou-se como ponto de partida uma tabela encontrada na
literatura (SIMOES e SHAW, 2007) e foram realizados alguns ajustes. A base
de regra resultante pode ser visualizada na Tabela 6.



Tabela 6 — Base de regras aplicada ao controle fuzzy do dedo robético.

Erro

NB |[NM | NS | ZE | PS |PM | PB

NB |NVB|[NVB|NVB| NB | NM | NS | ZE

g NM |NVB|NVB| NB |[NM| NS | NS | NM
_§ NS |[NVB| NB | NM | NS | NM | NS | NM
S| ZE | NB | ZE | ZE | PS | PS | NS | PS
§ OS|PM | PB | PS ([PM|PM | PB |PVB
S |PM| PB | ZE | PS |PM |PVB|PVB |PVB
PB | ZE | PS | PM | PB |PVB|PVB|PVB
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As fungdes de pertinéncia do sistema de controle fuzzy representam os
aspectos fundamentais de todas as agdes tedricas e praticas. Uma funcao de
pertinéncia € uma funcao numérica, grafica ou tabulada, que atribui valores de
pertinéncia fuzzy para valores discretos de uma variavel, em seu universo de
discurso (SIMOES e SHAW, 2007). Faz-se necessario definir o formato de
cada funcgao de pertinéncia para cada variavel do sistema, levando-se em conta
o contexto em que serao utilizadas na representacao das variaveis linguisticas.
Neste sentido, o formato adotado da funcédo deve ser escolhido com base no
conhecimento do processo que se quer estudar. No projeto deste controlador
foram utilizadas para as variaveis de entrada cinco funcdes triangulares e duas
trapezoidais e para a variavel de saida sete triangulares e duas trapezoidais,
como podem ser observadas na Figura 34. Estas fungdes foram adotadas

devido a um conhecimento prévio do sistema.
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Figura 34 - Fungbes de pertinéncia fuzzy adotadas para cada variavel definida.

O mapa de regras mostrado na Tabela 5 faz referéncia a uma matriz
associativa, a qual dependendo da combinacdo das entradas tem-se uma
saida, ou de posse de uma saida pode-se determinar suas entradas. Essa
matriz pode ser melhor compreendida com uma representacdo grafica

tridimensional, como pode ser visto na Figura 35.
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Figura 35 — Superficie de controle fuzzy.

O eixo vertical representa a saida (AV) do controlador e os dois eixos

horizontais representam as entradas (ER e AER).

3.3.2 Sistema de Aquisicao

Sensores convencionais como encoders, potencidmetros rotativos,
transformador diferencial de variacbes rotativas (RVDT - Rotary Variable
Differential Transformer), entre outros, sédo utilizados frequentemente com
objetivo de mensurar variagdes de angulos. Entretanto, para determinadas
aplicagdes especificas, estes tipos de sensores tornam-se invidveis devido ao
seu volume. Um dos casos em que se necessita de componentes eletro-
eletrdbnicos e mecanicos de dimensdes bastante pequenas é, por exemplo, a
construgao de proteses. Na Figura 36 sdo apresentados dois prototipos de

dedos instrumentados com sensores deste tipo.

Figura 36 — Exemplos de prot6tipos de dedos instrumentados com sensores convencionais. a)
Dedo desenvolvido por Ko et al, 2011 e b) Dedo desenvolvido por Bundhoo et al, 2011.
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E possivel notar o excessivo volume que os protétipos acima adquirem
guando se monitora as articulagées dos dedos por sensores convencionais.

Nesse contexto, foi estabelecida para este trabalho a semelhanca do
protétipo com a de um dedo humano. Assim sendo, optou-se por realizar uma
medicao sem contato dos angulos formados por cada falange. Assim, a técnica
adotada para realizar tais foi a visdo computacional, através da captura
sequencial de imagens.

Esta tecnologia tem como objetivo tomar decisdes a partir da extracao
de informacbdes do mundo real por meio de imagens. Um sistema de visédo
computacional é basicamente composto por uma camera e um programa para
processamento das imagens. A utilizacdo da visdo computacional em um
determinado processo obedece algumas etapas como: aquisicdo da imagem,
segmentacao, extragdo de caracteristicas, classificagdo e reconhecimento, e
decisdo (COSTA, 2011). Sistemas de visdo sao largamente aplicados na
realizacdo de medi¢cdes sem contato. Por meio de imagens os sistemas
verificam as dimensdes dos produtos e realizam medicbes de componentes
distintos do produto. Mesmo em situacbes complexas estes sistemas
apresentam um alto desempenho.

As etapas envolvidas no projeto, com relagdo a visdo computacional,

encontram-se definidas no esquema da Figura 37.

AQL’ISICEO PROCESSAMENTO SAIDA

> > Placa da

Camera Computador National
Instruments

Figura 37 — Diagrama em blocos simplificado do sistema de visdo computacional para o dedo
robético.

A céamera utilizada neste trabalho para fazer a captura dos pontos
previamente determinados foi uma camera da Microsoft, modelo Lifecam VX-
800. A Figura 38 apresenta as coordenadas de referéncia de cada falange do
dedo (Figura 38a) e a cadmera posicionada para o inicio do processo de
aquisicao (Figura 38b).
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Figura 38 — Sistema de visdo computacional para controle de posi¢éo do dedo robdtico.

