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DESENVOLVIMENTO E CARACTERIZACAO DE UMA MAO
ROBOTICA ACIONADA POR ATUADORES DE LIGA COM
MEMORIA DE FORMA

RESUMO

Este trabalho esta fundamentado em estudos queraceanp o grande indice de
rejeicdo por parte de pessoas amputadas ao witizaréteses de membros superiores
devido a problemas diversos, tais como: peso, ruadevado e falta de
antropomorfismo. Nesse contexto, neste trabalhprésantado o desenvolvimento de
uma mao robdtica cujo acionamento é realizado peadares ndo convencionais,
constituidos de fios de uma Liga com Memaria derfeo(LMF). A estrutura mecanica
da mao robotica foi projetada em programa componati CAD e posteriormente
fabricada em polimero ABS por meio de prototipagépida usando uma impressora
tridimensional. O projeto foi concebido parcialmerdom base nas caracteristicas
fisiol6gicas da mao humana, no que diz respeitacjpalmente aos angulos formados
pelas falanges dos dedos. Foi desenvolvido umnsstaeecanico para acondicionar os
fios finos de uma LMF de Ni-Ti de forma compactana®inado neste trabalho por
Musculo Atrtificial (MA) o que facilitou a compactag dos fios de LMF. A atuagéo dos
dedos ocorre pela ativagdo dos MA que estdo catesta cabos dispostos na parte
inferior da estrutura dos dedos, os quais, ao satamdos, realizam o movimento de
flexdo. O retorno de cada falange, ou seja, movilneée extensédo dos dedos, ocorre de
forma passiva. Foram instalados na parte supesi®falanges elementos elasticos que
Sao responsaveis por este movimento. Para monibsréangulos formados por cada
falange foi utilizado um sensor do tipo resistiveedica inserido dentro das falanges,
variando sua resisténcia elétrica de acordo comriagdo dos angulos. Somado a este
sistema, foi desenvolvido um controlador baseadold@gita fuzzy que se mostrou
eficiente no monitoramento da posi¢cdo dos dedamdta robotica. Verificou-se que o
desempenho da méao robdtica pode ser consideradmamtte pois conseguiu atingir

parcialmente os angulos desejados de projeto.
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DEVELOPMENT AND CHARACTERIZATION OF A ROBOTIC
HAND POWERED BY SHAPE MEMORY ALLOY ACTUATORS

ABSTRACT

This work is based on studies that prove a grgattien rate by amputees on using
prosthetic upper limbs due to various problemshsagweight, high noise and lack of
anthropomorphism. In this context, this paper pres¢éhe development of a robotic
hand drive which is not realized by conventionaluators, constituted of wires of a
shape memory alloy (SMA). The mechanical structfréhe robot hand was designed
in CAD software and subsequently manufactured wBS polymer through rapid

prototyping using a three-dimensional printer. Phheject was designed partially based
on the physiological characteristics of the humamd) regarding especially to the
angles formed by fingers’ phalanges. A mechanigatesn was developed in order to
compactly accommodate the thin wires of a NiTi SNkAown in this work as Artificial

Muscle (AM) which made the compression of SMA wiesasier. The performance
(operation) of the fingers occurs by the AM activatthat are connected to cables
arranged in the lower part of the fingers’ struefuwhich, when activated, perform the
movement of flexion. The return of each phalanxextension movement of the fingers
occurs passively. Elastic elements were instaltedhe upper part of the phalanges
which are responsible for this movement. To monitee angles formed by each
phalanx was used a resistive type sensor thatsexted inside it, varying its electric
resistance according to angle variation. On topghig system, a fuzzy logic based
controller was developed and it proved to be effeadn monitoring the position of the
robotic hand’s fingers. The performance of the tolband can be considered

appropriate, as it could partially achieve the sigbangles based on the project design.
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1 INTRODUCAO

A fabricacdo de proteses, denominada protetizaédoma técnica muito
antiga, uma vez que a primeira protese de memhimerisres realmente funcional foi
desenvolvida por volta de 200 A.C (CUNHA, 2002).nCo avanco tecnologico, foi
possivel a fabricacdo de proteses mais funcionkeges, proporcionando ao amputado
maior tolerdncia a sua utilizagdo. Além disso, csedeolvimento de materiais
inteligentes capazes de serem utilizados como atesadompactos, potentes e leves,
tornaram-se o foco da pesquisa de algumas ingt@sicientificas e de varios grupos de
pesquisa em todo o mundo na tentativa de dirimiblpmas relacionados com as
préteses.

A &rea que busca unir os conhecimentos da ciéraaatecnologia para estudar
0S aspectos intrinsecos das proteses e suas igfi@gcalenomina-se engenharia de
reabilitacdo. Esta tem por objetivo aplicar os miétode engenharia e das ciéncias
exatas no desenvolvimento, projeto e construgdosideemas, equipamentos e
dispositivos que auxiliam a recuperacdo de algurabilidlade perdida devido a
acidente, enfermidade ou defeito congénito. Estm a@sta contida no ambito da
engenharia biomédica como uma de suas subdivi©3esecentes avancos em diversos
campos, tais como novos materiais, inteligéncifiaal, mecatronica, microtecnologia,
nanotecnologia, entre outros, aliados a necessuadernecer uma maior reintegracao
a sociedade de pessoas com algum tipo de defiaiéfgica, vem criando novas
perspectivas nesta area de atuacdo (ANTONIO, 2004).

O estudo e desenvolvimento de proteses para mersbpaesiores € uma linha
de pesquisa bastante complexa da engenharia détagab pelo fato de se localizar
nos membros superiores uma das partes mais cormplesaseres humanos e um dos
orgaos que possuem a maior area do cérebro dediaddaa mao (GARRIDO, 2008).

A méao é um orgdo destinado a captar informacdemeio exterior, assim
como, um o6rgdo também responsavel por execucaareias. Sua anatomia € muito
especializada e adaptada a essas duas funcOesegias sd0 essenciais para 0
relacionamento do homem com o meio ambiente. @Qmestdo membro superior serve
como coadjuvante da mesma, sendo responsavel gelbgnamento dela no espaco de

forma adequada para a tarefa a ser realizada (CUIR6R).

21



A mé&o humana € um 6rgdo presente em quase todasvamdes do ser
humano, desde tarefas complexas como operar granéigsinas até tarefas bastante
simples como se alimentar. Tanto uma tarefa quamotra, a mao é capaz de realizar
com exatidao e destreza. A falta deste 6rgao podeer por acidente ou ma formacgao
congénita e isto acarreta grandes dificuldadesampessoas.

As préteses para membros superiores atenuam oeimaencontrados pelas
pessoas amputadas, pois sdo o6rgdos artificiaissgbstituem o membro ausente.
Assim, se constituem em uma ferramenta de auxiéissas pessoas para melhorar suas
condicbes de vida, principalmente na execucdo defas do dia a dia, além de
contribuir com o fator “aparéncia”. Estas ferranasntambém contribuem para dar
maior autonomia ao amputado e assim aumentar lalage de vida (DEL CURA,
2005).

Entretanto, mesmo com a intencéo de ajudar o anhpet@om os avangos dos
materiais, da eletrdnica, entre outros, existedgarjeicdo por parte dos usuérios para
utilizagdo das proteses. Isso ocorre principalmeetedo a existéncia de ruidos, peso
elevado, falta de antropomorfismo, baixa agilidaglealto custo de aquisicdo e
manutencdo. Para minimizar estes problemas, enigeslegepesquisadores tém tentado
inserir nas proteses tecnologias de atuadores mdeeccionais, em especial aquelas
baseadas em materiais inteligentes, como as Lggademoria de Forma (LMF).

As LMF séo ligas metélicas especiais que possugropriedade de serem
termicamente ativas, ou seja, ao estimulo térr@spandem com uma deformacao e/ou
tensdo mecanica. Esta caracteristica € conhecida tefeito memoria”. Nao obstante
a area de engenharia de reabilitacdo, outras dépassido beneficiadas com as
pesquisas em LMF, pois estes materiais podem pergsontrole de posicdo (TAI E
AHN, 2010), mudanca de formas (ZHAN& al, 2014 e DONG, BOMING e JUN,
2008), aplicacdes aeroespaciais (LAGOUDAS, 2008male solucdes para problemas
relacionados com a medicina (VILLARINHO, 2010) eitas outras.

A utilizacdo desses materiais com respostas eletamcas aliada com a
implementacéo de técnicas de controle tem permiatiddacéo de estruturas inteligentes
capazes de solucionar diversos problemas na areasbdtica e mecatronica em geral
(SONG e MA, 2007 e SOFLAt al,2010). Ao contrario dos sistemas convencionais de
mecanismos que envolvem servomotores e servovalhidaaulicas, os mecanismos de
atuacdo com materiais inteligentes possuem as rgegucaracteristicas intrinsecas:

transmissao direta de forca/torquiesign simples e um baixo consumo de energia
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(CHOI, 2006). Os fenbmenos de efeito memoria dendorsimples ou duplo
apresentados por estas ligas metalicas especidempgerar forcas de recuperagéo
intensas associadas a deslocamentos importardbalto mecanico) fazendo com que
estes materiais se tornem atuadores termomecadaapacidade que esses materiais
possuem tem despertado o interesse em utilizaxiadreas bastante especificas onde se
necessita de pouco ruido de acionamento, levedguendipo de forca ou trabalho
mecanico.

Neste cenario, a proposta de estudar a utilizagdatuadores de LMF para
elaboracéo de proteses que possibilitem futuramentenaior grau de reabilitacdo aos
pacientes que sofreram perdas de seus membros,dalée caracterizar como uma
contribui¢é@o cientifica e tecnologica importantede levar a uma melhor qualidade de
vida e uma maior independéncia em suas atividadessl o que aumentaria sua auto-

estima e abriria novos horizontes para sua reia¢@gra sociedade.
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1.10BJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem por objetivo geral projetar emasver um protétipo de
uma mao robdtica constituida de cinco dedos, sennmtegracdo de motores
convencionais na sua estrutura mecanica para ata@cdeus movimentos, sendo estes
motores, substituidos por atuadores de uma LMF d& Ma forma de fios finos

ativados por aquecimento resistivo.

1.1.1 Objetivos Especificos

* Projetar um protétipo de uma mao com 13 graus lokerdade sendo 9
movimentos ativos, ou seja, falanges possuindo mevios independentes
e 4 falanges possuindo movimentos passivos;

» Construir o protétipo de uma mao em polimero righ®S por meio de
prototipagem rapida usando uma impressora tridiroeak

* Selecionar, treinar e implantar fios de LMF nawgsta mecanica para que
atuem como tenddes flexores em cada dedo da méticagb

* Implementar um sistema eletrénico e computacioral agjuisicdo e

controle para o acionamento da méao robotica.
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1.2 JUSTIFICATIVA

O protétipo de uma mao robdtica com atuagdo pos fle LMF surge
principalmente da necessidade de reducao de pegsalwddo detectada nas proteses de
maos atualmente disponiveis. Verifica-se que osaniemos de atuacdo convencionais
dos modelos de préteses sdo desconfortaveis pansefativamente pesados, além de
afetarem psicologicamente o usuario devido o ruidaosado pelos acionamentos.
Adicionalmente, existe também uma questdo de estéthu seja, as medidas
antropometricas geralmente ndo podem ser obeded&lado a presenca de motores
elétricos e outros atuadores convencionais.

Em paralelo, as LMF vém se destacando por suas ripdages
termomecanicas de geracao de forca e/ou deforneamdimincdo da temperatura. Para
estes materiais gerarem forcas, e consequentenientgonarem como tenddes
artificiais, basta apenas a aplicagdo de um caneptemiperatura para promover sua
transformacao de fase, a qual ocorre de maneitarttassilenciosa. A introdugéo das
LMF como atuadores em aplicacbes de reabilitac@otica pode originar estruturas
que possuem um baixo volume e baixo peso aliadosaaboa resisténcia mecanica.

Nesse contexto, a utilizacdo de fios finos de LMérnpte simular o
comportamento dos tenddes com 0 movimento contigdatb aguecimento provocado
por passagem de corrente elétrica (efeito Joussp pode levar a simplificacdo do
sistema mecanico, principalmente se for acompankadeliminacédo dos sensores de
rotacdo (potencidmetrosncoder¥responsaveis pelas medi¢cbes de posicdo da eatrutu
movel.

Vale ressaltar que este trabalho é uma continudedon projeto iniciado em
2011 concluido com um mestrado em 2013 com a cgéoep caracterizacdo de um
dedo robdtico. Diante dos resultados obtidos epidoblemas detectados, observou-se
gue havia a possibilidade e a necessidade de sgaeshais sobre o0 assunto com 0
objetivo de aprimorar o projeto do dedo, especiatsmdo atuador e, conceber uma mao

robotica com caracteristicas semelhantes a maorfauma
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES SOBRE A MAO HUMANA

A mao humana pode ser considerada um dos Orgamaide importancia para
0 ser humano. Além das caracteristicas como orgdorrau eferente, ou seja, capaz de
realizar movimentos, possui uma grande maleab#idadambém o poder de captar
informacdes tateis do ambiente. Essa caracteristmbém a torna um 6rgdo condutor
capaz de receber informacgcfes do ambiente e trafdamiao cérebro. Isso se deve ao
fato de que na superficie da mao estdo espalhadessas receptores, que
desempenham a funcdo de sensores capazes de mésroandicdes de contato agindo
na méao. Tais informacgOes sdo, por exemplo: temyeratorca, posicdo, pressdo e
umidade.

Antigos filésofos como Anaxagoras (500-428 A.C.Aestoteles (384-322
A.C.) ja debatiam a respeito da relacdo entre a endanente humana, pois tanto uma
como outra fornecem caracteristicas ao ser humae® gliferencia dos outros animais.
As pautas dos debates eram, principalmente, féwss# foi por causa da habilidade de
manipulacdo da mao que o ser humano se tornougeret, ou o contrario. Alguns
autores, conforme descrito por Albuquerque (208#)mam ser a mao humana uma
das partes mais evoluidas do corpo humano, capatedagir, de forma versatil, com o
meio ambiente, por meio de movimentos, de sensal®ésto, de controle de forgas e
outras habilidades. Essa capacidade de percepgéoe odevido aos milhares de
biosensores, sendo cerca de 17000 mecanoreceptirelgdos entre receptores de
movimentos por meio da pele, pressao e vibracdd étlal. apud DEL CURA 2005).
A méao que finaliza cada membro superior possibiitamanipulacdo de objetos
distantes. Além disso, o dedo oponivel (polegar¥igionado ligeiramente afastado do
restante, capaz de colocar a ponta em contato ec@iguer outro dedo, permite ao
homem manusear objetos de diferentes tamanhos @megyeficacia, exatiddo e forca
(DE CAMARGO, 2008).

A habilidade caracteristica da méao de mudar ded@radaptar-se a diferentes
tipos de objetos, se deve ao fato desse Orgaoip@ssGraus de Liberdade (GDL ou
DOF —Degrees Of Freedoynsendo cinco para o polegar, quatro para cadalasn

dedos e mais dois para a palma da mao. Esse gnantkro de GDL esta relacionado
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aos 27 o0ssos, 17 articulagdes, 19 musculos quenfazete da mao e uma série de
tendbes ativados por musculos situados no anteli@giNHA, SCHNEEBELI e
DYNNIKQV, 2000).

A mé&o humana é dividida em dedos, que sdo subdiviao falanges. As
falanges sdo constituidas por ossos que formanedssdsendo o polegar é formado
apenas por duas falanges (proximal e distal) eemsaid dedos por trés (proximal,
medial e distal). Cada falange tem uma base prdwxierde, uma cabeca distalmente e
um corpo entre a base e a cabeca. Com relacdon&sisiies, as falanges proximais
possuem o0 maior comprimento, as mediais sdo dentaomatermediario e as distais sao
menores. Pode-se observar a constituicdo 6sseaddahumana por meio da visao

dorsal mostrada na Figura 2.1.

Articulacéo Distal- ’
Interfalangeana (DIP) .h

Articulagao Proximal-

Interfalangeana (PIP) ———>» i <€~ Falange Distal
. . 3 Falange Medial
ok <—— Falange Proximal

Metacarpofalangena (MCP)

-

Figura 2.1 — Falanges e articulacBes da mao — disézal (Adaptado de COSTA, 2013).

