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Abstract — This work is based on studies showing the high rate of rejection by amputated peoples using upper limb prosthesis
due to various problems, such as weight, high noise and lack of anthropomorphism. In this context, this paper presents the de-
velopment of a robotic hand with 13 degree of freedom (DOF) driven by non-conventional actuators, consisting of Shape
Memory Alloy (SMA) thin wires. To monitor and control the angles formed by each phalanx was used a bend sensor (Flexsen-
sor). To perform the control of all phalanges, applied a fuzzy logic which was extremely effective.

Keywords — Fuzzy Logic, Shape Memory Alloy, Robotic Hand.

Resumo— Este trabalho esta fundamentado em estudos que comprovam o grande indice de rejeigdo por parte de pessoas ampu-
tadas que utilizam proteses de membros superiores. Essa rejei¢do ocorre devido a problemas diversos, tais como: peso, ruido
elevado e falta de antropomorfismo. Neste contexto, este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma mao robdtica com 13
graus de liberdade (GDL) acionados por atuadores ndo convencionais, constituidos de fios finos de uma Liga com Memoria de
Forma (LMF). Para monitorar e controlar os dngulos formados por cada falange foram utilizados fitas resistivas (Flexsensor)
como sensores. Para realiza¢do do controle de todas as falanges, aplicou-se uma técnica baseada em logica firzzy que mostrou-se
bastante eficaz.

Palavras-chave— Logica Fuzzy, Liga com Memoria de Forma, Mao Robética.

Os projetos das proteses necessitam de uma
grande quantidade de motores para que seja possivel
a replicagdo de todos os movimentos da mao humana.
Entretanto, isto acarreta em um peso excessivo € um

1 Introducao

Nas ultimas duas décadas, o desenvolvimento de
materiais inteligentes capazes de serem utilizados
como atuadores compactos, potentes e leves, tém se
tornado o centro de investigacdo de varios grupos de
pesquisa em todo o mundo. Esses materiais especiais
podem ser usados em diversas areas da vida moder-
na, trazendo consigo seus beneficios e custos agrega-
dos. No caso especifico da area de Engenharia de
Reabilitacdo, tais materiais estdo sempre em evidén-
cia na busca de solucionar problemas bastante especi-
ficos que sempre necessitam de solu¢des mais sofisti-
cadas e que normalmente exigem atuadores conven-
cionais bastante complexos para o desenvolvimento
de projetos cada vez mais arrojados.
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desconforto, assim como ruido elevado que contribu-
em para rejeicdo por grande parte dos usuarios.

Para minimizar estes problemas, pesquisadores
tém tentado inserir nas proteses tecnologias de atua-
dores ndo convencionais, em especial aquelas basea-
das em materiais inteligentes, como as Ligas com
Memoéria de Forma (LMF) (Silva, 2013; Bundhoo,
2008; De Laurentis e Mavroidis, 2002; Bundhoo e
Park, 2005; Ko et al, 2011, Farias et al, 2009; Andri-
anesis e Tzes, 2008). As LMF sdo ligas metalicas
especiais que possuem a propriedade de serem termi-
camente ativas, ou seja, ao estimulo térmico respon-
dem com uma deformagdo e/ou tensdo mecanica.
Esta caracteristica ¢ conhecida como “efeito memo-
ria” (Otsuka & Wayman, 1998; Lagoudas, 2008).
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Ao contrario dos sistemas convencionais de me-
canismos que envolvem servomotores ¢ servovalvu-
las hidraulicas, os mecanismos de atua¢do com mate-
riais inteligentes possuem as seguintes caracteristicas
intrinsecas: transmissdo direta de forca/torque, design
simples e um baixo consumo de energia (Choi,
2006). Os fenomenos de efeito memoria de forma
simples ou duplo apresentados por estas ligas metali-
cas especiais podem gerar forgas de recuperacdo in-
tensas associadas a deslocamentos importantes (tra-
balho mecanico) fazendo com que estes materiais se
tornem atuadores termomecanicos. A capacidade que
esses materiais possuem tem despertado o interesse
em utiliza-los em areas bastante especificas onde se
necessita de pouco ruido de acionamento, leveza e
algum tipo de forca ou trabalho mecanico.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é im-
plementar um sistema de controle baseado em logica
fuzzy para monitorar e controlar a posi¢do de uma
mao robotica acionado por passagem de corrente
elétrica (efeito Joule) em fios de uma LMF de Ni-Ti.