O prototipo do dedo possui trés articulacdes que foram projetadas para
efetuarem um movimento angular semelhante ao de um dedo humano. Na
Figura 38(a) sdo apresentados os trés angulos formados por cada articulacdo
na sua posicdo de repouso, que sao: 6y = 40, 6, = 20 e 03 = 15
respectivamente a falange proximal (FP), falange medial (FM) e falange distal
(FD).

A camera, mostrada na Figura 38(b), capta 0 movimento realizado por
cada articulacédo e por meio do processamento da imagem é possivel calcular o
angulo formado por cada falange. Os pontos determinados como referéncias,
com adesivos vermelhos mostrados na Figura 39(a), foram instalados nos

centros de rotagao de cada articulagao.

Proximal = 40
Medial = 20
Distal =15

Figura 39 — Esquema de aquisi¢do dos dados pela camera.

Ap6s a captura da imagem uma rotina de processamento no
computador trata os dados obtidos pela camera e identifica cada centroide dos
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pontos marcados como referéncia, conforme apresentado na Figura 39(b). Os
angulos formados por cada falange foi calculado com relacdo ao eixo y. O
protétipo do dedo foi simulado previamente em ambiente computacional antes
da sua fabricacao, como descrito no tépico 3.1.1., e com isto tornou-se possivel
o ajuste do sistema de aquisicao devido a garantia de cada angulo formado. O
cédigo-fonte de captura e de processamento de imagens escrito para MATLAB,
desenvolvido neste trabalho, encontra-se no apéndice A.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZAGAO TERMOMECANICA DO ATUADOR

Quando se trabalha com atuadores de LMF ¢é necessario,
primeiramente, determinar as temperaturas de ativacdo do fenémeno de
memoéria de forma para poder se projetar o atuador. Conforme mencionado
anteriormente, o fio de LMF Ni-Ti, utilizado neste trabalho, foi caracterizado
termicamente pela técnica de DSC (Calorimetria Diferencial de Varredura) para
identificacdo das temperaturas de transformacao de fase. Na Figura 40 é

apresentado o resultado deste ensaio.
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Figura 40 — Curva de DSC obtida para o fio atuador de Ni-Ti.

Verificou-se que a transformagéo de fase do fio durante o resfriamento
ocorre em duas etapas. Na primeira etapa, que ocorre aproximadamente entre
64 °C e 59 °C (R; e Ry), forma-se a estrutura martensitica conhecida por fase R
(Romboédrica) e continuando o resfriamento entre 55 °C e 33 °C (M, e My) essa
estrutura se transforma na fase martensita monoclinica (LAGOUDAS, 2008).
As temperaturas importantes que a Figura 40 apresenta para o projeto do dedo
robotico sdo: A, = 79 °C, As = 90 °C e M; = 33 °C. A determinagdo destas
temperaturas se faz necessaria para assegurar que o calor gerado pela

passagem de corrente elétrica seja suficiente para atingir a temperatura final de
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ativacdo, no caso A;, e que na temperatura ambiente (25 °C) o material se
encontra totalmente em sua fase martensitica. Assim, para este projeto utilizou-
se um fio atuador com a temperatura M; acima da temperatura ambiente
garantindo que o material volte ao seu estado inicial sem a necessidade de
refrigeragao.

Para verificar a temperatura que seria atingida no fio de Ni-Ti ao se
fazer passar uma corrente elétrica controlada, foi soldado um micro termopar
tipo K na superficie do atuador. Durante o ensaio foi feita uma variagdo de
corrente de 0 a 900 mA. Na Figura 41 é apresentada a curva obtida para a

evolucao da temperatura em fungéo da corrente elétrica.
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Figura 41 — Curva da temperatura do fio atuador de Ni-Ti em fun¢éo da corrente elétrica de
ativacao.

Observa-se que com uma corrente elétrica de 900 mA é possivel atingir
uma temperatura no fio da ordem de 120 °C, superior a temperatura final de
contracdo do fio LMF Ni-Ti (As = 90 °C) . Com isto é possivel afirmar que o
material ao ser submetido a uma corrente desta ordem de grandeza encontrar-
se-a totalmente em sua fase austenitica.

O fio atuador foi submetido também a um processo de treinamento para
o surgimento do fendmeno de memodria de forma em duplo sentido. Para este
treinamento, descrito na secdo 3.1.3, necessita-se determinar a tensao
mecanica que deve ser aplicada no fio atuador a temperatura ambiente (abaixo
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de M; = 33 °C), para o completo alinhamento das variantes de martensita. Na

Figura 42 € mostrado o resultado do ensaio de tragdo realizado no fio.
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Figura 42 — Ensaio de tracédo no fio de Ni-Ti com 0.31mm de diametro.

A regiao caracterizada pela reorientacdo das martensitas é identificada
na Figura 42 pela formagdo de um patamar de tensao situado préximo de 195
MPa. A tensdo mecéanica determinada para realizacdo do treinamento do fio
atuador foi, portanto, de 200 MPa.