Além das falanges, o dedo possui trés articulag@@¥prme ilustra a Figura
2.1, exceto o polegar. Essas articulagfes sdonsdpeis pela realizacdo do movimento
das falanges juntamente com os tendfes. As agiesadas falanges possuem uma
angulacdo que limitam o seu movimento. De acordo borkin e Levangie, 2005, a

mao de um adulto pode atingir com dimensdes mastrad Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Angulos formados pelas articulacbesdgdos (NORKIN e LEVANGIE, 2005).

Falange Articulaco Angulo ()

Proximal MCP 90
Medial PIP 100-110
Distal DIP 80

27



A articulacdo que se localiza proxima do osso ddacarpo € denominada
metacarpo falangeana (MCP Metacarpophalangeal A que esta entre a falange
proximal e medial denomina-se de proximal inteafigieana (PIP -Proximal
interphalangedl e a que se localiza na extremidade, entre adelanedial e distal,
recebe o nome de distal inter-falangeana (DIRstal interphalangegl

Outro elemento importante presente nas maos sdenddes. Tenddes séo
estruturas que continuam os musculos, fixando-seassos, produzindo movimento
com a sua contracdo. Os tenddes flexores fletehafelo os dedos quando a méo esta
aberta e, dependendo do musculo e da funcdo oaenddrte e grosso. Os tenddes
extensores séo responsaveis pela abertura dos skedtmsalizando na parte superior. A
medida que os tendbfes se aproxima da extremidaxtal dlos dedos tornam-se
estruturas mais complexas, finas e delicadas (Fer2008). A Figura 2.2 ilustra um

dedo humano tipico, com o tendao flexor e o extenso

Tenddo extensor

Tendao flexor

Figura 2.2 — llustracéo da vista lateral de um dedm os tenddes flexores e extensores (THE VISUAL
DICTIONARY, 2010).

Os tenddes séo estruturas fibrosas, com a funcaw@deer o equilibrio estatico
e dinamico do corpo, por meio da transmissdo daoc&ie muscular aos 0Ssos e

articulagoes.
2.2 PROTESES PARA MEMBROS SUPERIORES

A perda de um membro ou parte dele é um fato gupreeesteve presente na
humanidade, e por causa disso o homem desde aiidatig tentou desenvolver

diferentes maneiras de substitui-los. Entre ostagerausadores de amputacdo estéo

acidentes automobilisticos, tumores e traumatisheosrrentes de desastres naturais.
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Acima dos 18 anos, uma importante causa de ampupasta a ser o acidente
de trabalho, como por exemplo, em prensas de eat@nmaquinas transportadoras e
maquinario agricola. As doencas sdo responsaveisapenas 6% de todas as
amputacoes dos bracos, (KOTTKE e LEHMANN (198g3dCARVALHO, 2004).

Uma area que se dedica ao estudo da reintegracawméros artificiais em
humanos € a Engenharia de Reabilitacdo. Segundimaril(1998) &pud TEJIMA,
2000), reabilitacdo robdtica pode ser definida canaplicacdo de tecnologias para
reabilitar as necessidades de pessoas com defgiémesim como no auxilio das
pessoas idosas.

No contexto da reabilitacdo surgem as protesespqde ser definida como
sendo um dispositivo artificial que tem por objetas substituicio de membros ausentes
ou ma formacgdo congénita, ressaltando como prih@pgetivo a reintegracdo do
paciente a sociedade, de modo que possa voltatizaresuas atividades normalmente.
As referéncias mais antigas sobre préteses datesriag@adamente de 2000 A.C. onde
foram mencionadas a existéncia de maos artifi@asmumias egipcias. No século
XVI, surgiram os chamados pildes geralmente fedmsmadeira e 0s Unicos suportes
para o corpo. Em 1858 foi desenterrada uma prétesemadeira com bronze
possivelmente do ano 300 A.C. Ambroise Paré e Lrdonda Vinci se tornaram dois
marcos no desenho de proteses e, os mecanismosuvil@ento de dedos, travas de
joelhos e outros artificios foram minuciosamentesedbados em suas obras.

(BAHIANA, 2011). E apresentado na Figura 2.3 algsmeastas invengoes.

Figura 2.3 — Modelos antigos de préteses. a) M3erde, 1580; b) Mao de ferro estilo armadura, &&cu
XVI; ¢) Mao de couro, século XIX. (PASSO FIRME, 201

Apoés o término da Segunda Guerra Mundial (1939-1,9% que ocorreram

milhares de mutilacdes, diversos estudos foramauis para o desenvolvimento de
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proteses melhores e mais funcionais. Com issolna¢mée existe uma diversidade de
tipos e modelos de préteses, entretanto nem todagpletamente funcionais e
antropomorficas.

Segundo dados contidos no Censo do IBGE (InstRtdsileiro de Geografia e
Estatistica) de 2000, ha no Brasil mais de 7.8@0@@3%soas com deficiéncia motora e
mais de 1.400.000 pessoas com deficiéncia fisisaugniarios de protese estdo entre
esses ultimos), sendo que existem no Brasil 24l80e8 de pessoas com pelo menos
uma deficiéncia, dentre as seguintes: visual, mptauaditiva, mental e fisica. Nao se
sabe quantos destes precisam e podem se benebomuma prétese; nem quantos
esperam em filas que se formam nas instituicOedidam®m com este tipo de problema e
gue podem durar anos (BIANCARELLI e COLUCCI, 2002).

Estima-se que o maior numero de amputados estsj&stados Unidos, onde
uma entre 300 pessoas sofreu algum tipo de peRBedos casos sdo traumas nos
membros superiores (DE LAURENTIS e MAVROIDIS, 200Pesquisam mostram
que de 30 a 50% dos amputados preferem nao usatiJisam de forma esporadica, as
proteses. Esse fato ocorre devido a problemasiorldons com a nao reproducao das
caracteristicas antropomaorficas, tais como aspesttetico, movimento e sensibilidade,
e a grande dificuldade do controle e treinament@a gaa utilizacdo. Aliados a isso
ainda existe o ruidos de acionamentos e pesosdeledas proteses. Dessa forma, para
se projetar esses dispositivos € necessario detbom conhecimento sobre a anatomia
dos orgaos que se deseja substituir, definindo ceepaisitos de projeto caracteristicas
como movimentos similares, tamanho, forma, aspesgtético, além de tentar

reproduzir fungdes inerentes a mesma e respostés (AE CAMARGO, 2008).

2.2.1 Classificacéo das Proteses para Membros iStgser

Devido a grande quantidade de préteses existes¢e$az necessario uma
classificacéo para uma melhor abordagem do asdunta.das formas de classificar os
diferentes tipos de proteses para membros supemsta na forma de energia utilizada
para realizar os movimentos, quando essas samhaisie ndo somente estéticas.

A principio, as préteses podem ser divididas ems doandes grupos, podendo
ser ativas ou passivas, significando que tém owapacidade de realizar movimentos.
Assim, as proéteses ativas sdo todas aquelas diraneanovimentos e as passivas sao

aguelas puramente estéticas ou funcionais.
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As préteses passivasio dispositivos estaticos que ndo possuem actiibesa
ou mecanismos, e desse modo, ndo realizam movimePtale-se dividir esse grupo
em duas categoriaproteses estéticas e passivas para trabalho, com#®mostrado na
Figura 2.4. As proteses estéticas, sao dispositjuesimitam com grande eficiéncia o
aspecto estético da mao humana (Figura 2.4b) tentoe ndo possuem o funcionalismo
inerente & mesma. O objetivo de tais proteses r@stabelecer o aspecto externo do
corpo do paciente. Ja as proteses passivas phedhiva,apesar de serem dispositivos
estéticos, sao de grande funcionalismo, pois, merge, possuem uma ferramenta na
extremidade mais distal, como por exemplo, a feer@emmostrada na Figura 2.4a que

foi especialmente fabricada para auxiliar um afpanhas suas atividades.

Figura 2.4 — Exemplos de préteses passivas. a@d&rétassiva para Trabalho (Alpinista, 2011), b)
Proteses Estética de Mdo em PVC (COTEC, 2014).

As préteses ativ\ ao contrario das passivas, sdo caracterizadas pela
mobilidade e movimento de suas partes, podendcosgroladas de alguma forma pelo
paciente. As préteses ativas sao divididas da segéorma: ativa por forca externa,
forca prépria, ou a unido dessas duas formas, &uaschamadas préteses hibridas. As
proteses acionadas por forca propria do pacieotgheridas também como préteses
ativas por tracdo, tém os movimentos das juntasafes por intermédio de cabos ou

tirantes. Na Figura 2.5 séo apresentados exempgis tipo de protese.
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Figura 2.5 — Exemplos de préteses ativas por forgpria. a) Prétese Transumeral (COTEC,2014). b)
Gancho aberto via tirante toracico (OTTOBOCK, 2011)

Esse tipo de protese aplica-se em praticamentes toslmiveis de amputacéao,
entretanto existe uma dificuldade maior de adaptagdra pacientes com cotos
proximais. Uma grande desvantagem esta na necdssiltapaciente ter que realizar
um treinamento intenso para a utilizacdo desteodiBpo, pois 0s movimentos de
acionamento ndo sdo naturais e intuitivos (CUNH®299). Além disso, esse tipo de
prétese requer grande concentracdo e esfor¢o dotadap o que posteriormente podera
causar fadiga muscular durante o uso e perdaelesse por parte do paciente.

As proteses ativas acionadas por forcas externdsnpeer subdivididas em
pneumaticas e elétricas. As préoteses pneumaséasacionadas por meio de um
reservatorio de gas comprimido ou £ @eralmente localizado na regido das axilas e
gue aciona atuadores pneumaticos fazendo o disosixecutar determinado
movimento. Um protétipo desenvolvido pelos pesdgioses da Universidade da
Virginia, nos Estados Unidos, propés um disposibiegm mais simples, e nem por isso

menos eficiente ou menos preciso, como € mostradimagem abaixo.

Figura 2.6 — Exemplo de um protétipo de mao atiwags comprimido. (RAPHAEL, 2009).
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O controle deste tipo de protese é feito por meiva@vulas comandadas por
contragdes musculares do coto. Os principais metileorejeicdo deste dispositivo sdo o
alto ruido de funcionamento, seu peso elevado,gpautonomia, além de nao se ter
controle de forga.

Dentre as préteses ativas por forcas externas tijizam energia elétrica para
geracdo dos movimentos, existe uma divisdo cong&ela forma de comanda-las. Os
comandos representam a vontade do usuario no deskmple determinada acdo da
prétese como 6rgao artificial. Pode-se ter o comgmat meio de chaves para ligar e
desligar o atuador da prétese e a outra forma énaio dos sinais mioelétricos. Na
Figura 2.7 esta apresentado um modelo desta pr@esmada por comandos

mioelétricos.

Figura 2.7 — Protese ativa comandada por sinaisléticcos (I-LIMB ULTRA, 2014).

O principio basico de funcionamento desta prétes€&idura 2.7 ocorre pela
insercao de eletrodos na regido em que ocorreupatag@o do paciente. Os eletrodos
captam os impulsos provenientes do cérebro e aoaplif estes sinais para enviar a
informacdo aos motores responsaveis pela aberfechamento da méo.

E apresentado na Figura 2.8 um diagrama geral saed®ostram 0s varios

tipos de proteses conforme a fonte de energiaadidi.
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Mioelétrico
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por
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Figura 2.8 — Classifica¢8o das proteses segundote éfle energia utilizada.

Para o desenvolvimento de préteses antropomorfiegsizes de realizar varias
funcdes de uma méo natural, as que mais se apnoxdeate tipo sdo as proteses ativas

por forcas externas.

2.3 ATUADORES

Os elementos responsaveis pela conversdo de unmdetdo tipo de energia
em outro podem ser denominados de atuadores. Rorpéx, a conversao de energia
elétrica em mecénica (movimento) ou elétrica ermiga. Existem varios tipos de
atuadores, muitos deles encontrados comercialmentizps em fase de pesquisa.
Compostos por motores ou materiais ativos, podelassifica-los de acordo com o
principio de funcionamento empregado na geracamadeamento, seja ele linear ou
rotacional, em atuadores convencionais e Nao-CaIeas.

Os atuadores convencionais estdo compreendidosregrupo cujo principio
de funcionamento esta baseado no fendmeno eletr@tiem tendo como base os
motores de corrente continua (CC). Por outro ladoatuadores nao-convencionais
utilizam como principio de funcionamento os fenéoseligados diretamente a estrutura
atbmica do material, como certas propriedades gienas ligas metalicas, materiais

piezelétricos e compostos quimicos do tipo polingeiqSILVA, 2011).
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2.3.1 Atuadores Convencionais

2.3.1.1 Micromotores CC

Os micromotores CC sdo 0s motores mais empregados pmteses,
principalmente nas proteses comerciais. Esses asopmssuem alta rotacéo e reduzido
torque e necessitam ser acoplados a um redutoaparanto do torque e diminuicdo da
velocidade de saida para acionamento do mecanismo.

E apresentado na Figura 2.9a, um exemplo de m@B®y tipicamente
empregado como atuadores em préoteses. O motagdeaR2.9a, possui um diametro
de 6 mm com uma poténcia de 0,3 watts (TREFFER4&010 relativo tamanho
reduzido desses motores e dos redutores faciditmaodacado deles em proéteses, sendo
possivel acomodar varios conjuntos motor/redutoa ga& obter um maior nimero de
juntas ativas na protese. Na Figura 2.9b, é pdssbservar a mao que Thayer e Priya

(2011) desenvolveram acionada por motores de dercemtinua.

Figura 2.9 — a) Micromotores usados em préteseEFHER, 2014a), b) protétipo de uma méao acionada
por motores CC ( THAYER e PRIYA, 2011).

A Mao Gifu Il é outro prototipo de méo desenvolvitlom motores de corrente
continua, sendo estes com um sistema de contrdlareatdo, o qual recebe o nome de

servo-motores. E apresentada na Figura 2.10 ungeimadeste prototipo.
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Figura 2.10 — M&o robdtica Gifu Il (KAWASAKI, KOMASU, UCHIYAMA, 2002).

A Gifu Il possui 5 dedos, com 20 articulacdes e total de 16 GDL. Cada
dedo possui 4 juntas e estes possuem trés GDLtoegcpolegar que possui 1 GDL
extra com o0 movimento sendo realizado por um mepami de quatro barras
(RASAKATLA e KRISHNA, 2013)). Outro exemplo a serentionado € a mao HIRO

lIl apresentada na Figura 2.11.

Figura 2.11 — M&o robética HIRO Ill (ENDé& al,2009).

Esta mao robdtica possui 15 GDL e seu sistemaudgad € realizado por 15
servo-motores. Ela possui 15 encoders para efetmacontrole de precisdo, assim
como 5 sensores de forca para identificar o apsfgtuado pela méo (ENDé@t al,
2009).

2.3.1.2 MicromotoreBrushless

Este tipo de motor foi desenvolvido para aplicagdesalto desempenho em
gue se necessita de extrema vida 0til. Este mgi®@ga as vantagens da tecnologia de

rotor sem nudcleo e do sistema de comutacdo eletrOior meio de sensores, um
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circuito eletrénico analisa a posicdo do rotor esfagdo as espiras e processa a
comutacdo das mesmas. Sem a presenca de escowds,Udl do motor fica limitada
somente a vida dos rolamentos, superando em muitinlaa (til dos motores com
escovas. Sua faixa de velocidade varia de 0 a BREPM (Rotacao por Minuto), com
caracteristicas de torque, corrente e velocidaidmente linear. Como esses motores
possuem alta rotacdo e baixo torque, se faz netesmabém o uso de redutores para a
movimentac&do dos mecanismos (MARTE, 2011).

Figura 2.12 — Micromotores Brushless (TREFFER, )14

Outra vantagem dos micromotores Brushless quandmpa@do aos
micromotores CC € que eles com 0 mesmo tamanhagrosama poténcia maior. O
motor apresentado na Figura 2.12 possui 6 mm deeti@ e uma poténcia de 1,2
watts. Isso representa uma diferenca de 300 % dormpresentado na Figura 2.9a.
Além disso, estes motores possuem um baixissima& di& ruido, boa dissipacédo de
calor e alta capacidade de sobrecarga (TREFFERp201

E possivel encontrar na comunidade cientifica tnaisarelevantes sendo
desenvolvido com maos roboticas, com seus sistdmatuacdo por motoresushless.

Um exemplo é a m&o robotica denominada DIST apradama Figura 2.13.