2 Considerac¢oes Sobre a Mao Humana

A mao pode ser considerada um dos orgdos de
maior importancia para o ser humano. A habilidade
caracteristica que ela possui de mudar de forma e
adaptar-se a diferentes tipos de objetos, se deve ao
fato desse orgdo possuir 23 graus de liberdade
(GDL), sendo cinco para o polegar, quatro para cada
um dos dedos e mais dois para a palma da mao. A
mao humana ¢ dividida em dedos, os quais por sua
vez sdo subdividos em falanges. As falanges so
constituidas por ossos que formam os dedos, sendo
que o polegar ¢ formado apenas por duas falanges
(proximal e distal) e os demais dedos por trés (pro-
ximal, medial e distal). Cada falange tem uma base
proximalmente, uma cabeca distalmente e um corpo
entre a base e a cabega. Com relagao as dimensoes,
as falanges proximais possuem o maior comprimento,
as mediais sdo de tamanho intermediario e as distais
sdo menores. A constitui¢do Ossea da mao humana,
por meio de uma visdo dorsal, ¢ mostrada na Figura
1, que também ajuda a identificar as trés falanges
mencionadas anteriormente.

Articulagdo Distal- !
Interfalangeana (DIP) (

Articulagdo Proximal- >

Interfalangeana (PIP) ———>
Articulagéo —
Metacarpofalangena (MCP)

]. € Falange Distal
. | Falange Medial

— Falange Proximal

Figura 1 — Falanges e articulagdes da mao — visdo dorsal (Adapta-
do de COSTA, 2014).

Além das falanges, o dedo possui trés articula-
¢oes, conforme ilustra a Figura 1, exceto o polegar.
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Essas articulagdes s@o responsaveis pela realizagdo
do movimento das falanges juntamente com os ten-
ddes. As articulagdes das falanges possuem uma an-
gulagdo que limitam o seu movimento. De acordo
com Norkin e Levangie, 2005, estes angulos sdo: 90°,
100° e 80° para as articulagdes MCP, PIP e DIP res-
pectivamente.

3 Ligas com Memoria de Forma (LMF)

As LMF sdo ligas metalicas que demonstram a
capacidade de recuperar a sua forma original apds
aplicagdo de uma deformagdo “pseudopléstica” e
imposicao de um campo de temperatura e/ou de ten-
soes. O fendmeno ocorre por meio de transformagdes
de fase induzidas no material (Otsuka & Wayman,
1998). Estas ligas possuem a capacidade de desen-
volver deformagdes relativamente grandes, em torno
de 8 %, sem apresentar deformagdes plasticas irre-
versivelis.

As LMF, geralmente, apresentam duas fases,
com estruturas cristalograficas distintas e, consequen-
temente, suas propriedades também sio diferentes. A
fase de temperatura alta, mais quente, denomina-se
austenita ¢ a fase de temperatura baixa, mais fria,
chama-se martensita (Lagoudas, 2008). As transfor-
magdes das estruturas cristalinas (martensita-
austenita e austenita-martensita) ndo acontecem por
difusdo de atomos, mas por deformagdo na rede cris-
talina por cisalhamento, envolvendo pequenos deslo-
camentos atomicos. Esta transformacdo denomina-se
de transformagdo martensitica. A reversibilidade cau-
sada por estas transformagdes termoelasticas ¢ a cau-
sa basica para o comportamento de memoria de for-
ma.

Dentre as vantagens que as LMF apresentam, ¢
possivel citar: fabricagdo na forma de fios finos, aci-
onamento elétrico, boa relacdo resisténcia/peso (peso
reduzido) e elevada relagdo forga/area. Essas caracte-
risticas possibilitam utilizar esse material em proteses
para membros superiores substituindo motores elétri-
cos, com a vantagem de obter menor massa e desen-
volver elevada forca para agarrar objetos, simulando
a funcdo dos tenddes. Entretanto, existem algumas
desvantagens quando as LMF sdo usadas como atua-
dores para proteses: as altas temperaturas emprega-
das (de 55 °C a 100 °C) para ativar o material, baixo
nivel de ciclos por minuto (baixa frequéncia de fun-
cionamento) devido principalmente a baixa taxa de
troca de calor com o ambiente durante o resfriamen-
to, baixa varia¢do do fator de contragdo e expansdo
(entre 2 a 4%), significando que para um grande des-
locamento pode ser necessario um grande compri-
mento de fio LMF.

4 Controle Fuzzy

O sistema de controle adotado neste trabalho foi
fundamentado na teoria de controladores fuzzy.
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Usando essa teoria em controladores é possivel con-
trolar uma planta ndo-linear sem que se conheca seu
modelo matematico, mas pela extragdo do conheci-
mento de um especialista no controle do processo.

A utilizagdo da técnica de controle baseada em
logica fuzzy para controlar a mio robotica acionada
por LMF foi motivada por algumas caracteristicas
desta tecnologia, tais como: (I) formulag@o natural e
intuitiva por tentar imitar o comportamento de um
operador humano; (II) ndo se faz necessario um co-
nhecimento detalhado dos elementos do processo a
ser controlado (planta, sensores, atuadores, etc.); (I1I)
aplica-se a sistemas lineares e ndo-lineares e por fim
(IV) ¢é de rapida implementacdo e de baixo custo,
além de apresentar caracteristicas de robustez as in-
certezas ou variagdes paramétricas (Simdes e Shaw,
2007).