Logo apos o treinamento correspondente a realizagao de 1000 ciclos de
aquecimento e resfriamento resistivo sob 200 MPa, o atuador foi caracterizado
para verificagdo do percentual de contracdo que o fio € capaz de fornecer. Para
realizagdo deste ensaio, tomou-se uma amostra do fio LMF com comprimento
de 84,30 mm que foi instalada em uma bancada experimental devidamente
instrumentada para mensurar o deslocamento ciclico efetuado pelo fio durante
aquecimento resistivo e resfriamento (RODRIGUES et al, 2011). A Figura 43
apresenta os resultados deste ensaio.

Na Figura 43 sdo apresentados cinco ciclos de deslocamento do
atuador. A Figura 43(a) apresenta o grafico da corrente elétrica (forma
triangular) aplicada no atuador em funcao do tempo. Na Figura 43(b) tem-se o
deslocamento obtido em fungéao tempo e por ultimo, na Figura 43(c), visualiza-
se um comportamento caracteristico de atuadores LMF, caracterizado por uma

histerese em temperatura (corrente elétrica x deslocamento mecanico). O fio
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Corrente x Tempo

atuador treinado apresentou um efeito de memaria de forma duplo, sob carga

de 200 MPa, da ordem de 2,5%.
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Corrente(A)

Ti submetido a uma carga de 200 MPa em funcao da corrente elétrica.

Figura 43 — Ativagao e resposta do fio Ni-Ti ap6s treinamento. a) Curva da corrente em fungao
do tempo. b) Curva de deslocamento em fungao do tempo. ¢) Curva de deslocamento do fio Ni-
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4.2 TESTES DE ACIONAMENTO E CONTROLE DO DEDO ROBOTICO

O protétipo de dedo construido neste trabalho possui trés falanges
ativas e independentes, para as quais se faz necessario a realizacao de testes
de controle individualmente em cada falange e também no conjunto, ou seja,
quando o acionamento ocorrer nas trés falanges simultaneamente. Vale
ressaltar que todos os ensaios foram realizados com o protétipo do dedo em

sua posicao de repouso, ou seja, FP = 40°, FM = 20° e FD = 15°.
4.2.1 Falange Proximal

O primeiro teste realizado na falange proximal correspondeu a
verificacdo do angulo méaximo possivel de ser obtido, projetado para ser de 90°
guando submetido a uma corrente elétrica fixa e sem aplicacdo de qualquer

controle (malha aberta). O resultado obtido pode ser visualizado na Figura 44.
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Figura 44 — Ativagao e resposta da falange proximal em malha aberta. a) Degrau de corrente
de 0,9 A. b) Resposta angular em fung¢éo do tempo.
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O angulo obtido pela falange proximal com a ativagdo em malha aberta
foi de 90° em um tempo de aproximadamente 40 segundos. Nesse aspecto, é
possivel fazer uma comparacao com o trabalho de Bundhoo et al (2008), o qual
definiu a posigao inicial e final conforme a fisiologia humana, isto é, 40°
inicialmente e 90° na posicdo final, e efetuou o acionamento da falange por
motores ativados por fio de LMF (Miga Motors). Contudo, o resultado obtido por
esses autores correspondeu a um angulo de aproximadamente 57° em um

tempo de 50 segundos, conforme pode ser visualizado na Figura 45.
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Figura 45 — Ativacéo e resposta da falange proximal em malha aberta para o dedo
desenvolvido por Bundhoo et al (2008). a) Degrau de corrente de 0,8 A. b) Resposta angular
em fung&o do tempo.

O protétipo apresentado por Bundhoo et al (2008) tinha como objetivo
um Aangulo méaximo para falange proximal de 90° porém o resultado
apresentado na Figura 45 revela uma diferenca expressiva, de
aproximadamente 32°. Este desempenho n&o satisfatério foi atribuido ao mau
dimensionamento do motor LMF. Apds a retirada da corrente elétrica de
ativacao, observa-se nas Figuras 44 e 45 a presenca de um angulo residual em
seu estado final, proveniente da existéncia de atrito entre as partes moveis do
dedo, para ambos os projetos.

Apés a verificacdo da capacidade da falange proximal em atingir o
angulo maximo de projeto em malha aberta, instalou-se o sistema de visao

computacional baseado na camera, para fechar a malha do controle e assim
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poder realiza-lo por meio da técnica fuzzy. O resultado obtido pelo controle

pode ser observado na Figura 46.

Controle da Falange Proximal
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Figura 46 — Controle da falange proximal em malha fechada. a) Angulo desejado juntamente

lo medido. b) Erro percentual do controle fuzzy

A
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Na Figura 47 sdo apresentadas as imagens captadas pela camera para

cada posicao de referéncia (Figura 46) no momento em que o resultado obtido

encontrava-se estabilizado.
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Figura 47 — Imagens do posicionamento da falange proximal para cada angulo de referéncia da
Figura 46.

Conforme mencionado anteriormente, na Figura 46 sdo apresentados
alguns angulos de referéncia (linha vermelha) impostos para a falange proximal
e o0s angulos respectivamente medidos (linha azul), e o grafico de erro
calculado para cada intervalo (Figura 46b). A sequéncia de angulos de
referéncia pode ser subdivida em: I) 40° - 70°, 1) 70° - 55°, 1ll) 55° - 75° e IV)
75° - 65°. Na Tabela 7 é possivel verificar os resultados obtidos para cada
intervalo.

Tabele 7 — Resultados obtidos do controle para a falange proximal.