Figura 2.13 — M&o robética DIST (GRAAL, 2014).
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Esta mé&o utiliza cabd3owdenpara realizar a atuacao de 4 dedos, possuindo
16 GDL com 20 motorebrushless Esta mao possui sensores de for¢ca nas pontas dos
dedos, articulacbes moveis e um sensor de borg@ohaumenta significativamente a
sensibilidade (CAFFAZ e CANNATA, 1998). Outro exdmpde mao robdtica
semelhante a mao DIST quanto ao acionamento, éeaqieelo na Figura 2.14.

Figura 2.14 — M&o robética DLR 1l (DLR, 2014).

Esta mao robodtica denomina-se DLR Il possui 13 @Din 4 dedos acionados
por 13 motoresbrushlesse com movimentos em duas articulacGes distais por
mecanismo de quatro barras (BORSHI, 2003).

2.3.1.3 Motores de Passo

No motor de passo é aplicada uma sequéncia despelétricos sobre uma
série de eletroimas dispostos sobre o estatorndaze rotor produzir incrementos
angulares, conhecidos como passos. Neste caso @aatilzam escovas ou
comutadores. O namero de pulsos e a cadéncia cenesgfes pulsos sdo aplicados
controlam a posicao e a velocidade do motor, réispaecente. Os motores de passo sao
caracterizados pelo torque que produzem e por abifidade de poder manter o eixo
em uma posicao mantendo o torque, sem estar enmranto.

E apresentado na Figura 2.15 um modelo de motgadso. A desvantagem
desse tipo de motor, quando aplicado em prétegasnpembros superiores, € seu peso
e tamanho elevado. Entretanto, com o desenvolvondat novos dispositivos mais
leves e menores, estes motores também vém podendpligados neste tipo de projeto
(DE CAMARGO, 2008).
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Figura 2.15 — Motor de passo (MULTILOGICA, 2014)

O controle computadorizado de motores de passo & das formas mais
versateis de sistemas de posicionamento, particalde quando controlado
digitaimente como parte de um servo sistema. Ome®tde passo sdo usados em
scannersplanos, impressoras, injecdo eletrdbnica nos auteimée muitos outros

dispositivos.

2.3.1.4 Micro Bomba

A micro bomba é um tipo de atuador que utiliza ergia hidraulica por meio
da transferéncia de energia mecanica gerada poniaramotor CC a um fluido usando
um pistdo e cilindro, de modo a gerar uma forcadhiica, elevando a pressdo deste
fluido e assim movimentando um dispositivo hidi@uli Os autores LEE e
SHIMOYAMA (2000) (@apud DE VOLDER e REYNAERTS, 2011) utilizaram em um
trabalho sobre desenvolvimento de um micro musadlbcial de borracha, uma micro

bomba para fornecer forca hidraulica ao sisten@focme ilustra a Figura 2.16.

Micro-musculo Cill_nd~ro e
Artificial de borracha Pistao

Sistema Micromotor
Porca/Parafuso e Reducio

Figura 2.16 — Micro compressor e micro musculdieidl (CUNHA, 2002).

A micro bomba consiste de um conjunto cilindrogustum sistema parafuso-
porca e um micromotor CC acoplado a um redutor,pipaie gerar 0,6 MPa de presséo

hidraulica ao comprimir o liquido dentro do cilindrO sistema parafuso-porca € o
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responsavel pela conversdo do movimento de ro@ganotor-redutor em movimento

linear do pistdo dentro do cilindro, podendo cdatroa pressado hidraulica e o

deslocamento do micro musculo artificial de boreapler meio da tensao aplicada ao
motor.

Esse sistema pode ser leve o suficiente para sercaado em uma protese,
permitindo o acionamento de algumas juntas senmpametimento do espaco interno
utilizado para acomodacgdo dos circuitos de conteolda fonte de energia elétrica.
Também é possivel construir um sistema de contmigpacto para o musculo artificial
de borracha sem o0 uso de grandes equipamentos mteoleocomo valvulas
eletromagnéticas, além da utilizagdo da forca hld@ nos musculos artificiais
apresentar grandes vantagens como: necessidadeeqienp fluxo; o limiar de
movimento pode ser ajustado; alta eficiéncia deafoo fluido de atuacdo pode ser
reciclado; a saida de forca pode ser amplificag@ssui pequenovershoot(LEE e
SHIMOYAMA, 2000,apudDE VOLDER e REYNAERTS, 2011).

2.3.1.5 Mckibben — Pneumatico

Em contraste com os cilindros pneumaticos conveagsogue sao amplamente
utilizados em robds e outros produtos de automagdomusculos artificiais séo
inovacdes mais recentes. Apesar de terem sidaahigente desenvolvido sob o nhome
de “McKibbenArtificial Muscle$ na década de 1950 destinado a uso em proteses, fo
s6 em 1980 que este atuador, com 0 apoio da empmdgestone, ganhou uma
repercussdo maior com O0S projetos comerciais debetos com 0 nome
"Rubbertuators (BOGUE, 2012

Os musculos artificiais pneumaticos sdo sistemas aqpresentam contracao
quando submetidos a pressao de gas. Estes atupdeseeem uma fibra entrelacada em
forma helicoidal, com uma angulac&® em relacdo ao eixo axial (SUGIMOTO,
NANIWA, OSUKA, 2010).

Os musculos pneumaticos geralmente operam a psesdisExas,
aproximadamente quatro bar ou menos. Eles se eomtc&rca de 40-50 % quando
acionados e pode gerar forcas significativas, cporoexemplo: um musculo artificial
de 30 milimetros de diametro acionado com uma @cedse 3,5 Bar consegue erguer
uma massa de 35 kg. O uso destes atuadores t&madd crescente em aplicacdes

robdticas e principalmente em robds tipos humasdiB®GUE, 2012).
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A Shadow Robot Company € uma empresa Inglesa aed$pada em
manipuladores roboéticos. Foi criada em 1988 e teosente se especializou em
tecnologias roboticas para humanoides. Na Figuidb2é apresentada uma mao
robdtica que possui 40 musculos pneumaticos, 22ukatdes e 20 graus de liberdade
desenvolvida pela empresa com atuadores pneumé§ficpsa 2.17a).

Figura 2.17 — Mo robética Shadow. a) Musculo Préiom, b) Mao segurando objetos delicados
(BOGUE, 2012).

A mao apresentada acima possui sensores que fitmsila utilizacdo com
objetos frageis e sensiveis. Um problema que ogupesiores enfrentam com estes
musculos é o fato deles ndo serem lineares, o dieeltd bastante o seu controle
(BOGUE, 2012). Outra mao robotica desenvolvida comsculos pneumaticos é

apresentado na Figura 2.18.

Figura 2.18 — Mao robdética UTAH/MIT (ROBOTS, 2014).

A mao apresentada na Figura 2.18 chama-se UTAH/HEIA .possui 4 dedos
com um total de 16 GDL. Para efetuar o acionameesta mao robdtica, sdo utilizados

32 atuadores pneumaticos e um sistema de cabosYERAE PRIYA, 2011). Mais
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recentemente, Boblan e Shulz (2010) desenvolvesathdm uma méao que € acionada

por atuadores pneumaticos. E apresentada na Fdilfaima imagem da méao ZARS.

Figura 2.19 — Mao robdtica ZAR5 (BOBLAN e SCHULAQ)ID).

A mao robdtica ZARS5 possui 4 dedos com trés adigigs em cada dedo,
totalizando 12 GDL. Ela € acionada por 12 pequema@sculos pneumaticos da empresa
Festo (BOBLAN e SCHULZ, 2010).

2.3.2 Atuadores Nao Convencionais

2.3.2.1 Atuador Piezoelétrico

O fendmeno da piezoletricidade ocorre em certosemas&t que se tornam
eletricamente polarizados quando uma deformaca@mec € aplicada. Quando uma
forca que provoca deformacado € aplicada nestedigpmaterial, um campo elétrico é
gerado. Invertendo-se o sinal da forca a direcaccatopo gerado € invertida. Os
materiais piezoelétricos (PZT) sdo utilizados cdraasdutores que convertem energia
de deformacdo mecénica em energia elétrica ou ienelgtrica em deformacao
mecanica (PADILHA, 2000).

Os motores piezoelétricos se baseiam na deformegdsada em materiais
especificos quando submetidos a uma tensédo eléfKoamalmente, sdo usadas
ceramicas que podem suportar tensfes bastantedateeaque sdo faceis de serem
produzidas, além de terem um custo relativamenx® ba

Montando-se as ceramicas de modo que as deformpod3sam ser usadas
para transferir a forca mecéanica gerada para uposite/o mecéanico externo, podem

ser construidos motores piezoelétricos com temgosesposta mais rapidos, parada
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instantanea sem oscilagcdo, excelente relacdo 8odm e tamanho menor que 0s
equivalentes eletromagnéticos.

A necessidade de se obter atuadores compactoses f@ra proteses de
membros superiores faz dos motores piezelétridagivos um tipo de constru¢do que
pode ser usada nestes casos. A Figura 2.20 amaegsargaxemplo de motor piezelétrico

rotativo.

Figura 2.20 — Atuador piezoelétrico do tipo motmativo (JOHNSON, 2014).

Este tipo de atuador pode ser encontrado, por dreram lentes com foco
automatico de cameras fotograficas, devido a soelenxte repetibilidade e precisao.
Motores piezoelétricos, ao contrario dos eletrordéigos convencionais, giram a
baixas velocidades e com grandes torques. Istifisggue estes motores possuem um
baixo consumo energético, além de serem compadteg® Outra categoria de atuador
piezelétrico sdo 0s motores ultra-sdnicos ( USMtrassonic Motoy.

Os motores USM usam vibracbes mecanicas na regfi@sonica, acima de
20 KHz, como fonte para seu acionamento. O funomamao destes motores baseia-se
na geracao de forgas de origem mecéanica que estéoiadas a deformacao elastica do
estator. Ao ser excitados os elementos piezoeadéthcie estdo colocados ao longo de
uma face do anel estatérico, é gerado uma ondaajpeopaga circularmente ao longo
do estator. Existindo uma presséo entre as crittasnda e o rotor, este € forcado a
mover-se devido aos pontos de contatos entre eo&stator. A Figura 2.21a ilustra o

principio do funcionamento de um USM.
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a) Orbita eliptica

Figura 2.21 a) llustracéo do principio de funciorato de um motor ultra-sénico (PROJECTO, 2011), b)
Ma&o robotica atuada por motores ultra-sénicos (YAM\e MAENO, 2005, )

Para se obter a Orbita eliptica visualizada narkidu2la, aplicam-se duas
ondas estacionarias defasadas d& QOrotor é acionado em sentido contrario ao da
propagacédo da onda eléstica do estator, sendoeidede do rotor muito menor do que
a velocidade de propagacdo da onda elastica. Dfestaa, estes motores sao
dispositivos caracterizados por baixa velocidade.

YAMANO e MAENO (2005) empregaram estes motores atsibnicos e
elementos elasticos para desenvolver uma méao cabétbm 5 dedos e a mesma
guantidade de GDL de uma mé&o humana, como se peadizar na Figura 2.21b.

Em virtude do principio de funcionamento desse dipanotor, possivelmente,
as mais relevantes vantagens sdo sua alta densidageténcia, alto torque e baixa
velocidade, funcionamento silenciosos e rapidaossp(YAMANO, TAKEMURA e
MAENO, 2003). Além destas, a inércia do motor pselemuito pequena, apresentando
também boas caracteristicas de controle na parfdaiada, maxima eficiéncia com alto

torque e possibilidade de operacao na presencanagos magnéticos.

2.3.2.2 Polimero Gel Contréactil

Os polimeros eletroativos apresentam caractersstieagel, sobre o qual é
depositada uma pelicula de metal nobre, em ambaspesficies, que séo utilizadas
como eletrodos no acionamento (SHAHINPOOR e KIMPQ®0 Este atuador €
composto por material que consegue suporta razdé@i@macdo mecanica, campo de
temperatura, atague quimico e campo elétrico. Ummprigdade do gel bastante
importante para projeto de atuadores € sua capkecpia sofrer mudancas abruptas de

volumes.
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Existem varios tipos de polimeros gel diferencigoela sua composicéo e tipo
de estimulo usado na contragdo, podendo-se citao exemplo trés desses polimeros:
o PAA (Poli-acido acrilico) estimulado pelo pH, dPX (N-isopropilacrilamida)
estimulado pela temperatura e o PAM (Poli — aciiti@n estimulado por um campo
elétrico.

Por causa dessas caracteristicas, o polimero gk poupar um lugar de
destaque em aplicacfes de robdtica e reabilitaggmmssitando de um espaco reduzido
e possuindo pouca massa, podendo tornar a estddysedtese mais compacta, leve e
com um grande numero de juntas ativas, aumentassicma numero de GDL da
protese sem comprometimento do seu espaco interno.

O polimero gel como atuador representa uma alieenpara a implementacéo
de proteses para membros superiores mais ageim araanaior numero de GDL. Pois,
apresenta reducdo da massa se comparado com eufeslidade na atuacdo do
controle. Sendo assim, se mostra uma alternatimaedevado potencial na construcao
de préteses de mao, devido a grande semelhancesmgot@ importantes com um
musculo natural, tais como: Frequéncia de funciama eficiéncia, tensdo maxima de
ativacao, relacdo energia/area e poténcia/volureeGRMARGO, 2008).

Recentemente, Mattar (2011), desenvolveu um sistlen@@ntrole baseado em
Redes Neurais Atrtificiais (RNA) para controlar umdo robética com quatro dedos

que foi acionada por um elastémero dielétrico.

2.3.2.3 Ligas com Memoaria de Forma (LMF)

Em 1938, Arne Olander foi o primeiro a observarfe@te memoria de forma
em ligas metalicas, quando Greninger, da Univedgidée Havard, e Mooradian, do
Massachussetts Institute of Technology, descobrjam a martensita, transformacao
resultante de um movimento coordenado e/ou codperantre os atomos, esse efeito,
apresentado no bronze, pode ser induzido por tem&®@nica e depois desaparecer
com o aquecimento (OTSUKA & WAYMAN, 1998; RYHANENL999). Mas foi
somente apds a década de 1960 que apareceramspssguancadas realizadas no
campo das ligas com memoéria de forma, ou como eabecidas internacionalmente
por Shape Memory Alloyé6SMA). Em 1962, Buehler e seus colegas de trabalbo

Laboratério Naval de Ordnance, nos Estados Unidiescobriram o efeito da memoria
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de forma em uma liga de Niquel Titanio (NiTi) queoti conhecida como Nitinol,
como uma referéncia as iniciais do laboratorio.

Desde entdo, pesquisas vém sendo desenvolvidas ligasy de Ni-Ti,
incorporando outros metais como terceiro elemembocaso o Cu, Pt, Fe, Hf, Nb e
outros. Essa mistura que possibilita 0 aumento imindicdo das temperaturas de
transformacéo de fase, assim como permite modifichisterese térmica associada a
mudanca de forma do material (FERNANDES, 2006).

As LMF séo ligas metéalicas que demonstram a capdeide recuperar a sua
forma original apdés uma deformacdo “pseudoplasticall desenvolver forcas
consideraveis de restituicdo ao restringir a sgaperacdo, apos a imposicdo de um
campo de temperatura e/ou de tensdes, por merartFdrmacdes de fase induzidas no
material (OTSUKA; WAYMAN, 1998). Essas ligas possuea capacidade de
desenvolver deformacdes relativamente grandes,oeno tde 8 %, sem apresentar
deformacgdes plasticas irreversiveis.

As fases mais comuns presentes nas LMF sdo aastemtartensita. Essas
fases possuem estruturas cristalograficas distidas consequentemente, suas
propriedades também s&o diferentes. A fase de etya alta, mais quente,
denomina-se austenita. A Austenita é estavel s@memt temperaturas acima dessa
fase, tendo uma Unica variante com uma estrutucag®-centrado. A Martensita (M),
fase fria, é induzida pela tenséo ou pela temperatela a liga é facilmente deformada
(LAGOUDAS, 2008). Dependendo do tipo de transfor@imaexperimentado por estas
ligas, a estrutura cristalina na fase martensitde pger monoclinica ou ortorrémbica
(OTSUKA & REN, 1999).

As transformacdes das estruturas cristalinas (m&téeaustenita e austenita-
martensita) ndo acontecem por difusdo de atomos, moa deformacdo na rede
cristalina por cisalhamento, envolvendo pequenoslodamentos atdmicos. Esta
transformacéo denomina-se de transformacdo méitensA reversibilidade causada
por estas transformacdes termoelasticas € a cassealbpara o comportamento de
memoria de forma. Este fendbmeno é conhecido cormetdoEfle Memoria de Forma
(EMF ou Shape Memory Effect - SYME ocorre devido a pequenos deslocamentos na
estrutura cristalina do material pela deformacdoosta e variagdo da temperatura entre
as duas fases. O EMF pode ser definido como a iciucde um material, apés ter

sido deformado plasticamente em seu estado maditensioltar ao estado ou forma
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original através de aquecimento a temperaturas risope a temperatura de
transformacdo martensitica.