Erro em
Intervalos Teg;po Regime
(grau) Estabilizacao (s) Per(I;;raanue)nte
20-70 48 0,21
70 — 55 6,8 0,69
e 55 0,7
e 57 0,96

E possivel observar que nos intervalos Il e IV existe uma dificuldade
natural para o prototipo atingir os valores de referéncia devido a necessidade
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de resfriamento mais rapido do atuador LMF. Logo, na tentativa de melhor
analisar este problema, foi instalado um sistema de refrigeracdo forcada,
conforme pode ser visualizado na Figura 48. O sistema de resfriamento, que
consiste de um mini ventilador, foi montado a uma distancia de 50 mm dos fios
atuadores e possui dimensdes de 60 mm x 60 mm x 10 mm, gerando um fluxo
de ar de aproximadamente 0,011 m¥s.

Figura 48 — Sistema de resfriamento dos fios LMF.

O sistema de resfriamento é acionado quando se finaliza os intervalos |
e lll, e desligado quando o dedo atinge o angulo desejado. Este procedimento
acelerou a troca de calor entre o conjunto de fios LMF e o ambiente devido a
passagem do fluxo de ar sobre os fios.

Com a montagem da Figura 48 realizou-se um novo experimento
adotando as mesmas posicoes de referéncia descritas na Figura 46, aplicando
o procedimento de resfriamento forcado. A Figura 49 apresenta o resultado
obtido.

Nos intervalos Il e IV, Figura 49, é possivel perceber uma melhora
significativa obtida com a aplicacdo do sistema de resfriamento forcado.
Enquanto que no experimento sem resfriamento o dedo robético no intervalo Il
levou aproximadamente 6,8 segundos para atingir o angulo desejado, quando
submetido ao resfriamento este mesmo intervalo foi realizado em apenas 1,91
segundos, correspondendo a uma redug¢ao no tempo de aproximadamente 3,6
vezes. Ja para o intervalo IV, o sistema sem resfriamento despendeu 5,7

segundos para atingir a estabilizacao, enquanto que com resfriamento o dedo
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realiza 0 mesmo intervalo em um espaco de tempo de apenas 1,28 segundos,
correspondendo a uma reducao de um fator 4,4. Entretanto, com a presenca do
resfriamento no intervalo IV houve um pequeno sobressinal de 1,5°, que foi

ocasionado pelo processo de resfriamento brusco imposto ao atuador LMF.
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Figura 49 — Controle da falange proximal em malha fechada com resfriamento forgado. a)
Angulo desejado juntamente com o dngulo medido. b) Erro percentual do controle fuzzy.

No trabalho realizado por Ko et al (2011), uma comparacado entre
controlador fuzzy PWM-PID e um outro PWM-PID, para controle de um dedo
robotico (Figura 21), demonstrou uma média de erro de 0,08° para o
controlador fuzzy PWM-PID e uma média de erro de 0,97° para o controlador
PWM-PID. Os autores deste trabalho instalaram potencidmetros em cada
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articulacédo das falanges (Figura 36) e com isto obtiveram uma resolugdo maior
para medicao dos angulos.

Como ja foi mencionando anteriormente que o sensor utilizado para a
medicdo dos angulos formados pelas falanges neste trabalho foi uma camera,
tem-se a vantagem de nao precisar inserir nenhum sensor fisico, reduzindo o
volume do protétipo. Entretanto, uma desvantagem que este método
apresentou foi uma variagdo de erro de medida da ordem de * 0,3° que foi
superior aquele obtido por Ko et al (2011).

4.2.2 Falange Medial

Foram realizados testes em malha aberta com a falange medial para
verificacdo do angulo maximo possivel de ser obtido. Vale ressaltar que, para
esta falange, o angulo méaximo desejado é de 100°. Na Figura 50 ¢é
apresentado o resultado obtido para este teste.

Degrau de Corrente
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Corrente(A)
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Figura 50 — Ativagéo e resposta da falange medial em malha aberta. a) Degrau de corrente de
0,9 A. b) Resposta angular em fungédo do tempo.
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Observa-se que para esta falange o angulo maximo obtido foi de
aproximadamente 89°, gerando com isso uma diferenga de aproximadamente
11° com relagdo ao angulo de projeto, correspondente a 100°. Este
desempenho inferior ao desejado ocorreu devido a problemas mecanicos que
surgiram na montagem do dedo, impossibilitando seu movimento completo até
o angulo maximo. Entretanto, este resultado foi melhor do que aquele obtido
por De laurentis et al (2000), que conseguiram atingir um angulo maximo para
a falange medial de apenas 73°. J4 no trabalho de Bundhoo et al (2008), o

resultado alcancado para esta falange em malha aberta pode ser visualizado

na Figura 51.
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Figura 51 - Ativacao e resposta da falange medial em malha aberta para o dedo desenvolvido
por Bundhoo et al (2008). a) Degrau de corrente de 0,8 A. b) Resposta angular em fung¢éo do
tempo.

Nota-se na Figura 51 que o angulo maximo atingido pela falange
medial foi de aproximadamente 40° em um intervalo de tempo de 40 segundos.
Assim, o dedo de Bundhoo et al (2008) apresentou uma diferenca para o
angulo de projeto de aproximadamente 60°.

Depois de verificado o angulo maximo atingido pela falange medial do
dedo desenvolvido neste trabalho em malha aberta, fechou-se a malha usando
ciclos de posicdes angulares pré-determinadas como referéncia. Com o erro
correspondente a diferenca entre angulo desejado e o angulo medido, e sua
primeira derivada, colocou-se como entradas do controlador fuzzy e a resposta

apresentada na Figura 52 foi obtida. A figura revela que para esta falange foi



88

imposta uma sequéncia de angulos que pode ser subdividida nos seguintes
intervalos: 1) 20° - 50°, 1) 50° - 30°, lIl) 30° - 70° e por ultimo 1V) 70° - 40°.
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Figura 52 - Controle da falange medial em malha fechada. a) Angulo desejado juntamente com
o angulo medido. b) Erro percentual do controle fuzzy.

Na Figura 53 sao apresentadas as imagens obtidas pela cadmera para
cada angulo de referéncia no momento em que a falange medial encontrava-se
com a posicao estabilizada.

No intervalo | da Figura 52, o dedo atingiu a referéncia de 50° em um
intervalo de tempo de 4,5 segundos, com um erro médio de 0,2°. Para o
intervalo Il, foi necessario um tempo de 12,37 segundos para atingir a
referéncia com uma média de erro de 1,1°. E possivel perceber a diferenca de
tempo para o dedo atingir a referéncia entre o intervalo | e Il. Esta diferenca
ocorre devido a dificuldade que o sistema de fios LMF tem para trocar calor
com o ambiente. Para o intervalo Ill, o dedo alcangou a referéncia em um

tempo de aproximadamente 10,68 segundos com uma média de erro em
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regime permanente de 0,34°. Por Ultimo, no intervalo IV, o dedo alcangou o
angulo desejado em 17,47 segundos com uma média de erro de
aproximadamente 0,67°.

Figura 53 — Imagens do posicionamento da falange medial para cada angulo de referéncia da
Figura 52.

Os resultados encontrados para a falange medial podem ser
visualizados de forma resumida na Tabela 8.

Tabele 8 — Resultados obtidos do controle para a falange medial.

Intervalos Teg;po Eggi;n;
(grau) Estabilizacao (s) Per(I.;raanue)nte
20 - 50 45 o2
5030 12,37 1,1
3070 10,68 0,34
040 17,47 0.67

De forma semelhante ao caso anterior, foram atribuidas as LMF

referéncias e efetuado o ensaio com resfriamento forcado nos intervalos Il e IV
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para verificar a capacidade do dedo em atingir o angulo desejado mais
rapidamente. Na Figura 54 € apresentado o resultado obtido para este caso.

Controle da Falange Medial Refrigerada
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Figura 54 - Controle da falange medial em malha fechada com resfriamento forgado. a) Angulo
desejado juntamente com o angulo medido. b) Erro percentual do controle fuzzy.

Observa-se na Figura 54 a significativa melhoria de desempenho
mostrada pela falange medial com resfriamento forgado nos dois pontos
criticos. No intervalo Il mostrado na Figura 52 o dedo passou aproximadamente
12,37 segundos para atingir o valor desejado, entretanto com o sistema de
resfriamento (Figura 54) o dedo atingiu a mesma referéncia em um intervalo de
tempo de apenas 2,48 segundos, garantindo com isto uma reducéo de tempo
de um fator 5. Para o intervalo IV, o dedo sem resfriamento demorou
aproximadamente 17,47 segundos para atingir o valor desejado e com
resfriamento este valor foi reduzido para 2,49 segundos. Neste intervalo
obteve-se uma reducao no tempo de 7 vezes para o dedo atingir o angulo

desejado.
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4.2.3 Falange Distal

De forma semelhante, todos os ensaios realizados nas duas falanges
anteriores foram aplicados também para a falange distal. Foi realizado o
primeiro teste para analisar o angulo maximo atingido por essa falange com o
sistema em malha aberta, lembrando-se que o angulo maximo desejado foi de
80°. O resultado obtido neste experimento pode ser visualizado na Figura 55.
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Figura 55 — Ativagao e resposta da falange distal em malha aberta. a) Degrau de corrente de
0,9 A. b) Resposta angular em fungéo do tempo.

E possivel observar na Figura 55 que um degrau de corrente de 0,9 A,
com duracao de 20 segundos, foi suficiente para levar a falange distal a atingir
o angulo desejado de 80°. Percebe-se, também, que o tempo de subida é de
aproximadamente 8 segundos, e quando a corrente é cessada a falange

necessita de 20 segundos para retornar a posicao inicial. A base de regras
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empregada no controlador fuzzy desta falange foi a mesma utilizada na falange
anterior. Para analisar o desempenho desse controlador foram impostos quatro
angulos de referéncia para a falange distal. Na Figura 56 é apresentado o
resultado obtido no experimento em que foram definidos como valores de
referéncia as seguintes posigdes: 45°, 30°, 70° e 55°.

Controle da Falange Distal
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Figura 56 - Controle da falange distal em malha fechada. a) Angulo desejado juntamente com o
angulo medido. b) Erro percentual do controle fuzzy

Na Figura 57 sao apresentadas as imagens capturadas pela camera
para a falange distal quando a mesma estava estabilizada nas posicoes
indicadas como referéncia.