Na Figura 2.22 é mostrado a relacdo da fracdo nsifilEa versus a
temperatura no estado livre de tensdes. Durantguecanento o material percorre a
curva superior. Quando a temperaturaéAatingida, tem-se o inicio da formacdo da
austenita. A transformacdo continua até atingir Y408e austenita em A No
resfriamento o material percorre a parte inferiar aurva da Figura 2.22. Para
temperaturas abaixo de; omeca a formacgédo de martensita até atingir ageanpa
M:, quando a constituicdo do material € 100% matieasiAs mudancas que ocorrem
nas estruturas cristalinas das LMF estéo relacamddetamente com a dissipacdo de
energia devido aos choques de discordancia e géoride defeitos cristalinos. Como
resultado tem-se um ciclo de histerese na temparatomo observado na curva da
Figura 2.22.
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Figura 2.22 - Evolucéo da fracdo de martensita ademperatura Me A (CASTILHO e SILVA, 2011)

As temperaturas de transformacdo de fase séo edsticas de cada liga, e
variam em funcdo da composicdo quimica e de trattmmeérmicos (OTSUKA &
REN, 1999). Essa reversdo de sentido cria um dielbisterese e a sua caracterizacéo
varia entre cada liga em funcdo da sua composigéwicp e de tratamentos térmicos.

Quando uma LMF é submetida a um carregamento neecam temperaturas
superiores a A(§ = 0, austenita), o resultado é o surgimento de fa®@ martensita
instavel e, a esta temperatura, quando ocorreaadegamento, a sua deformacéo pode
ser completamente restituida. As curvas tensaasdeaftfio do ciclo de carregamento-
descarregamento tém a caracteristica de ciclogsterdse, como mostrado na Figura

2.23(a) e o comportamento € classificado como slgsticidade. Em contrapartida, se
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0 carregamento é realizado a uma temperatura abaixd (¢ = 1, martensita), uma
grande deformacédo residualpermanece apos o descarregamento, conforme nmstrad

na Figura 2.23(b). Esta deformacao pode ser readpaejuando a LMF for submetida a

um aguecimento, fazendo aparecer o fendmeno de n@edsdforma.

o) 9
o il /
& - p -
& g, g
(a) (b)

Figura 2.23 — llustragdo esquemética de curvasitensleformacéo tipicas de LMF. (a) Super-
elasticidade; (b) Efeito de memdria de forma dewdgwesenca de deformacao residual (Junior e Rade,
2004).

Esses fenbmenos possuem também uma classificagéogao seu tipo de
memoria, ou seja: Efeito Memdria de Forma Simpg#aS ouone-way shape memory
effec) e Efeito Memodria de Forma Duplo (EFMD éowo-way shape memory effect
(LAGOUDAS, 2008).

As LMF sé&o intrinsecamente consideradas como atead@o convencionais.
Esses atuadores podem ser utilizados na formaoddifios que podem ser aquecidos
por meio da passagem de corrente elétrica (efeitie)]

Dentre as vantagens que as LMF apresentam, € pbsgar: fabricacdo na
forma de fios, boa relacéo resisténcia/peso (pedazido) e elevada relacdo forca/area,
0 que possibilita utilizar esse material em pr&egmra membros superiores
substituindo motores elétricos, com a vantagem kderanenor massa e desenvolver
elevada forca para agarrar objetos. Entretantstesrialgumas desvantagens quando as
LMF sdo usadas como atuadores para proteses: as tathperaturas empregadas
(variam de 55 °C a 100 °C) para ativar o matebalxo nivel de ciclos por minuto
(baixa frequéncia de funcionamento) devido pririoygste a baixa taxa de troca de
calor com o ambiente, baixa variacdo do fator deragdo e expansao (entre 2 a 4%), o

que significa que para uma grande deformacéo é&sé@te um grande comprimento de
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fio de LMF (CUNHA, SCHNEEBELI e DYNNIKOV, 2002). Goo exemplo e
considerando essas vantagens e desvantagens, Dentisue Mavroids (2002)
apresentaram um dedo artificial com 4 GDL constraich aluminio e utilizando fios de
LMF Nitinol (Ni-Ti) com 150 um de diametro para a movimentagdo dos segmentos

desse dedo.

2.4 PROTOTIPOS DE DEDOS E MAO COM ACIONAMENTO POR L MF

A mao humana representa um grande desafio paraaa d& reabilitacdo
robdtica devido a sua grande flexibilidade, destrez por consequéncia, grande
potencialidade e variedade de aplicacbes. Quandmessa em termos de interagao
homem-maquina e no uso de maos artificiais comteped, surgem novos desafios
como conforto, facilidade de uso e integracao.

Em 1834, Charles Bell (BELL, 1834) escreveu: “teque admitir que esta na
mao humana a consumacdo da perfeicdo de um insttoim&/isando implementar
estas caracteristicas intrinsecas da mao humargamas robaéticas e proteses de méao é
gue pesquisadores tém desenvolvido diversos trabatia busca de solucionar
problemas relacionados ao projeto.

Alguns modelos de maos roboticas que utilizam rsigte convencionais de
atuadores, 0s quais possuem alguns problemas tegigue restringem o seu uso. Uma
alternativa encontrada para solucionar esses pnaSle e que vem sendo muito
explorada, séo as estruturas baseadas em mait&esigentes, em especial as ligas com
memoria de forma. Com capacidade de gerar forgschmento, fios finos de LMF
com diametros inferiores a 0,5 mm tém sido util@sadomo musculos artificiais com o
objetivo de substituir os motores elétricos e atuesl pneumaticos. De acordo com
Terauchiet al (2006), € possivel realizar a mudanca dos angidssarticulacbes dos
dedos da mao por meio da insercéo de micro fidsvfe juntamente com o auxilio de
um controle de corrente elétrica.

Em 1984, foi desenvolvida uma méao que utilizava tie LMF para abertura e
fechamento dos dedos. Com um peso de 4,5 Kg e 6tibsme comprimento de
atuador, o que incluia o antebraco, esta mao foordenada de Hitachi e possuia 4
dedos, sendo um deles o polegar. Possiveis apieggéra esta prétese incluiam o
trabalho de manutencdo em ambientes hostis, miaropmladores meédicos e

operacdes submarinas. Logo em seguida, em 1988esenvolvida a méo datilolégica
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pela Oaktree Automation. Esta médo possuia um agelyue armazenava os fios de
LMF em paralelo, os quais geravam flexdo e exteasdon como aducao e abducao
antagonicamente. Esta mao serviu como auxilio naun@acédo de individuos cegos-
surdos (GILBERTSON, 199%pudDE LAURENTIS e MAVROIDS 2002).

Bundhoo e Park (2005) desenvolveram um dedo aatiacionado por fios de
LMF fixados no protétipo para simular os tend6etursas, conforme mostrado na
Figura 2.24. O foco deste trabalho foi 0 desenwwdvito de proteses para criangas. As
dimensdes do dedo foram: falange proximal — 34 falapge medial — 22,50 mm e
falange distal — 18 mm.

Para simular o movimento biaxial da junta MCP, atomes inseriram uma
junta universal e juntas de revolucéo nas arti@dag’IP e DIP, como mostra a Figura
2.24. Foi desenvolvido um sistema de atuacdo hlipddde as juntas MCP e PIP séo
ativas e a junta DIP é passiva juntamente com BifPngio de um mecanismo de polias

nao mostrado na figura.

Tenddes Extensores Junta de Junta Universal

P ——
—
— Polias das Juntas

Revolugdo

k Tend3o de Adugdo
Tend&o de Adug&o e Abdugéo v 4/‘ Tenddes Flexores ‘ e Abduggo
| "

Tenddo Passivo de
Flexdo/Extensdo (Conectando as
polias DIP e PIP)

Figura 2.24 — Modelo em CAD de uma protese de geda crianca acionada por LMF (Adaptada de
Bundhoo e Park, 2005).

Os autores utilizaram fios de LMF com diametro ¢&82 mm para realizar os
movimentos de flexdo e aducdo/abducao da junta EI@Rra flexdo da junta PIP foi
usado um fio com diametro 0,69 mm. Os angulos mimsapelos autores foram de’20
para aducdo/abducdo e°fara flexdo da junta MCP. Para as juntas PIP ef@rtin
estabelecidos angulos de @080, respectivamente. Os comprimentos de fios de LMF
necessarios para realizarem tais movimentos fog&r3: mm, 418 mm, 632,3 mm para
aducéao/abducéo, flexdo MCP e flexdo PIP, respentnte.

Terauchiet al (2006) desenvolveram um dedo robotico para defiegesurdo-
cegos se comunicarem por meio da datilologia que sbletracdo de uma palavra
utilizando o alfabeto manual de libras (SINAIS, 2D1Com uso do dicionario
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eletrbnico da lingua de sinais, foi possivel sabe@ngulo de cada junta. Os
pesquisadores utilizaram um motor CC para acionariraeira articulacao e fios de
LMF para ativar a segunda e terceira articulaci@mpEesentado na Figura 2.25 o

modelo desenvolvido por Teraudtial, 006).

LMF |

o
Motor CC 2/ » 7
{ ] “//
L Ne—m——s / N
' 1)) _— // » )/
0 - ,‘ ', \\,.-; 4

Figura 2.25 — Prot6tipo de dedo robético (Terauethdl, 2006).

Com a configuracdo mecanica adotada na Figura 2.2 de LMF ao se
contrair gerava um torque no dedo capaz de rotadmrEste dedo foi projetado para
realizar 98 em todas as suas articulagdes. Para ativagaootiitipo, foi desenvolvido
um circuito de poténcia juntamente com um contiate corrente. O protétipo foi
instrumentado para que houvesse um controle dedmwsias falanges, tendo sido
comprovada a eficdcia da utilizacdo de fios de LpHfa mudar os angulos das
falanges.

Bundhooet al (2008) desenvolveram uma prétese antropomorficandeledo
acionada por motores especiais, os Miga MotorsesEgtotores possuem em seu
interior um enrolamento de fio de LMF capaz deireal dependendo do modelo,
deslocamentos da ordem de 9,5 mm com uma forcaida de até 22 N e tempo de
atuacao de 50 ms (MIGAONE, 2010). Na Figura 2.p6ssivel identificar os seis Miga
Motors utilizados por Bundhaoet al (2008).
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Dedo
Artificial

Figura 2.26 — Prot6tipo do dedo atuado por seisaNMgtors (Adaptado de Bundhetal,2008).

Este tipo de atuador tem uma grande desvantagamppuesmo encontra-se
dentro de um encapsulamento e isto dificulta ssteméncia de calor, fazendo com que
seu tempo de retorno seja bastante lento assoa@mdempo relativamente longo de
resfriamento.

O prototipo desenvolvido por Bundhad al (2008) foi baseado em todas
caracteristicas fisioldgicas de um dedo humanord@fipo era capaz de realizar os
movimento de flexdo, extenséo, aducéo e abduc&sujpalo 4 GDL, sendo 3 ativos e
um passivo. Os movimentos ativos séo: 2 GDL nawatao MCP, para realizacdo do
movimento de aducao/abducdo e flexdo/extensdo, L @D articulacdo PIP, para
realizacdo do movimento de flexdo/extensao. Awdeggdo DIP possui um movimento
passivo com relacéo a articulagéo PIP.

Os movimentos que seriam realizados por cada jiomtéan descritos pelos
autores como: 40para aducdo/abducio e°3@ara flexdo/extensdo para junta MCP. A
junta PIP realizaria 1£Ce a DIP 80 ambos para flexdo/extensdo. A posicéo inicial do
protétipo seria a posi¢cao de repouso do dedo humstaosignifica que a junta MCP
esta a 40flexionada com relacéo a base palmar e a PIP €3iiteRionada com relacéo

ao plano da falange anterior, conforme pode sév wis Figura 2.27.
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Tendoes Extensores

Sensor de Forga com Espuma
Elastomérica

Figura 2.27 — Detalhe do protétipo do dedo ar#ficonstruido por meio de prototipagem rapida e
acionado por Miga Motors de LMF (Adaptado de Buralébal, 2008).

Além da realizacdo dos movimentos descritos, aw@siinstalaram um sensor
na ponta do dedo para medir a forca aplicada. Sddtaelos obtidos para os movimentos

nao foram muito satisfatérios, conforme mostra laelan2.2.

Tabela 2.2 — Valores desejados x valores obtiddsaalho de Bundhoo et al (2008).

Valores Desejados Valores Obtidos
50° Flexao/ -40 Extenséo - MCP +/- 20 Flexdo / Extensdo — MCP
+/-20° Aducéo / Abdugdo — MCP +/- 1Bducéo / Abdugdo — MCP
80° Flexao / -20 Extens&o — PIP 25° Flex&o / -18 Extenséo

Andrianesis e Tzes (2008) desenvolveram uma pratesedo completa com
16 GDL. Esta prétese realiza um movimento det@oto para a articulagdo MCP como
para a articulacdo DIP e para o polegar um angals®ide flexdo e 80de aducgéo. Os
atuadores utilizados s&o fios LMF de 0,20mm de diéon E apresentado na Figura

2.28 uma imagem do protétipo desta mao robotica.

Figura 2.28 — Prot6tipo de méao robética (ANDRIANES TZES, 2008).
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Todas as partes do protétipo mostradas na Figt@ faram projetadas
utilizando uma ferramenta de CAD/CAM (Computer Aldeesign/ Computer Aided
Manufacturing). A prétese foi fabricada por meio gletotipagem rapida utilizando
duas técnicas: a SLS€lective Laser Sinteringpara constru¢do de quase toda a mao,
menos a parte superior da palma, que foi construtilzando o método SLA
(Stereolithography O antebraco do prototipo apresentado na Figu28 Zoi
desenvolvido apenas para comportar todo o mecardenauacao. Nele estdo contidas
as molas que fazem o movimento de extens&o, assimo todo 0 arranjo mecanico
para acomodar os fios de LMF. Uma das desvantaigess utilizar fios de LMF, como
atuadores, € a necessidade de se trabalhar comlegraomprimentos de fio para se
realizar movimentos consideraveis.

Fariaset al (2009) desenvolveram uma mé&o com 4 dedos, senddelss o
polegar e com ativagdo por micro-molas de LMF. Aorpassui 3 GDL por dedo e 2
GDL no polegar. Para realizar os movimentos deaflex extensdo foram inseridas 22
micro-molas de LMF, sendo 6 para cada dedo e 4@ppodegar. As articulacdes foram
projetadas para realizar um angulo d& 20Figura 2.29 mostra o protétipo concebido
por estes autores.

(b)

Figura 2.29 — Prot6tipo de méo robética acionadha wocro-molas de LMF. a) Vista geral. b) Protétipo
segurando uma garrafa (Farésl 2009).

A estrutura da mao foi desenvolvida totalmente &minio e nas juntas foi
utilizado um tipo de plastico com rigidez elevada.dimensdes do protétipo seguiram
a da méo de um adulto e o peso de cada dedo 8% deenquanto a estrutura completa
ficou com 600 g. Foram realizados ensaios de #ffefential Scanning Calorimetgr
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nas micro-molas que revelaram a temperatura decdidv (austenita final) situada em
torno de 65°C, enquanto que o completo retorno (martensitd) floaverificado a 36
°C. Foi utilizado um circuito eletrénico para atisiagdas micro-molas, interligado com
um computador que por meio de um programa espectf@ansmite as posicoes
desejadas em angulos para cada junta. Uma deseantag se utilizar micro-molas de
LMF como atuadores é que a forca que a mao podentder para segurar alguns
objetos mais robustos fica comprometida, por sdraidea intensidade.

Jung, Bae e Moon (2011) desenvolveram um protd@@mao robotica muito
leve, 272 g, com 5 dedos e seis GDL. O movimenttied@o foi realizado por fios de
LMF de 0,20 mm de diametro e o movimento de extngdr um mecanismo
desenvolvido com molas na parte traseira do dedopvérificado um percentual de
contracdo dos fios de LMF empregado neste traluih®2 %. E apresentada na Figura

2.30 uma imagem do protétipo desenvolvido.