Tomando como intervalo | da Figura 56 o periodo compreendido entre
15° - 45° a falange distal do dedo atingiu a referéncia em um tempo igual a

5,49 segundos e manteve uma média de erro em regime permanente de 0,43°.
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O intervalo I, definido como 45° - 30°, foi atingido o angulo desejado em 6,56
segundos com uma média de erro de aproximadamente 0,91°. O intervalo I,
na faixa 30° - 70°, o tempo gasto para atingir a referéncia foi de 7,19 segundos
com uma média de erro de 0,63°. Por (ltimo, para o intervalo IV compreendido
na faixa 70° - 55°, foi obtido o angulo desejado em um intervalo de tempo de
8,88 segundos e com uma média de erro de 0,35°.

Figura 57 - Imagens do posicionamento da falange distal para cada angulo de referéncia.

Os resultados encontrados para falange distal podem ser visualizados
de forma resumida na Tabela 9.

Tabele 9 — Resultados obtidos do controle para a falange distal.

Erro em
Intervalos Teg;po Regime
(grau) B ~ Permanente
Estabilizaco (s) (grau)
P 5.49 0,43
45-30 6,56 0.9
30-70 7,19 0,63

70 -55 8,88 0,35
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Como ja foi explicado na secao anterior, a dificuldade que o atuador
LMF tem em perder calor para o ambiente, repetiu-se neste experimento com
0s mesmos angulos de referéncia e acionou-se o mini ventilador nos intervalos
I e IV para acelerar o processo de resfriamento. O resultado obtido do

experimento com resfriamento € mostrado na Figura 58.

Controle da Falange Distal Refrigerada
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Figura 58 - Controle da falange distal em malha fechada com resfriamento forgado. a) Angulo
desejado juntamente com o angulo medido. b) Erro percentual do controle fuzzy.

De acordo com a Figura 58, o tempo necessario para o protétipo atingir
o angulo desejado com resfriamento forcado foi de 2,07 segundos,
representando com isto uma redugcdo de um fator 7 com relagdo ao tempo
gasto anteriormente. Ja para o intervalo 1V, a falange distal chegou ao angulo
de referéncia em um tempo préximo de 1 segundo, correspondendo a uma
reducao no tempo da ordem de 9 vezes. O sistema de resfriamento é acionado
ao término do intervalo | e Il e desligado quando a falange distal atinge o valor
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desejado. Mesmo com o fluxo de ar sendo cessado abruptamente quando o
dedo atinge o angulo desejado, a inércia térmica do fio LMF nao permite que a
falange permanecga na posicdo desejada, causando um pequeno sobresinal
que neste caso foi de 2,5°.

4.2.4 Dedo completo

Depois de realizados todos os testes com as falanges do dedo robético
individualmente para certificacdo da capacidade de cada uma em atingir o
angulo desejado de projeto, assim como para validagdo de cada controlador,
realizou-se 0s experimentos para verificagdo dos resultados quando o
acionamento é realizado de forma simultanea.

Quando as trés falanges foram solicitadas em conjunto constatou-se
um problema mecanico referente ao surgimento de uma folga nos fios
atuadores LMF, impossibilitando que o dedo efetue o seu completo
fechamento. Esta folga pode ser visualizada na Figura 59.

Figura 59 — Atuadores montados no sistema de polias. a) Fios de LMF tensionados na posi¢ao
inicial. b) Fio da falange medial com folga (indicada pela seta) durante acionamento elétrico da
falange proximal.

Este problema ocorreu devido a passagem dos fios de LMF das
falanges medial e distal por toda a parte posterior do dedo. Com isso, quando a
falange proximal é solicitada, ocorre um afrouxamento dos fios das falanges
superiores. Como os atuadores sao fixados e tensionados no seu estado inicial,
para garantir uma melhor resposta de contracao dos fios, qualquer modificacdo

que viesse a comprometer este arranjo causava uma resposta inadequada do
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atuador, tendo em vista que os fios de LMF respondem de forma mais
apropriada quando se encontram sob carregamento. Para verificacdo deste
problema, foi realizado um teste entre duas falanges, proximal e medial. Para
tanto, submeteu-se o fio responsavel pelo movimento de flexdo da falange
medial a uma corrente elétrica de 0,9 A e posteriormente fez-se passar a
mesma corrente elétrica no fio da falange proximal a fim de averiguar se a
falange medial permaneceria em sua posicdo quando acionada a falange

proximal. O resultado deste ensaio pode ser visualizado na Figura 60.

Falange Proximal
90

80— -—----

0F-------

PR ) E——

e e e i

Angulo(graus)

50f-------

[ I

Op------og oo Eooo oo~

30
0
Tempo(s)

100

o]
o

Angulo(graus)
(2]
o

IS
o

20

Figura 60 - Acionamento das falanges proximal e medial para uma corrente de 0,9 A. a)
Falange proximal. b) Falange medial.

A sequéncia de ativacdo para este experimento foi realizada na
seguinte ordem: durante 15 segundos foi aplicada uma corrente de 0,9 A na
falange medial e em seguida aplicou-se essa mesma corrente na falange
proximal de forma simultanea com a medial durante mais 15 segundos. E facil
observar na Figura 60 a dependéncia de uma falange em relacao a outra, pois
quando a falange proximal, na Figura 60(a), € acionada existe uma redugao no
angulo da falange medial da Figura 60(b), que neste caso foi de 30°
decorrente da folga que surge no atuador LMF da falange medial,

comprometendo o seu desempenho.
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Na tentativa de resolver este problema desenvolveram-se outros
sistemas em paralelo para tentar reduzir a folga nos atuadores, mas nao foi
possivel elimina-la por completo. Desta forma, o posicionamento do dedo com
0 acionamento das trés falanges ficou comprometido. O angulo maximo obtido
por cada falange com acionamento simultaneo pode ser visualizado na Figura
61.
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Figura 61 — Resposta angular do dedo robético ao acionamento de todas as falanges
simultaneamente.

A Figura 62 apresenta a imagem capturada pela camera quando o
dedo atingiu sua posigdo maxima de flexdo com o acionamento de todas as
falanges simultaneamente. Essa figura corresponde aos angulos apresentados
na Figura 61.

Figura 62 — Imagem capturada pela camera para o acionamento simultdneo das 3 falanges.
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O acionamento ocorreu de forma seqlenciada, ou seja, primeiro foi
ativada a falange distal, em seguida a falange medial e por ultimo a falange
proximal. Esta sequéncia foi adotada na tentativa de reduzir o problema
originado com a folga dos atuadores. Na Figura 61 € possivel observar que a
falange distal atinge o angulo de 63,13° entretanto quando a falange medial
atinge o seu maximo, 66,5°, existe uma reducéo no angulo da falange distal de
20,5%, resultando em um angulo final de 50,2°. Logo em seguida, quando a
falange proximal é acionada, chegando proximo dos 70°, ocorre também uma
reducéo na falange medial de 16,4%, resultando em um angulo de 55,6°.

4.2.5 Comportamento da corrente elétrica no controle fuzzy

Durante a aplicagdo do controlador fuzzy, verificou-se também o
comportamento real do perfil de corrente elétrica durante a ativagédo do dedo.
Os resultados apresentados de corrente elétrica comparativamente a referéncia
se restringiram apenas a alguns movimentos do dedo, uma vez que o foco
principal esteve no controle de posicao das falanges.

No primeiro experimento, cujos resultados sdo mostrados na Figura 63,
a falange medial foi submetida a duas referéncias: angulo maximo de 89° e em
seguida 20°, que é a posicdo inicial (Fig. 63a). A Figura 63(b) apresenta o
comportamento da variavel de controle, ou seja, a saida defuzzificada do
controlador, enquanto a Figura 63(c) mostra a corrente elétrica de aquecimento
do tendao (fio LMF). Comparando-se os dois comportamentos constata-se que
a corrente elétrica acompanha a variavel de controle como previsto, apesar de
a corrente elétrica sofrer variagdo ao longo do tempo. A corrente varia de 0,5 A
a 0,9 A para a posicédo de 89° e de 0 A a 0,15 A para a posigdo inicial de 20°.
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Figura 63 — Ativacdo da falange medial para uma sequencia de duas posi¢des. a) Angulo de

referéncia. b) Saida defuzzificada. c) Corrente no atuador.

No segundo experimento foi imposta outra sequéncia de posicdes para a

mesma falange medial, conforme mostra a Figura 64. Na Figura 64(a)

apresenta-se o grafico de posi¢coes e na Figura 64(b) o comportamento da

Figura

ana

s

| de controle, ou seja, a saida defuzzificada do controlador. J

variave

64(c) verifica-se o perfil real da corrente elétrica de aguecimento do fio LMF. De
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forma semelhante a analise anterior, observa-se a semelhancga entre a variavel

de controle e o sinal de corrente de aplicada no fio de LMF, porém com uma

amplitude maior de variagdo da corrente elétrica de ativacao.

Controle da Falange Medial
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Figura 63 — Ativacdo da falange medial para uma sequencia de quatro posicdes. (a) Angulo de

referéncia. (b) Saida defuzzificada. (c) Corrente no atuador.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi estudada a capacidade de fios finos de LMF para
realizacdo do movimento de flexdao em um protétipo antropomérfico de dedo
robo6tico. No desenvolvimento desse protétipo aplicou-se uma técnica de
controle baseada em légica fuzzy, para efetuar o posicionamento angular do
dedo, juntamente com uma técnica de medicado sem contato baseada em visao
computacional para realizar a captura dos angulos formados por cada falange.

Com base nos resultados obtidos é possivel concluir que fios de LMF
podem ser utilizados como atuadores para realizacdo de movimentos das
articulacbées do dedo sem a necessidade de emprego da parte referente ao
antebraco, como normalmente se observa na literatura internacional. As
falanges proximal e distal efetuaram os movimentos angulares desejados. Por
outro lado, apenas a falange medial apresentou uma diferenca de 11°, inferior
ao angulo maximo de projeto.

Além de um sistema de atuacdo de forma ndo convencional, foi
desenvolvido também um sistema mecéanico capaz de acomodar os fios de
LMF de forma condensada, que pode ser instalado na palma da méo. Contudo,
devido ao sistema de polias usado para acomodar os fios atuadores surgiu um
problema de folga que impossibilitou o fechamento completo do dedo robdbtico.
Com o mecanismo desenvolvido ndo foi possivel solucionar este problema
completamente.