Figura 2.30 — Prot6tipo de méao robdtica (JUNG, BAFOON, 2011)

Os comprimentos adotados para as falanges dosogiedos foram: 28 mm,
35 mm e 35 mm para as falanges distais, mediaisxnmais respectivamente. O
comprimento das falanges do polegar foi: 28 mmpnB86 e 70mm para as falanges
distal, proximal e para a base respectivamenteadd thdicador conseguiu realizar um
movimento angular de 300 dedo médio de 400 anelar de 80e o dedo minimo de
90, além disso, o protétipo foi capaz de desempenhar forca de aperto de 4,53 N
(JUNG, BAE e MOON, 2011).

Kady e Taher (2011) desenvolveram uma protese de amndropomorfica
utilizando fios de LMF para efetuar o movimento fdxdo e molas de torcdo para
realizar o retorno das falanges para posicéo Inii&igura 2.31 mostra uma ilustracao

de apenas um dedo da protese desenvolvida por&adiier (2011).
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Figura 2.31 — Duas falanges do dedo polegar camsa®ctivas molas de tor¢cdo para retorno do
movimento (Kady e Taher, 2011).

Foram utilizados 250 mm de fio de LMF para realiman movimento de
flexdo. O diametro do fio utilizado foi de 150 prarg obter um resfriamento mais
rapido, que dura cerca de 1,2 s. Um fio com estmeliro exerce uma forga que nédo é
capaz de realizar o movimento completo desejadma Parrigir esse problema, foi
desenvolvido um sistema para passar oito fios eralgda de modo a obter uma
multiplicacdo das forcas. O tempo de resposta okftd de 0,5 s, tempo para total
fechamento foi de 2 s e 0 tempo de abertura fdi sle

KO et al (2011) desenvolveram um dedo robético fabricadoppototipagem
rapida e acionado por seis motores Miga Motors peabzar os movimentos de flexao
e extensdo das articulacbes MCP/PIP e o movimestoadlicdo e abducdo da
articulagao MCP.

Os motores lineares de LMF foram conectados a adttaulacdo por cabos
gue devido aos movimentos antagdnicos necessitdaammplantacdo de um elemento
elastico para que ndo causasse rompimento no cabdeimento de seu oposto ter
sido acionado. Para solucionar tal problema fcenids uma mola tipglackcom uma
guantidade de cabo previamente calculada para@muéauvesse rompimento no cabo.
Este sistema pode ser visto com mais detalhesguaaF2.32.
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b)Elemento Mola

oy c) Prototipagem Rapida do
= Dedo Artificial

Figura 2.32 — Prot6tipo de dedo artificial acionado motores lineares de LMF (Miga Motors)
(Adaptado de Ket al, 2011).

Neste trabalho, os autores controlaram os angubomaflos por cada
articulagao por meio de dois controladorfegzyPWM-PID (Pulse Width Modulate —
Proporcional Integrador Derivativo) e um PWM-PIDs fespostas foram coletadas e
feitas algumas correcbes que permitiram constatarogcontrole efetuado por logica
fuzzyfoi mais eficiente. Na Figura 2.33, para o pesogompreendidale -35 a -50 o
PWM-PID atingiu a referéncia em 5,7 s enquantezayPWM-PID atingiu a referéncia
em 2,6 s, correspondendo a 54 % de reducédo no tefi@m disso, o PWM-PID
manteve um erro de 09%&nquanto que duzzy PWM-PID foi de apenas 0,08
correspondendo a 91,8 % de reducéo.

Flexion/Extension of MCP joint

efuuy’ eF’ ePl’D [deg]

0 10 20 30 40 50 60
Time [s]

Figura 2.33 — Resposta experimental da articuld@B do protétipo da Figura 2.34 (Kb al, 2011).

Silva et al (2012) desenvolveram um protoétipo de dedo robdionado por

fios de LMF de diametro de 0,31 mm. O dedo foi ifdito por prototipagem rapida,
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ABS (Acrylonitrile Butadiene Styreflecom 3 GDL. Na Figura 2.34 é apresentada uma

imagem do protétipo.

Figura 2.34 — Prot6tipo do dedo robético com o eeds posicao (SILVAt al,2012)

O comprimento das falanges do protétipo do dedotthB mm, 26,2 mm, 17,7
mm para as falanges proximal, medial e distal @smamente. O dedo conseguiu
atingir 9C¢ para a falange proximal, 10para a falange medial e 8para a falange
distal. Foi desenvolvido um controlador baseadold@gita fuzzy juntamente com um
sistema de processamento de imagem para calcptaigio de cada falange em tempo
real (SILVAet al,2012).

Recentemente, Lee, Okamoto e Matsubara (2012) d&seram um protoétipo
de mao robodtica que possuem 5 dedos com trés &da@gpolegar ndo possui nenhum
movimento ativo, ja os outros dedos eram constiufte dois movimentos ativos e um
movimento passivo, ou seja, as falanges distaisediais estavam conectadas e as
falanges proximais independentes. Com isto, sedegssario apenas o0 uso de dois fios
para seu acionamento. O retorno para a posicdalifocrealizado por meios de molas.

E apresentado na Figura 2.35 este modelo desedgolvi

Figura 2.35 — Prot6tipo de méao robdtica (LEE, OKAMDe MATSUBARA, 2012).

O diametro do fio utilizado para realizar a atuacks dedos da protese

supracitada foi de 0,15 mm. Os autores ndo desesraoh sistema de controle para esta
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mao e também nao relataram os angulos propostasoparojeto e o angulo que fora
alcancado. O protétipo da méao foi capaz de seginjatos de no maximo 5N.
Andrianesis e Tzes, depois de 6 anos de estudmdjpa protétipo Figura
2.28), publicaram recentemente (2014) o protétipmpleto de uma mao robotica
acionada por fios de LMF. E apresentado na Figid@ @ modelo desenvolvido.

Figura 2.36 — Protétipo de méo robotica (ANDRIANE®E TZES, 2014).

O modelo da figura acima possui 5 dedos com 15 GBhgo 11 GDL ativos e
4 passivos. O acionamento foi realizado por fiod & de 0,25 mm de diametro que
foi capaz de gerar uma forca de 4 N na extremiddme dedos. Os autores nao
apresentaram os resultados com relagdo aos ariguiwsdos por cada falange ativada.
Um dos problemas relatados pelos pesquisadorgsrépmp de retorno do atuador, haja
vista que a transferéncia de calor é feita de farataral.

E possivel perceber que os estudos sobre protesasn@iios e dedos com
acionamento por LMF estdo em crescente desenvaitare que tém despertado um
interesse demasiado por parte da academia, devidecassidade de se dirimir
problemas encontrados nas préteses com acionamesresncionais. E notdrio que
surgem alguns problemas quando se inserem estes atnadores, como por exemplo:
tempo de resposta, comprimento dos fios e etc. Gtmalguns pesquisadores estao
unindo esfor¢cos na tentativa de encontrar os meshparametros para a utilizacao de
LMF como atuadores de méos robaoticas.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratoério dstriimentacdo e Controle
(LINC) DEM/CT/UFPB em parceria com o LaboratérioSistemas e Estruturas Ativas
(LaSEA) DEE/CT/UFPB.

Com base em resultados anteriores apresentaddSilparet al (2012), este
trabalho foi desenvolvido com o objetivo de dirimos problemas encontrados pelos
autores com um protétipo de dedo robodtico e coresggmente avancar para a
construcdo da mao completa. Com isto, foi desemmlgutro modelo de dedo com 3
GDL (2 GDL ativos e um 1 GDL passivo) em ambientenputacional de CAD.
Posteriormente, o protétipo do dedo foi fabricadamcpolimero ABS em uma
impressora de prototipagem répida. Depois da ispesverificou-se a funcionalidade
de apenas um dedo para em seguida passar par&cadab da mao completa.

Em seguida foi realizada a preparacdo dos fiosME fue foram utilizados
como atuadores dos dedos (tenddes). Por fim, f@rd@lvido um sistema de controle
inteligente baseado em logit@zzypara possibilitar um posicionamento com exatiddo
dos angulos formados por cada falange do protépdedo.

A metodologia utilizada neste trabalho esta resamil fluxograma mostrado
na Figura 3.1, no qual é possivel distinguir as #fapas seguidas para o completo
desenvolvimento deste trabalho.
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Desenvolvimento em Tratamentoe Treinamento Desenvolvimento dos Projeto de umControle
AmbienteCAD dos FiosdeLMF CircuitosEletronicos Baseadoem Logica Fuzy
Fabricacdopor meiode i Mf’mw
Prototi Répida das PlacasdeCircuito

el Impresso

Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia empregadantii a realizacédo do trabalho.

3.1 CONCEPCAO E DESENVOLVIMENTO DA PARTE FISICA

Nesta etapa foi realizada a concepcdo da méo, @lmaddimensional por
meio de um programa CAD (CATIA V5, versdo demo)peparacao dos fios de LMF.

3.1.1 Desenvolvimento em Ambiente CAD — Prototipdoal

O foco deste trabalho esteve no desenvolvimentoriemao robética com 13
GDL. A méo foi desenvolvida com 5 dedos, sendo # GGDL e o polegar com 1

GDL. Na Tabela 3.1 séo listados os valores dasdale os angulos dos 4 dedos.

Tabela 3.1 — Comprimento e angulos das falanggmptos para os dedos da mao.

Falange / Junta Comprimento Angulo

Proximal / MCP 50 mm 90°
Medial / PIP 40 mm 90°
Distal / DIP 40 mm 40°
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Na Tabela 3.2 sdo apresentados os valores de aldayd e 0 angulo do

polegar.

Tabela 3.2 — Comprimento e angulo das falangesogtop para o polegar.

Falange Comprimento Angulo

Proximal 30 mm
Medial 30 mm 55°
Distal 40 mm

Foi definido que os dedos devem ser atuados psrdégoLMF para efetuar o
movimento de flexdo, devendo o seu retorno paraosic@o inicial ser efetuado
passivamente por anéis de borracha dispostos eremtiés regides das falanges. Na
posicdo de repouso, os dedos estéo ligeiramenterfidos formando um angulo de
40° @p4 — angulo referente ao dedo 4) referente a falgmgximal e a palma, 15°
(6m4) entre a falange medial e a falange proximdd’e(@4) entre a falange distal e a
falange medial. J& para o polegar, a falange mediebntra-se a 259¢gm — angulo
referente ao polegar medial) flexionada com relagdalange proximal e 209¢d —
angulo polegar distal) entre a distal e mediabpEesentada na Figura 3.2 uma imagem

com a disposicdo dos angulos mencionados.

Figura 3.2 — Posi¢Bes angulares do dedo 4 e dggroha posicdo de repouso.
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Na Figura 3.3 € mostrado o protétipo da mao qu@rojetado com auxilio do
programa de CAD CATIA V5. Este programa dispOe deraimentas para uma
simulacao prévia quanto aos angulos formados pia fadange. Esta simulacéo se faz
necesséria, pois é possivel identificar algumasrf@réncias antes da impresséo

tridimensional da estrutura fisica concebida.

Falange Distal

Falange Medial

Falange Proximal

Polegar

Figura 3.3 — Prot6tipo da méo com indicagdo da metatura de cada dedo e das falanges.

E possivel perceber, a partir diante da figurassada acima que o polegar
fica na posicdo oponivel aos demais dedos. Estggmofoi definida como forma de
minimizar os 5 GDL existentes em um polegar hum&mm isto, o polegar deste
trabalho possui apenas 1 GDL. No apéndice A foesgrtado uma vista explodida do
protétipo para que seja possivel ter uma visudizagelhor de toda montagem da méo
robotica.

Os protétipos de méo robotica que utilizam fios LdvF como atuadores
necessitam de um comprimento relativamente graadedA forma de acomodar estes
atuadores sempre dificulta os pesquisadores quegadedrabalhar com LMF. Neste
trabalho foi desenvolvido um protétipo de Musculdificial (MA) para acomodar os

fios. Na Figura 3.4 é apresentado o MA desenvolvido
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| Estrutura de ABS

Figura 3.4 — Musculo Artificial desenvolvido pamoanodar os fios de LMF.

No Apéndice B foi apresentado uma vista explodidaMA com todas as
partes para uma melhor interpretacdo da sua maontagepossivel compactar um
comprimento de até 1500 mm de fio de LMF com eisgogitivo. O MA foi projetado
com uma mola de compressao com rigidez de 47 N/parta superior para manter os
fios de LMF sempre tensionados. Quando ativadoioodé LMF gera uma forca
suficiente para deslocar o pino superior para haealizando com isto, o deslocamento
necessario para realizar o movimento angular dasdas. As polias que compde o
conjunto mecéanico do MA, foram fabricadas de Teflda Figura 3.5 é apresentada

uma imagem do MA ativado e desativado.

o a

Figura 3.5 — Musculo Artificial desativado e ativad
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A partir da Figura 3.5 é possivel perceber que colMA desativado a mola
fica distendida com 30 mm e com o fio de LMF atvadmola fica com 8 mm. Foram
fabricados 9 MA e armazenados no antebraco da otfiica para atuacéo de todo os
dedos. Na Figura 3.6 € apresentado o antebracas®@rMA que fica acoplado a méo
robotica.

Musculos
Artificiais

Figura 3.6 — Montagem completa com os MA, o Antebraa Mao Robética.

No Apéndice C é apresentada uma vista explodidgenspectiva de toda a
montagem para uma visualizacdo mais clara do ctmjoompleto, ou seja, da mao
robdtica, os 9 MA e o antebraco. Apos serem reddizatodos os testes quanto a
funcionalidade das articulacdes dos dedos e tangjp@mio ao mecanismo de atuacao, o

desenho foi transferido para a maquina de protgéiparapida.

3.1.2 Fabricacao por meio de Prototipagem Rapidmtotipo Fisico

Para fabricacdo do prot6tipo da méo robdtica, assimo os MA e a estrutura
que serve de antebraco, foi adotado o método dedgBo por prototipagem rapida.

Este método possibilita uma boa exatiddo na cag@trdo prototipo, tendo em vista as
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pequenas dimensdes das pecgas, além de maior eledi@ fabricacdo comparando-se
com as técnicas convencionais de fabricacdo mexanic

O tipo de prototipagem utilizado foi o MDF (Modeéay por Deposicao
Fundida). A tecnologia MDF envolve o aquecimentoude flamento de polimero de
termoplastico, no caso o ABS, desenrolado de umegirové o material a um bico de
extrusdo. A maquina de prototipagem utilizada nafemdo da mao robodtica foi a
Dimension Elite PrinterNa Figura 3.7, é apresentada a mao robética, Asassim

Ccomo 0 antebrago impressos com o0 equipamento NMETHO

TR
Musculos
Artificiais

Figura 3.7 — Partes da estrutura fisica do praidtippressos em polimero ABS.

Na Figura 3.7 é apresentada a mao robotica compekigpalma da méo com
os dedos montados com pinos. Um pouco mais abaxanestrados os MA’s com as

polias de Teflon e 0s eixos todos integrado naiestr que simula o antebraco.

3.1.3 Tratamento e Treinamento dos Fios de LMF

Os fios da LMF Ni-Ti usados como atuadores nos M#arm fornecidos pela
empresa alemBemory-Metalle no estado bruto de trabalho a frio, com diamdeo
0,31 mm. Esse material é denominado pela empredgaled e sdo destinados a
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aplicacdes em atuadores. Os fios foram recozido2@aninutos a 450 °C em forno
elétrico, seguido de resfriamento a temperaturaientdy Este tratamento térmico
elimina parte do encruamento e promove a liberal@dransformacdo martensitica
reversivel que é responséavel pelo aparecimenterntinfeno de memoria de forma nos
fios Ni-Ti. ApOs esse tratamento, as temperatueagahsformacao de fase desses fios
foram determinadas utilizando um calorimetro DSGndaca TA Instruments, modelo
Q20.
Apés o tratamento térmico, os fios Ni-Ti passaranr pm processo de

treinamento para o surgimento do fenbmeno de mandérforma de duplo sentido, que
leva a uma auto-contracdo do fio durante o aquenoneEste treinamento esta

exemplificado na Figura 3.8.

r————————

o e //
e ——
| w /

e —
Fonte de /
Corrente Elétrica
B 7
\ - |
N 2 =R Fonte ligada — Aquecimenio —
AN ‘ ‘ v Austenita — Geracdo de forca
N
~
~

| , Fonte desligada — Resfriamento —
1 o= Martensita orientada —
’ Cessa a geracdo de forca

Figura 3.8 — llustracéo do processo de treinamgosgdios de LMF (DA SILVAet al,2014).

O treinamento consiste em submeter o comprimetdbde fio Ni-Ti a diversos
ciclos térmicos sobre carregamento mecanico caestgreso) para que ocorra a
introducédo de defeitos microestruturais que indutensdes internas no material e o
consequente aparecimento do efeito memoria de dsghdido (contragdo durante
aquecimento e expansao durante resfriamento). dedeaminar a carga a ser utilizada
durante o treinamento, foi realizado um ensaiora@gib em uma amostra do fio Ni-Ti
usando uma maquina universal de ensaios da mastarin modelo 5582. Apds o
treinamento, o fio foi submetido a uma analise pardicacdo do percentual de auto-

contracdo. Para tanto, foi utilizada uma bancageereaxental desenvolvida durante o
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trabalho de Fariast al (2012). Na Figura 3.9 é apresentada a bancadzadtl para

este experimento.

=

Estrututura Sistema de Aquisicdo
Mecénica

Figura 3.9 — Bancada experimental para caractétizde deslocamento dos fios de LMF.

A bancada apresentada na Figura 3.9 foi deseneopada determinagéo do
comportamento de atuadores do tipo fios finos deFLWh ativacdo por passagem
controlada de corrente elétrica (aquecimento paitcefoule). O sistema € composto de
um computador, uma placa de aquisicdo de dados6009, um circuito de poténcia
(idéntico ao apresentado na Figura 3.10), uma fdateensédo, uma estrutura mecanica
para fixagdo de um fio de LMF tensionado por unrgaaesponsavel pela reorientagdo
das martensites, no caso 200 MPa sensor de deglotarhVDT (inear Variable
Displacement TransducerNesta bancada o programa computacional Lalyieam
ferramentas do Matl&b processa a ativacéo do fio atuador de LMF atrdegsiaca de
aquisicao e controle de dados. De maneira sim@fdnprograma coleta e armazena 0s

dados de deslocamento do atuador de LMF.

3.2. DESENVOLVIMENTO DOS CIRCUITOS E MONTAGEM DAS P LACAS
ELETRONICAS

Para uma melhor compreenséo e descricdo desta apapaenta-se na Figura

3.10 uma imagem geral da bancada de experimentzadd para os testes da mao

robdtica.
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5 2

: Sistema de Aquisi¢do

Computador

Figura 3.10 — Bancada experimental concebida patastes da mao robética.

O item do diagrama mostrado na Figura 3.10 a sgpedo neste tOpico sera
a parte de Circuitos Eletronicos, juntamente co8istema de Aquisicdo que pode ser
denominado de Interface Elétrica. Essa interfacgbdivide em trés partes principais:

1) A comunicac¢ao entre o computador e o0 prototipo;

2) Uma placa com 9 circuitos de poténcia necessaidna fornecer as
correntes para cada atuador LMF;

3) Uma placa com 9 circuitos de instrumentacao de fzddage.

Estas partes podem ser visualizadas na Figura 3.11.
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Sinal dos sensores
para tratamento

Sinal amplificado e
enviado para os MA’s

[ Sinal de acionamento ]

enviado para amplificacio [ Sinal tratado e enviado ]

para controle

Figura 3.11 — Esquema de conexfes na interfagécal@ara acionamento da méao robotica.

A comunicacao entre o computador e o protétipadalizada por meio de um
sistema de aquisicao e controle de dadoblaeonal InstrumentgNI — cDAQ-9174),
indicado na Figura 3.11. A placa se comunica caramputador por meio de uma porta
USB. Este modelo suporta 4 slots de saida/entracka®gico-digitais. No projeto foi
utilizado um slot de saida analégica e duas dadatnalogica.

A ativacao dos fios de LMF acontece pelo aquecimeggistivo causado pela
passagem de corrente elétrica, ou seja, por Eféitole, fez-se necesséario o
desenvolvimento de um circuito de poténcia parbzegauma amplificacdo no sinal de
controle. Este circuito trata-se de uma fonte desote controlavel. O esquema elétrico
assim como, a lista de componentes encontra-sepéndice D.

Depois de o sinal ter sido enviado pelo circuitgpdtncia, ele ativa os MA’s,
para realizacdo do movimento das falanges. Com @fosensores detectam esta
variacdo angular e enviam o0s sinais para sereradtste posteriormente serem
enviados por meio do sistema de aquisicdo pararpue@ador. Os sensores utilizados
neste trabalho foram as fitas resistivas Flexsemsempossuem a caracteristica de variar
sua resisténcia elétrica quando sdo submetidasaadefiormacio. E apresentada na

Figura 3.12 uma imagem do sensor e a sua alocacédo robotica.
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(b)

Figura 3.12 — Sensor utilizado no projeto da mé@dtioa. a) Flexsensor e b) Alocagao do sensor nia pa
posterior do dedo.

A vantagem de se trabalhar com estes sensoresekst@nada com o fato de
seus tamanhos serem relativamente pequenos e ss@spextremamente fina. As
dimensdes dos Flexsensores sao: 75 mm x 6,5 mmrri@,

Para aquisicao do sinal proveniente dos sensariede$envolvido um circuito
eletrénico especifico. O sinal recebido é tratagm&eriormente enviado para a placa
de aquisicdo. O esquema elétrico do circuito, agsimo a lista de componentes,

encontra-se no Apéndice E.

3.3 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE CONTROLE

Neste topico sera abordado todo o procediment@uiieate baseado em logica

fuzzyque foi desenvolvido neste trabalho.

3.3.1. Sistema de Controle

O controle aplicado a mao robdtica acionada pos fie LMF foi
fundamentado na teoria de controladdiezy.Usando essa teoria em controladores é
possivel controlar uma planta ndo-linear sem queosbeca seu modelo matematico,
mas pela extracdo do conhecimento de um espeaiabstontrole do processo.

A estrutura de um controladfuzzy,baseado em regras, pode ser divida nas

seguintes etapas:
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. Fuzzificacao;
. Inferéncia;
. Base de regras;

*  Defuzzificagao.

A fuzzificacdo representa a transformacdo que ecdor dominio do mundo
real, que usa nameros reais (valores mensuradosemssres), para o domirfiazzy
gue usa numerdsizzy ApoOs essa transformacao, um conjunto de inferégciagizado
para as tomadas de decisfes. A funcdo da basegues ré representar de maneira
estruturada a acdo de controle, baseado em um ciorgmgo prévio do sistema, em

termos linguisticos do tipo:

SE <condi¢es>ENTAO<conclusio>

A parcela SE de uma regra contém uma ou mais dieslielacionadas ao
estado do processo, chamadas antecedentes, formandopremissa. A parcela
ENTAO contém uma ou mais a¢des de controle, chasnamlasequente. A arquitetura

do controladofuzzyé apresentado na Figura 3.13.

Controlador FUZZY

Base de
Regras

v

R —

Entradas : Saida
o] Procedimento - Defuzzificador

Fuzzificador > ; .
fuzzy de inferéncia |nferida /

v

I
|
|
|
| T
|
|
|
|
l

. S ——— T p——

controle

Valores
mensurados

A4

Variaveis

de estado

Atuadores

Sensores Processos

A

Figura 3.13 - Arquitetura de um controladiozzybaseado em regras.

A utilizacdo da técnica de controle baseado enc#dgizzypara controlar a

mao robotica foi motivada por algumas caractedstidesta tecnologia, tais como: (I)
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formulacdo natural e intuitiva por tentar imitarcomportamento de um operador
humano; (Il) ndo se faz necessario um conhecimdetalhado dos elementos do
processo a ser controlado (planta, sensores, agsdeic.); (lll) aplica-se a sistemas
lineares e ndo-lineares e por fim (IV) é de rapidglementacdo e de baixo custo, além
de apresentar caracteristicas de robustez as emasrtou variacdes paramétricas
(SIMOES e SHAW, 2007).

A ferramenta computacional utilizada para o proggccontroladofuzzyfoi o
programa MATLAB (2008). Estesoftware disponibiliza algumas bibliotecas
especializadas, denominadasTamlboxesque facilitam a resolu¢cdo de problemas em
areas especificas, como por exemplo: processangentinais, sistemas de controle,
entre outros. Entre suas bibliotecas especificasteeuma chamada deuzzy Logic
Toolboxa qual permite de maneira gréfica a construcatetive implementacdo no
MATLAB.

O diagrama em blocos para o controlaflmzyaplicado a méo robdtica deste
trabalho € apresentado na Figura 3.14. O diagramg@ara o angulo de referéncéa)(
com o angulo medid®), gerando com isto um sinal de erro (ER a variagdo do
erro (AERy). Na saida o controlador fornece uma variacaedsib para o fio de LMF

proporcional ao erro.

@r /\\
—-’f\:/ —
ERs Controlador
AV @ Vv
0 FUZZY +
e .\AEG‘
() v
&Y, 7

Z-|

Figura 3.14 - Diagrama em blocos do controlddaryaplicado em cada falange da méo robética.

Para o projeto do controladfuzzyse tomou como variaveis de entrada do
sistema o erro entre a posicao de referéncia siggmreal assumida por cada falange,
(ER), e a taxa de variacdo do em;R. Como variavel de saida foi adotada a tensao

elétrica que excita o amplificador de corrente fpzeaquecer o fio de LMF (V). Além
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disso, assumiu-se que 0s conjuntogzy para estas variaveiER e AER séo
representados por sete qualificadores linguisti¢d®: — negativo grande, NM —
negativo médio, NS — negativo pequeno, ZE - zef®,—-Ppositivo pequeno, PM —
positivo médio e PB — positivo grande. Para a validle saida do controladaky,
assumiu-se nove termos linguisticos: NVB - negativaito grande, NB — negativo
grande, NM — negativo médio, NS — negativo pequetib,- zero, PS — positivo
pequeno, PM — positivo médio, PB — positivo grard@VB - positivo muito grande,
totalizando quarenta e nove possiveis combinadded-igura 3.15 € apresentado um
diagrama simplificado do processo de controle lhsew |6gicafuzzy desenvolvido

neste trabalho.

Erro (7) EnelG

Mamdani

49 Regras

Tenséo (9)

Derivada-Erro (7)

Sistema Fuzzy — 2 entradas, 1 saida e 49 regras

Figura 3.15 - Diagrama em blocos do controlddary

As funcdes de pertinéncia do sistema de confuzieyrepresentam os aspectos
fundamentais de todas as acdes tedricas e pratioses.funcdo de pertinéncia € uma
funcdo numérica, gréfica ou tabulada, que atritalores de pertinéncituzzy para
valores discretos de uma variavel, em seu univeesdiscurso (SIMOES e SHAW,
2007). Faz-se necessario definir o formato de dadedo de pertinéncia para cada
variavel do sistema, levando-se em conta o contextoque serdo utilizadas na
representacdo das variaveis linguisticas. Nestedeero formato adotado da funcéo
deve ser escolhido com base no conhecimento degsocgue se quer estudar. No
projeto deste controlador foram utilizadas parava$iveis de entrada cinco fungdes
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triangulares e duas trapezoidais como podem sern@ias na Figura 3.16. Estas

fungBes foram adotadas devido a um conhecimentopié sistema.

0.8

0.6+

Grau de Pertinéncia

0.2

NB

0.6+

0.4+

Grau de Pertinéncia

|
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Derivada-Erro

Figura 3.16 - Funcdes de pertinénitiazyadotadas para as variaveis de entrada.

Ja para a variavel de saida foram adotadas setéefsiririangulares e duas

trapezoidais, como pode ser observado na Figura 3.1
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Grau de Pertinéncia

NS ZE

PS

PM

3

0.5

Tensao (V)

1.5

Figura 3.17 - Funcéo de pertinénfiiazyadotada para a variavel de saida.

O métodduzzyadotado foi o MAMDANI. A escolha deste método sa gdela

sua grande aplicacéo e facilidade de uso. Parad@ser a base de regras, tomou-se
como ponto de partida uma tabela encontrada matlita (SIMOES e SHAW, 2007) e

foram realizados alguns ajustes. A base de regultaaete pode ser visualizada na

Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Base de regras aplicada ao coritroiyda méao robotica.

Erro

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

o |NB [NVB|NVB |NVB|NB|NM | NS | ZE
@ |[NM [NVB |[NVB| NB [NM| NS | NS| NM
S| NS|NVB| NB | NM [ NS|NM | NS | NM
S |ZE|NB | ZE| ZE| PS| PS| NS P$
§" PS|PM | PB| PS| PMPM | PB| PVB
S|PM| PB | ZE| PS| PMPVB|PVB|PVB
PB| ZE | PS| PM| PBPVB|PVB|PVB

O mapa de regras mostrado na

Tabela 3.3 faz refaré& uma matriz

associativa, a qual dependendo da combinacdo diesiasn tem-se uma saida, ou de

posse de uma saida pode-se determinar suas entfguizs realizar a sintonia do

controlador fuzzy, utilizando o sistema de desenwwnto para algoritmosuzzy

Logic Toolboxdo Matlab, foram efetuados varios experimentosepi@o abordados no

capitulo seguinte.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste primeiro topico serdo abordados todos osiangaalizados para
caracterizar os fios de LMF, assim como os tes@lizados para caracterizar os MA.

4.1 CARACTERIZACAO TERMOELETRICA DOS FIOS DE LMF

Como o material empregado neste trabalho paraagaiwa mao robotica, no
caso LMF, é um material que possui sensibilidadenaperatura, faz-se necessario
primeiramente determinar as temperaturas de atvdgafendbmeno de memoria de
forma para poder se projetar o atuador. O fio dd-IM#Ti utilizado neste trabalho foi
caracterizado termicamente pela técnica de DSC of@atria Diferencial de
Varredura) para identificacdo das temperaturasashsformacao de fase. Na Figura 4.1

€ apresentado o resultado deste ensaio.

[Fio Ni-Ti - Liga H - 0,31mm|

Resfriamento

_ o]
M; = 30,34 °C M, = 68,82 °C

2] A =7384°C\ | A =gag2°C

Fluxo de Calor (W/g)

Aquecimento

L L L L L L L I L L
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120

Temperatura (C)

Figura 4.1 — Curva de DSC obtida para o fio atuadoNi-Ti.

As temperaturas importantes que a Figura 4.1 apesgara o0 projeto do
atuador da m&o robdtica sdo; A 85C e M = 30 °C. A determinacdo destas
temperaturas se faz necessaria para assegurar galrogerado pela passagem de

corrente elétrica seja suficiente para atingirnapieratura final de ativacao, no caso A
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(fase quente), e que na temperatura ambientéQP6 material se encontre totalmente
na fase martensitica (fase fria). Assim, para @sigto utilizou-se um fio atuador com
a temperatura Macima da temperatura ambiente garantindo que erialatolte ao seu
estado inicial sem a necessidade de refrigeragéada.

Para verificar a temperatura que seria atingiddimale Ni-Ti ao se fazer
passar uma corrente elétrica controlada, foi soldach micro termopar tipo K na
superficie do atuador. Durante o ensaio foi feiteawariacdo de corrente de 0 a 800

mA. Na Figura 4.2 é apresentado o resultado olpiici@ste ensaio.

1 T T T T 120 T T T
0.8 —p--- - - R ] _ 100t - ]
| | | (o_) :
s | | | F 7777‘ 777777
> 06 -\-----f- A £ s ;
€ © :
SR 7) S Y SN Y A I S eoff-- - fo J—
o I |
O > |
0.2} ] L b A -4
0 : : 20 : :
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Tempo (s) Tempo (s)
(@) (b)

Figura 4.2 — Curva da temperatura do fio atuadddidE em funcdo da corrente elétrica de ativacao.

Observa-se que com uma corrente elétrica de 80 mpéssivel atingir uma
temperatura no fio da ordem de IG5 superior a temperatura final de contracéo do fio
LMF Ni-Ti (A; = 85°C) . Com isto é possivel afirmar que o materiad@osubmetido a
uma corrente desta ordem de grandeza encontrarteéainente em sua fase
austenitica. Percebe-se também que ao ser resfriid@tinge a temperatura ambiente
de 25°C, inferior a martensita final (M= 31°C).

4.2 CARACTERIZA(;AO ELETROMECANICA DOS FIOS DE LMF
O fio atuador foi submetido também a um processdreieamento para o
surgimento do fenbmeno de memoaria de forma em dsgoitido. Para este treinamento,

descrito na sec¢éo 3.1.3, necessita-se determieasao mecanica que deve ser aplicada

no fio atuador a temperatura ambiente (abaixo de=M81 °C), para o completo
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alinhamento das variantes de martensita. Na Fi§j3ré@ mostrado o resultado do ensaio

de tracéo realizado no fio.