Assim como na forma de atuacao, foi também utilizado um método nao
convencional para captura dos angulos formados pelas falanges. O método
adotado consistiu de uma medicdo sem contato, efetuado por uma camera
simples e de baixo custo. Os resultados obtidos por este método mostraram-se
bastante satisfatorios e eficientes, contribuindo para uma redugéo consideravel
do volume do protétipo.

Finalmente, constatou-se que o desempenho geral de acionamento do
dedo projetado neste trabalho foi superior aquele verificado para a maioria dos
protétipos encontrados na literatura internacional que também utilizam

atuadores do tipo fios finos de LMF.
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6 SUGESTAO PARA PESQUISAS FUTURAS

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, sugerem-se como

pesquisas futuras as seguintes opcoes:

Desenvolvimento de um prot6tipo de mao acionada por atuadores de
LMF;

Desenvolver um sistema mecénico capaz de acomodar os fios de LMF
de forma condensada baseado na proposta deste trabalho, mas que
seja capaz de eliminar a folga dos atuadores das falanges que nao estéao
sendo acionadas;

Estudar a viabilidade da utilizagdo do fio de LMF como atuador e sensor,
para com isto ndo haver a necessidade de nenhum elemento externo

para monitorar o posicionamento dos angulos formados pelas falanges.
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APENDICE A

Cddigo-fonte do processamento de imagem para MATLAB

vid=videoinput ('winvideo', 1, 'YUY2_320x240");
set (vid, 'ReturneCColorSpace', 'rgb');
triggerconfig(vid, 'manual');

start (vid)

for 1i=1:250

tic;

% % Videoinput abre a cémera sendo necessario especificar o tipo

% % (winvideo),qual o dipositivo (1) e o tamanho da imagem
(YUY2_640x480) .

% % Este formato (YUY2) estd como defaut e necessita ser convertido
para

% % RGB. Para visualizar estas configuragdes utilize a fungao
imagtool.

$preview (vid) ;
fotol=getsnapshot (vid); % Captura a imagem.
$imshow (foto);

o\
o\

A imagem capturada vem no formato de YUY2 e
necessita ser convertida para RGB.

o\
o\

$fotol = YUY2toRGB (foto);

Q

$imshow (fotol); % A fotol ja convertida para RGB.

o

% A cor defina no vetor abaixo serd a capturada pela cémera (RGB).

if i==
cor = [80 20 01];
else
cor = [105 10 101];
end
cor_foto = [0 O 01;

% % Este for é responséavel por comparar o vetor cor (valores
desejados)

% % com o vetor cor_foto (valores que sdo da imagem capturada) para
tornar

o o

% % a area desejada com nivel branco (255) e a ndo desejada preta (0).

for k=1:240
for y=1:320
cor_foto = [fotol(k,y,1) fotol(k,y,2) fotol(k,y,3)];
if (compara_cor (cor, cor_foto))

fotol (k,y,1)=255;
fotol (k,y,2)=255;
fotol (k,y,3)=255;

else

fotol(k,y,1)=0;
fotol (k,vy,2)=0;

fotol (k,y,3)=0;
end

end



end
o o

s o

Depois da imagem separada apresenta-se alguns ruidos que séo

retirados
% % com a funcgao imerode e logo em seguida dilatados com a funcgao
imdilate
% % para aumentar a visualizacgao.
SE = strel('rectangle', [5 51);
foto2 = imerode (fotol, SE);
Ia = imdilate (foto2, SE);
I = Ia(:,:,1);
BW = I > 0;
L = bwlabel (BW(:,:,1));
$figure, imshow(label2rgb (L)) ;
$title ('Label Matrix"')
% % Encontra os centrdides da imagem dilatada.
s = regionprops (L, I, {'Centroid'});
$figure, imshow(I);
xd=s (3) .Centroid (1) ;
yd=s (3) .Centroid(2);
xm=s (2) .Centroid (1) ;
ym=s(2).Centr01d(2),
bp = (ym-yd)/ (xd-xm);
tan=atan (bp) *57.3;
=(90 - tan)-42;

% Controle

ad = 90;
erm=ad-tm; %Erro
e(i)=erm; % Erro medido
tl=toc;
if i==
de=0;
fz % controle fuzzy
else
de=(erm-e (i-1))/tl; %Derivada do erro
if de<-1
de=-1;
elseif de>1
de=1;
else
de;
end
fz
end
adi(i)=ad; %Ajuste para plotar o angulo desejado
a(i)=tm; %$Angulo medido

% Comunicacao do matlab com a placa de aquisigao

dio = digitalio('nidaqg', 'Devl'); % inicializa
addline(dio,0:7, 'out');% adiciona as 8 saidas
data = 0; % Valor desejado em sistema decimal
putvalue (dio.Line(1:2),data) %
vall = getvalue(dio);

a saida digital
digitais

Restringe apenas a dois bits
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ao = analogoutput ('nidag', 'Devl'); % inicializa a saida analdgica
adCChannel (ao0,0); % cria a saida analdgica no canal O

set (ao, 'SampleRate',150); % leitura da saida 150Hz
set (ao, 'TriggerType', 'Immediate'); % inicializa automaticamente

cor=0.7;
putsample (ao, cor); % envia valores de 0 a 5 volts
Resultado = [i tm erm de tl crm]
end
stop (vid)

delete (vid)