Fio Ni-Ti - 0,31mm|

1200

1000

800

600

Tensao (MPa)

400
| Tensao =190 MPa

200 \

0 . ; . ; . ; . ; . ,
0 5 10 15 20 25

Deformacao (%)

Figura 4.3 — Ensaio de tracdo no fio de Ni-Ti caBlénm de diametro.

A regido caracterizada pela reorientacdo das \agamle martensita €
identificada na Figura 4.3 pela formacédo de umrpatade tenséo situado préximo de
190 MPa. A tensdo mecanica determinada para reabzdo treinamento do fio atuador
foi, portanto, de 200 MPa.

Logo apos o treinamento com 1000 ciclos de aguedtone resfriamento sob
200 MPa, o atuador foi caracterizado para veriicago percentual de auto-contracao
que o fio € capaz de fornecer. Para realizacd® @gstaio, tomou-se uma amostra do
fio LMF com comprimento de 140 mm que foi instal@a uma bancada experimental
apresentada na Figura 3.9

Foram realizados trés ciclos de ativacdo na bangamla mensurar o
deslocamento do fio de LMF. A Figura 4.4(a) apresengrafico da corrente elétrica
(forma triangular) aplicada no atuador em funcadesopo. Na Figura 4.4(b) tem-se o
deslocamento obtido em func&o tempo e por ultinaokigura 4.4(c), visualiza-se um
comportamento caracteristico de atuadores LMF ctaiaado por uma histerese em
temperatura (corrente elétrica x deslocamento ni@@AnCom base no grafico
apresentado na Figura 4.4(b), realizou-se uma médis valores obtidos de
deslocamentos e o resultado apresentado foi de r&f85 O comprimento do fio

utilizado para realizacdo do experimento foi de ®. Com isto, o fio treinado
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apresentou um efeito de memoria de forma duplocaoia de 200 MPa, da ordem de

2,75 %.

(v) @wau0d

Tempo (s)

Tempo (s)

(

(wuw) ousweoso|sag

b)

(ww) olusweoso|saqg

Corrente (A)

(©)
Figura 4.4 — Ativacdo e resposta do fio Ni-Ti afrémamento. a) Curva da corrente em funcéo dodemp

b) Curva de deslocamento em funcdo do tempo. o)adile deslocamento do fio Ni-Ti submetido a uma

carga de 200 MPa em funcao da corrente elétrica.
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De posse de toda a caracterizacdo do fio de LMfiiupse para caracterizar 0s

MA quanto a forca desempenhada e quanto ao agialg por este mecanismo.

4.3 CARACTERIZACAO DOS MUSCULOS ARTIFICIAIS (MA)

Trabalhar com fios de LMF sempre requer uma hadakdde como acomodar
os fios ou até mesmo de ser necessario a criaca@cknismos de compactacao, tendo
em vista que se necessita de comprimentos relagiviengrandes que dificultam a sua
alocacdo nos experimentos. Diante de tal probléonalesenvolvido um sistema, que
foi apresentado na secéo 3.11, para compactab@@nm de fio. Entretanto, com este
dispositivo surge o problema de atrito gerado peddiss.

Este atrito interfere no seu percentual de contragssim como na geracao de
forca. Foi realizado um experimento de forma a amapos resultados do fio de LMF
em um sistema livre e no sistema desenvolvido nesbalho, no caso os MA. No
sistema livre foram realizados dois experimentospara determinacao da forgca gerada
e 0 outro para medicdo do deslocamento efetuadtaldni-se um comprimento de fio
de 330 mm completamente esticado com uma das edtdes engastada e a outra
extremidade acoplada a uma célula de carga. Eeapteei® na Figura 4.5 (a) um degrau
de corrente que foi aplicado no fio de LMP.objetivo deste ensaio foi analisar qual

seria a carga maxima gerada pelo fio atuador.

Current(A)

Time(s)

(a) (b)

Figura 4.5 — Resposta em forca da ativacdo doefibMF em sistema livre. a) Degrau de corrente. b)
Forca gerada.

E possivel verificar na Figura 4.5(b) que a foresada no fio atuador quando

se restringe a sua extremidade, € da ordem de Pamd. verificacdo da variacdo do
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comprimento Al) do fio atuador, uma extremidade ficou engastadaa outra

extremidade ficou fixa a uma mola. Utilizou-se umala com a constante elastica
pequena de 46 N/m para que a forca de reacdo @éxdasse minima, e com isto o
atuador possa efetuar o maximo de deslocamentoufs& um ponto na extremidade da
mola e por meio de processamento de imagem conssgunedir quanto este ponto se
deslocava quando o fio era acionado. Foi aplicaml@amente um degrau de corrente,
Figura 4.6(a), e verificou-seAl efetuado pelo fio. Na figura abaixo € possivedesbar

o resultado do ensaio.
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Figura 4.6 — Resposta em deslocamento da ativag;fio HMF no sistema livre. a) Degrau de corrente e
b) Variacdo de comprimentalj.

Verificou-se que o fio de LMF no sistema livre, sgja, completamente
esticado, conseguiu atingir uth de 9 mm, isto representa uma contracao de 2,7%. E
seguida, enrolou-se o fio de LMF no Musculo Artdlcdesenvolvido neste trabalho e
aplicou-se a mesma metodologia empregada no sistemaou seja, uma extremidade
engastada e a outra extremidade acoplada na addulearga. Na Figura 4.7(a) é
apresentado um degrau de corrente que foi aplinadsistema para identificacdo da

maior forca gerada.
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atingir um Al de 7 mm, isto representa uma contracdo de 2,P%presentado na

Tempo(s)
(b)

Variacdo de comprimental).

Tempo(s)

(a)
Figura 4.8 — Resposta em deslocamento da ativagfio HMF no MA. a) Degrau de corrente e b)

Verificou-se que o fio de LMF nas condi¢cdes impssti® MA, conseguiu

Figura 4.9 um grafico com a diferenca entre o $iticado e o MA.



Diferenga de Deslocamento
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Fio Esticado

Diferenca (mm) = 2 mm
Diferenca (%) = 22,22%
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Figura 4.9 — Comparativo do deslocamento do fiblE& no sistema esticado e no MA.

Com base no calculo da constante elastica da iplarificou-se qual seria a
for¢ca que a mola estaria exercendo no sistemaldD eacontrado da forca maxima foi
de 0,33 N. Com objetivo de averiguar qual a mageitdo atrito gerado pelas polias no
MA, realizou-se um ensaio com uma extremidade &xaal mola e a outra extremidade

fixada na célula de carga. O resultado deste eésapwesentado na Figura 4.10.

Force(N)

Time(s)

Figura 4.10 — Graéfico da forga gerada no MA.

Como neste ensaio foi instalado a mola em umaxtesng@dades, o resultado
previsto € que a célula de carga receberia a tdé&stica da mola, entretanto o atrito das
polias mostrou-se bastante relevante. A forca earcpela mola foi de
aproximadamente 0,33 N e a célula de carga captuma forca de até 1,5 N,

concluindo com isto que o sistema de bobina gera dorca de atrito de

84



aproximadamente 1,17 N. E possivel visualizar rguréi 4.10 uma regido de vale,
préximo aos 10 s, e logo em seguida uma forca enesaovamente. Isto ocorre devido
ao deslizamento do fio dentro da polia, que emragustantes torna-se mais facil e em

outros mais dificeis.

4.4 TESTE DE VALIDACAO DO SENSOR

Os sensores utilizados neste trabalho foram &s fésistivas Flexsensor que
possuem a caracteristica de variar sua resistél&iéca quando sdo submetidas a uma
deformacédo. Na Figura 3.11 foi apresentada umaematpsses sensores.

Como forma de caracterizar o Flexsensor e veriicaurva de linearidade de
sua resposta, montou-se uma bancada de testespgssi¢el ser visualizado na Figura
4.11.

Flexsensor

Goniometro &

(a) (b)

Figura 4.11 — Imagem do dispositivo acoplado cogomiémetro. a) Sensor na posicédo inicial. b) Sensor
com 45,

O experimento para identificar a curva de respdstaenhor foi realizado com
uma variacdo de 0 a 6@ sensor fica ligado a uma ponte de Wheatstoaagda mais
€ que um circuito sensivel a pequenas variacOesesisténcias e que pode ser
facilmente implementado. Na Figura 4.12 pode sswalizado a curva de resposta do

sensor.
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Figura 4.12 — Curva de resposta do Flexsensor.

Para validar os resultados que estavam sendo ebpidm Flexsensor, foi

necessario comparar este método de medicdo comatodonconvencional, no caso,
medi¢cdo sem contato realizado por processameritoadgens. Para o processamento de
imagem foi usado um sistema de visdo computaciqonal foi composto por uma
camera e um programa para processamento das imageseolha por este método
deu-se devido a facilidade de implementacdo e poens largamente aplicados na

realizagdo de medi¢cdes sem contato. Mesmo em &dsagomplexas estes sistemas

apresentam um alto desempenho. Na Figura 4.13 sivpbsisualizar o resultado

obtido.

Angulo (Graus)

Figura 4.13 — Comparacéo entre as medi¢Oes dodfisase de uma Camera para uma falange proximal
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em malha aberta.
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E possivel perceber que existe uma pequena digemarice as duas medicdes.
A maxima diferenca encontrada foi d& Esta pequena variagdo ocorreu apenas no
periodo de estabilizacdo superior da Figura 44it8.gossivelmente ocorreu devido ao
Flexsensor esta conectado diretamente ao dedondapts pequenas variacdes de
movimento, enquanto que com a camera essas vaiadédesdo percebidas. A camera
utilizada neste trabalho para fazer a captura dosop previamente determinados foi
uma camera dilicrosoft modeloLifecamVX- 800.

4.5 TESTES DE ACIONAMENTO DE CADA DEDO

Foram realizados testes de acionamento para cafaini@vidualmente para
posteriormente fazer o acionamento de toda a m#aica. O protétipo de cada dedo
construido neste trabalho possui trés falangedosduas ativas e uma passiva, exceto o
polegar, para as quais se faz necessario a rdmizalg testes de controle
individualmente em cada falange e também no comjunt seja, quando 0 acionamento
ocorrer nas duas falanges simultaneamente. Vadaltais que todos os ensaios foram
realizados com o protétipo dos dedos em sua posiedpepouso, ou seja, Falange
Proximal (FP) = 49 Falange Medial (FM) = f5Falange Distal (FD) = £% para a
Falange Medial Polegar (FMP) = 25

4.5.1 Falange Proximal

Foram realizados testes em cada falange proximahda dedo. O primeiro
teste foi realizado no dedo 1 e correspondeu d&icag@o do angulo maximo possivel
de ser obtido, projetado para ser de@fando submetido a uma corrente elétrica fixa e
sem aplicacdo de qualquer controle (malha abe@a)esultado obtido pode ser
visualizado na Figura 4.14.
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Degrau de Corrente Resposta ao Degrau
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Figura 4.14 — Ativacédo e resposta da falange pralxido dedo 1 em malha aberta. a) Degrau de corrente
de 0,85 A. b) Resposta angular em funcao do tempo.

O angulo maximo alcancado em malha aberta na falpraximal do dedo 1
foi de 73 em aproximadamente 8 segundos. Em seguida fozaealio acionamento

para a falange proximal do dedo 2. O resultado pedegisualizado na Figura 4.15.

. DegraUdeCU"eme Respostaao Degrau
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Figura 4.15 — Ativacédo e resposta da falange pralxido dedo 2 em malha aberta. a) Degrau de corrente
de 0,85 A. b) Resposta angular em funcao do tempo.

O angulo maximo alcancado em malha aberta na falpraximal do dedo 2
foi de 6% em 7 segundos. Em seguida foi realizado o acionmmgara a falange
proximal do dedo 3. O resultado pode ser visuatizalFigura 4.16.
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Degrau de Corrente Resposta ao Degrau
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Figura 4.16 — Ativacédo e resposta da falange pralxio dedo 3 em malha aberta. a) Degrau de corrente
de 0,85 A. b) Resposta angular em funcao do tempo.

O angulo maximo alcancado em malha aberta na falpraximal do dedo 3
foi de 75. Em seguida foi realizado o acionamento paraamém proximal do dedo 4.
O resultado pode ser visualizado na Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Ativacdo e resposta da falange prakido dedo 4 em malha aberta. a) Degrau de corrente
de 0,85 A. b) Resposta angular em funcdo do tempo.

O angulo maximo alcancado em malha aberta na falpraximal do dedo 4
foi de 69 em um tempo 9 segundos. No ensaio de ativacialalage proximal todos
os dedos apresentaram um angulo residual no ret@s®e fato ocorre devido a
existéncia de atrito entre as partes moéveis do ,daseim como, atrito nas polias
existente no musculo artificial.

Considerando que na literatura ndo foram encontradoltados de angulos

formados pelas falanges de uma méo robdtica acgsnaar LMF, € possivel comparar
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0s resultados obtidos com o de autores que desemaol apenas um dedo acionando
por LMF. Por exemplo, os resultados apresentadoByadhoo et al. (2008) e Ko et al.
(2011) com relagcao aos angulos das falanges preximram inferiores aos valores de
angulos apresentados neste trabalho.

ApoOs a verificacdo da capacidade das falangesmpeixiem atingir o angulo
méximo em malha aberta, instalou-se o0 sensor, ittes@a secdo 3.2, para fechar a
malha do controle e assim poder realiza-lo por rdaeitécnicduzzy Realizou-se testes

para ativacdo de uma sequéncia de angulos propuastasa falange proximal do dedo

1. O resultado obtido encontra-se apresentadoguae-4.18.

Controle Proximal 1

Angulo(graus)

o
N
o
Py
o
(o))
o
[e6]
o

Tempo(s) Tempo(s)

(@) (b)

Figura 4.18 — Controle da falange proximal do de&m malha fechada. a) Angulo desejado juntamente
com o angulo medido. b) Erro absoluto em graus.

Na Figura 4.18 séo apresentados alguns angulafetémcia (linha tracejada -
vermelha) impostos para a falange proximal e osilasgrespectivamente medidos
(linha continua - azul), e o grafico de erro caldol para cada intervalo (Figura 4.18b).
Neste ensaio, o maior erro medido foi de’ B regime permanente e o maior tempo
de estabilizacdo foi de 21 segundos. O mesmo festecalizado com a falange

proximal do dedo 2 mudando apenas as referénciessultado pode ser visualizado na
Figura 4.19.
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Controle Proximal 2 Erro

Angulo(graus)

150
Tempo(s) Tempo(s)

Figura 4.19 — Controle da falange proximal do d2@m malha fechada . a) Angulo desejado juntamente
com o angulo medido. b) Erro absoluto em graus.

Vale ressaltar que que se faz necessario reabstast individualmente para
cada falange, pois cada dedo possui pequenasrdiferentres eles, seja nas dimensoes,
seja na alocacdo dos musculos artificiais, e coto, i® necessario averiguar
cuidadosamente cada falange para posteriormeriieargaequenos ajustes no sistema
de controle. Nesta falange, o maior erro foi @ 8,maior tempo de estabilizagéo foi
de 25 segundos. Realizou-se o teste semelhantgexmana falange proximal do dedo

3, mudando apenas as referéncias. O resultadospodésualizado na Figura 4.20.
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Figura 4.20 — Controle da falange proximal do d@@m malha fechada. a) Angulo desejado juntamente
com o angulo medido. b) Erro absoluto em graus

Na falange proximal 3 observou-se que o maior farale 1,7 e o tempo
maximo para estabilizar foi de 21 segundos. Por fohrealizado o teste na falange

proximal do dedo 4. O resultado pode ser visuatizaalFigura 4.21.

91



Controle Proximal 4 Erro

Angulo(graus)

Tempo(s) Tempo(s)

(@) (b)

Figura 4.21 — Controle da falange proximal do dé&m malha fechada. a) Angulo desejado juntamente
com o angulo medido. b) Erro absoluto em graus

Para esta Ultima falange, foi verificado um erroxim& de 0,4 e o maior
tempo de estabilizacdo de 22 segundos. E possh@&n@r que os tempos de
estabilizacdo maiores ocorrem nos intervalos orfdeaage necessita sair de um angulo
maior para uma referéncia menor, isto acontecedde&idificuldade de resfriamento
natural que dos fios de LMF.

Apos finalizados todos os testes nas falangespaigj foram realizados testes
para as falanges mediais.

4.5.2 Falange Medial

Foram realizados testes em malha aberta com ayéalaedial para verificacéo
do angulo maximo possivel de ser obtido, no caSoN# Figura 4.22 é apresentado o
resultado obtido para este teste na falange medidédo 1.

Degrau de Corrente Resposta a Degrau
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Figura 4.22 — Ativagdo e resposta da falange meldialedo 1 em malha aberta. a) Degrau de corrente d
0,85 A. b) Resposta angular em funcéo do tempo.
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O angulo maximo alcancado em malha aberta na falareglial do dedo 1 foi
de apenas 36em um tempo aproximadamente de 10 segundos. Acgariangular
nesta falange foi bem reduzida devido ao aumentdedalinhamento entre o Musculo
Artificial (MA) e o tenddo a ser conectado. Na Fagut.23 € possivel visualizar a
alocacao destes musculos e seus respectivos teneld@s como siglas: Tpol (Tend&o
do polegar), Tm (Tendao da Falange Medial) e Tm@&e da Falange Proximal).

Figura 4.23 — Imagem lateral do prot6tipo com osiies do dedo 1 e do polegar.

Para que pudesse ser colocado o MA responsavehpelonento do polegar,
foi necessério deslocar os dois MA'’s responsaveia falange medial e proximal do
dedo 1. Com este deslocamento, o vetor respongakeforca transmitida no Tp sofreu
uma decomposicao e reduziu a forca transmitidagéatange proximal.

Em seguida foi realizado o acionamento para a dgelanedial do dedo 2. O
resultado pode ser visualizado na Figura 4.24.
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Degrau de Corrente Resposta ao Degrau

1 T T T T T 80 T T T
I I I I I I I I
I I I I I I I I
[ [ 0F---- qa----- - T

08F---- 4= == = — = L - | ]
D | R B
— | | | | | s | | |
L R ] NN SRR S
et | | | | | = | |
= I I I I I = | I
L T S SRR
S I I I I I = : :
| | | | | <V ---f4----- A 4
02 - - - - Gom - - - ) R R l | l
I I I I I /)| E— [, [ 4
I I I I I I I I
I I I I I I I I
0 | | I ! ! 10 | | |
0 5 10 15 20 %5 30 0 5 10 15

Tempo(s) Tempo(s)

(@) (b)

Figura 4.24 — Ativagdo e resposta da falange medialedo 2 em malha aberta. a) Degrau de corrente d
0,85 A. b) Resposta angular em fungéo do tempo.

O angulo méaximo alcangado em malha aberta na falargglial do dedo 2 foi
de 68 em um tempo aproximadamente de 10 segundos. Euidaefpi realizado o
acionamento para a falange medial do dedo 3. Qtadsupode ser visualizado na
Figura 4.25.
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Figura 4.25 — Ativagdo e resposta da falange medialedo 3 em malha aberta. a) Degrau de corrente d
0,85 A. b) Resposta angular em fungéo do tempo.

O angulo méaximo alcangado em malha aberta na falargglial do dedo 3 foi
de 65 em um tempo aproximadamente de 9 segundos. Enmdaefpi realizado o
acionamento para a falange medial do dedo 4. Qtadsupode ser visualizado na
Figura 4.26.
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Degrau de Corrente

Resposta ao Degrau

(@) (b)

Figura 4.26 — Ativagdo e resposta da falange medialedo 4 em malha aberta. a) Degrau de corrente d
0,85 A. b) Resposta angular em fungéo do tempo.

O angulo méaximo alcangado em malha aberta na falargglial do dedo 4 foi
de 59 em um tempo aproximadamente de 11 segundos. Euidaefpi realizado o

acionamento para a falange medial do polegar. Gitagl® pode ser visualizado na
Figura 4.27.
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Figura 4.27 — Ativacéo e resposta da falange mediglolegar em malha aberta. a) Degrau de corrente
de 0,85 A. b) Resposta angular em funcdo do tempo.

O angulo maximo alcancado em malha aberta na falareglial do polegar foi
de 45 em um tempo aproximadamente de 10 segundos.

Nos ensaios de ativacao da falange proximal ealasdes mediais dos dedos
1, 4 e polegar apresentaram angulo residual nonetdodavia, os dois dedos 2 e 3 que
tinham os MA’s mais alinhados quanto ao tenddoymeram completamente a posi¢céo

inicial.
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Compararam-se 0s resultados obtidos com aquelpsniN®is na literatura e
foi possivel perceber que os autores Jung, Baea NRD11) obtiveram um resultado
inferior ao deste trabalho para os dedos 1 e 2awsres Bundhoo et al. (2008)
projetaram a falange medial para realizar o movimext¢ 100 e conseguiram 40
Apenas a falange medial do dedo 1 deste traba#ti@asa um movimento inferior ao de
Bundhoo et al (2008). Quando se compara o tempesséto para alcancar os valores
maximos de angulos das falanges, o protétipo debedwe nesta pesquisa consegue ser
mais rapido em até 4 vezes quando comparados abaltios de Silva (2013) e 5 vezes
com o trabalho de Bundhoo (2011).

Apés a verificacdo da capacidade das falanges meela atingir o angulo
maximo em malha aberta, realizou-se 0 mesmo pnoesdo adotado para as falanges
proximais quanto ao controle. Foi realizado tegi@w® ativacdo de uma sequéncia de

angulos propostos para a falange medial do dedd fdesultado obtido encontra-se
apresentado na Figura 4.28.
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Figura 4.28 — Controle da falange medial do dedmImalha fechada para uma sequéncia de angulos. a)
Angulo desejado juntamente com o angulo medid&rim) percentual do controfazzy

Conforme mencionado anteriormente, na Figura 4828apresentados alguns
angulos de referéncia (linha tracejada - vermeln@pstos para a falange medial e os
angulos respectivamente medidos (linha continuaub,ae o gréafico de erro calculado
para cada intervalo (Figura 4.28b). Para esta delam erro maximo em regime
permanente foi de 1°2¢ o maior tempo de estabilizagdo foi de 20 segun8oi

realizado o mesmo teste para a falange medial do @ O resultado pode ser
visualizado na Figura 4.29.
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Figura 4.29 — Controle da falange medial do dedmZnalha fechada para uma sequéncia de angulos. a)
Angulo desejado juntamente com o dngulo medid&ritm) percentual do controfazzy

Para a falange medial do dedo 2, o maior temposthbiézacao foi de 15
segundos e um erro maximo em regime permanent@Ué&emelhantemente a falange
do dedo 2, foi realizado o0 mesmo teste para adalamedial do dedo 3 mudando apenas

as referéncias. O resultado pode ser visualizadtguaa 4.30.

Controle Medial 3

Erro

Tempo(s) Tempo(s)

(@) (b)

Figura 4.30 — Controle da falange medial do dedm3nalha fechada para uma sequéncia de angulos. a)
Angulo desejado juntamente com o angulo medid&riw) percentual do controfazzy

Para o teste anterior, obteve-se um erro maximgXem regime permanente

e um tempo de estabilizagdo maior de 19 segunadose&lizado 0 mesmo teste para a
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falange medial do dedo 4 mudando apenas

visualizado na Figura 4.31.

as rei@sénd resultado pode ser

Controle Medial 4 Erro

Angulo(graus)
Erro

150
Tempo(s)

(@) (b)

Figura 4.31 — Controle da falange medial do dedm4nalha fechada para uma sequéncia de angulos. a)
Angulo desejado juntamente com o angulo medid&rim) percentual do controfazzy

Para a falange medial do dedo 4, o erro maximogidtin em regime
permanente foi de 12 o tempo maior de estabilizacéo foi de 19 segsirfélor fim, foi

realizado o teste para a falange medial do polé€gyaesultado pode ser visualizado na
Figura 4.32.
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Figura 4.32 — Controle da falange medial do polegamalha fechada para uma sequéncia de angulos. a)
Angulo desejado juntamente com o dngulo medid&ritg) percentual do controfazzy
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Para a falange medial do polegar o erro maximoegime permanente foi de
0,5 e o tempo maior de estabilizacdo do controle ®i2d segundos. E possivel
perceber um tempo relativamente alto para que al se estabilize em todas as
falanges. Entretanto, isto acontece nos intenaosle o fio necessita de resfriamento.

Depois de verificar o acionamento individual deacélange e posteriormente
fazer testes utilizando o sistema de controle dededo, foi realizado o teste de
acionamento da mao completa com o0s 9 musculosiciaisf sendo ativados

simultaneamente.
4.5 TESTES DE ACIONAMENTO E CONTROLE DA MAO COMPLET A
Depois de efetuar o acionamento de cada falangeidondimente, realizou-se

o acionamento da mao completa. E possivel visualadigura 4.33 a imagem da mé&o

com a posicao final de todos os dedos.

(b)

©) (d)

Figura 4.33 — Acionamento da mao completa sem @lent) Vista ventral da mao sem acionamento; b)
Vista ventral da mdo com acionamento; ¢) Vistardtsem acionamento e d) Vista lateral com
acionamento.
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O teste apresentado na figura acima foi realizado & alocacdo dos sensores.
Submeteu-se todos os musculos artificiais, no 0as®, a uma passagem de corrente
elétrica de 0,85A. Depois de realizar os testesodérole nas falanges individualmente
descritos nos tépicos 4.5.1 e 4.5.2, realizararosséestes em conjunto de todas as
falanges.

Primeiramente o teste foi realizado com as falamgegimais e com apenas

uma referéncia, linha continua, que pode ser visadd na Figura 4.34.
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Figura 4.34 — Acionamento de todas as falangedmeig para apenas uma referéncia.

E possivel perceber que o erro no regime permamantetodas as falanges,
encontra-se na mesma faixa entre aproximadamente d%empo de estabilizacédo
ocorreu por volta de 20 segundos. Na Figura 4.88s8ivel visualizar uma imagem do

momento do ensaio.
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(@) (b)

Figura 4.35 — Acionamento de todas as falangesmeis. a) Posicéo inicial — 40° e b) Referéncia®-50

Apés verificacdo da resposta do controlador para vefieréncia de angulo
desejada realizou-se testes para ativacdo de wmé@rssa de angulos propostos para
todas as falanges proximais. Foi realizada umaéseim de angulos de referéncia de
45° a 60°. O resultado obtido é apresentado nad-#ga6.
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Figura 4.36 — Controle das falanges proximais efhanf@chada para uma sequéncia de angulos.

Para a sequéncia adotada acima, teve-se 0 maagrarregime permanente da

falange proximal 4 que foi de £,De forma semelhante, foi realizado o teste patas
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as falanges mediais com apenas uma referéncia,dimfitinua, que pode ser visualizada

na Figura 4.37.
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Figura 4.37 — Acionamento de todas as falangesaiseplara apenas uma referéncia.

E possivel perceber que o erro no regime permar@nteaior para a falange
medial do dedo 2 (1,5°) e para as falanges restaoterro ficou na mesma faixa da
falange proximal (aproximadamente 1°). Na Figurd84e possivel visualizar uma

imagem registrada do momento do ensaio.

(@) (b)

Figura 4.38 — Acionamento de todas as falangesaise@i) Posicao inicial — 15° e b) Referéncia —25°.
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Depois deste ensaio, realizou-se testes para ativde uma sequéncia de
angulos propostos para todas as falanges mediais.

Devido a falange medial do dedo 1 ter alcancadagolé maximo na resposta
ao degrau de 36° conforme Figura 4.22, foi radhzuma sequéncia de angulos de
referéncia de 15° a 35°. O resultado obtido € eptado na Figura 4.39.
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Figura 4.39 — Controle das falanges mediais emarfaithada para uma sequéncia de angulos.

E possivel visualizar na figura acima que as falangcompanharam a
trajetoria imposta para cada momento, umas comeumpd mais rapido para alcancar a
referéncia e outras um pouco mais lentas. Istoreggorincipalmente devido ao atrito
causado pela diferenca de posicionamento dos nosseutificiais na base da mao.
Entretanto, varios outros fatores contribuem paagsas diferencas acontecam, como
por exemplo, tamanhos diferentes de dedos, attiégsjuntas diferentes, ou seja, a

montagem da méo de modo geral. Na figura apreseatama, teve-se 0 maior erro em
regime permanente de 13ara a falange medial 2.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um protétipo de umé@o robodtica com 13
graus de liberdade, sendo 9 graus de liberdadesaév4 passivos. Todas as falanges
foram acionadas por atuadores de ligas com merdérfarma. A revisdo na literatura
realizada comprova que a aplicacdo de materiagdigantes, no caso especifico, as
LMF, em aplicacbes de maos robdticas, tem se torrsdeb de muita pesquisa na
tentativa de dirimir os problemas encontrados camnamentos convencionais. O
projeto da méao robdtica foi concebido em ambienttial e a sua fabricacdo foi
realizada por meio de prototipagem rapida.

Uma problematica encontrada quando se trabalha fomende LMF é a
acomodacédo dos atuadores. Além de um sistema aighatde forma ndo convencional,
neste trabalho foi desenvolvido um Mdusculo Artdicpara que de forma compacta
pudesse acomodar até 1500 mm de fio. Foram reafzauksaios de geracéo de forca e
de deslocamento do MA. Uma dificuldade que surga coMA € a geracado de atrito
causado pelas polias de seu sistema mecanico.

No desenvolvimento deste protétipo aplicou-se umenita de controle
baseada em logidazzy para efetuar o posicionamento angular de cadadal O erro
maximo atingido pelo sistema em regime permanemteef 1,7.

Finalmente, constatou-se que os deslocamentos amagutealizados pelas
falanges da mao roboética quando comparadas comsalabalhos realizados, quer seja
de mao ou até mesmo de dedos roboticos, acionaddsvif-, mostraram desempenho
superior. Quanto ao tempo de resposta para atngator maximo desejado de angulo
para cada falange, este protétipo mostrou-se supads encontrados na literatura
internacional que também utilizam atuadores do fiip® finos de LMF ou até mesmo
os Miga Motors.

No entanto, quando se compara o0s resultados obtidos tecnologias
convencionais € possivel perceber que os prototdpamaos robdticas acionadas com

motores, possuem respostas superiores.
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5.1 TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos neste trabalheresugse como pesquisas
futuras as seguintes opcoes:

e Desenvolver um atuador mais compacto e com maralimeento, ou seja, um
Musculo Artificial que consiga transferir a maxirfaaca gerada pelos fios de
LMF para as falanges;

» Conceber um novo design para a méao roboética camabdiade de diminuir os
atritos entre as partes moéveis, assim como tambéatritb gerado pelo
posicionamento dos Musculos Artificiais;

* Implementar sensores na ponta das falanges digtais que seja possivel
averiguar quanto de forca esta sendo aplicado excagos dedos.
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APENDICE A
Vista Explodida da Mao Robotica
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Legenda:

®

1) Unha

2) Falange Distal

3) Pino Inter Falange
4) Rolamentos

5) Falange Medial
6) Falange Proximal
Pino Base

8) Palma

OO O
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APENDICE B
Vista Explodida do Musculo Artificial

7

Legenda:

1 - Pino Moével
2 - Mola

3 = Suporte

4 - Pino

5 - Polia
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APENDICE C
Vista Explodida do Conjunto Completo

Legenda:

1 —Mdsculo Artificial

2 —Parafuso Allen @ 4mm
3 —Protétipo da Mao

4 - Antebrago

5 — Parafuso Allen @ 3mm
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APENDICE D

Circuito de Poténcia

VCC

UL v+
R37 N R36
100k A [] 100k

J12 K > =
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o1 [ . L 2 +> L [I\: Q9 2 10
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2 | _ TBLOCK-I2
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— 1+  1+—— I ' TIP142
100k 100k

R41| | R4D| R39 R38
10M oM | 10m 10M

/ 8

N

4\

(OS RESISTORES R38, R39, R40 3 R41 SAO DE 10 OHMS)
Para a ativagdo dos 9 Musculos Artificiais foramessarios a fabricagdo de 9 circuitos
idénticos ao que esta mostrado na figura acima.
A Lista de todos os componentes utilizado na falgéo desta placa segue abaixo:

¢ 72 resistores;

* 9LM358;
« 9TIP 122;
« 9TIP 142;

+« 18 Bornes de 2 entradas.
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APENDICE E

Circuito do Sensor

. J12
10
C10 °
e TBLOCK-I2
R19
® BRB\/6 M
5K 10k VCC
R18
10k
R17

10k

Foram desenvolvidos 9 circuitos idénticos ao mdstraa figura acima.

A Lista de todos os componentes utilizado na falgéo desta placa segue abaixo:

27 resistores;
9 Trimpots;
9 INA122;

18 Bornes de 2 entradas.
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