Para o projeto do controlador fuzzy se tomou
como variaveis de entrada do sistema o erro entre a
posi¢do de referéncia e a posi¢do real assumida por
cada falange, (ER), e a taxa de variacdo do erro,
AER. Como variavel de saida foi adotada a tensdo
elétrica que excita o amplificador de corrente que faz
aquecer o fio de LMF (V). Além disso, assumiu-se
que os conjuntos fiuzzy para estas variaveis ER e AER
sdo representados por sete qualificadores linguisticos:
NB — negativo grande, NM — negativo médio, NS —
negativo pequeno, ZE - zero, PS — positivo pequeno,
PM - positivo médio e PB — positivo grande. Para a
variavel de saida do controlador, AV, assumiu-se
nove termos lingiiisticos: NVB - negativo muito
grande, NB — negativo grande, NM — negativo mé-
dio, NS — negativo pequeno, ZE - zero, PS — positivo
pequeno, PM — positivo médio, PB — positivo grande
e PVB - positivo muito grande, totalizando quarenta
e nove possiveis combinagdes.

O método fuzzy adotado foi o MAMDANI. A
escolha por este método se deu pela sua grande apli-
cacdo e sua facilidade de uso. Para desenvolver a
base de regras, tomou-se como ponto de partida uma
tabela tipica encontrada na literatura (Simdes e Shaw,
2007) e foram realizados alguns ajustes. A base de
regra resultante pode ser visualizada na Tabela 1.

Tabela 1 — Base de regras aplicada ao controle fuzzy do dedo
robético.

Erro

NB NM NS ZE PS | PM | PB

NB | NVB | NVB | NVB | NB | NM | NS | ZE
© | NM |[NVB [NVB| NB |[NM | NS | NS | NM
; NS |[NVB| NB | NM | NS | NM | NS | NM
.g ZE | NB | ZE | ZE | OS | PS | NS | ©Os
§ OS | PM | PB | PS |PM | PM | PB | PVB
g PM | PB | ZE | OS | PM | PVB | PVB | PVB

PB | ZE | PS | PM | PB | PVB | PVB | PVB
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As fungdes de pertinéncia do sistema de controle
fuzzy representam os aspectos fundamentais de todas
as agdes tedricas e praticas. Uma fungfo de pertinén-
cia ¢ uma fun¢do numérica, grafica ou tabulada, que
atribui valores de pertinéncia fuzzy para valores dis-
cretos de uma variavel, em seu universo de discurso
(Sim&es e Shaw, 2007). Faz-se necessario definir o
formato de cada fungdo de pertinéncia para cada va-
riavel do sistema, levando-se em conta 0 contexto em
que serdo utilizadas na representacdo das variaveis
linguisticas. Neste sentido, o formato adotado da
funcdo deve ser escolhido com base no conhecimento
do processo que se quer estudar. No projeto deste
controlador foram utilizadas para as variaveis de en-
trada cinco fungdes triangulares e duas trapezoidais e
para a variavel de saida sete triangulares e duas tra-
pezoidais, como pode ser verificado na Figura 2.
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Figura 2 - Fungdes de pertinéncia fizzy adotadas para cada varia-
vel definida.
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5 Sistema de Aquisicio

Os sensores utilizados neste trabalho foram as fi-
tas resistivas Flexsensor que possuem a caracteristica
de variar sua resisténcia elétrica quando sdo submeti-
das a uma deformacao.

Sensores convencionais como encoders, poten-
cidmetros rotativos, transformador diferencial de
variagdes rotativas (RVDT - Rotary Variable Diffe-
rential Transformer), entre outros, sdo utilizados
frequentemente com objetivo de medir variagdes de
angulos. Entretanto, para determinadas aplicagdes
especificas, estes tipos de sensores tornam-se invia-
veis devido ao seu volume e peso. Um dos casos em
que se necessita de componentes eletroeletronicos e
mecanicos de dimensdes bastante pequenas é, por
exemplo, a construcdo de proteses. Esta € uma vanta-
gem de se trabalhar com Flexsensores, pois os seus
tamanhos sdo relativamente pequenos e a espessura
extremamente fina. Suas dimensdes sdo: 75 mm x 6,5
mm x 0,5 mm.

Para aquisic@o do sinal proveniente dos sensores,
foi desenvolvido um circuito eletronico. O sinal rece-
bido ¢ tratado e posteriormente enviado para a placa
de aquisigdo.

A comunicagio entre o computador € o prototipo
foi realizada por meio de um sistema de aquisi¢do e
controle de dados da National Instruments (NI —
cDAQ-9174). A placa se comunica com o computa-
dor por meio de uma porta USB. Este modelo suporta
4 slots de saida/entradas analogico-digitais. No proje-
to foi utilizado um slot que possui 16 saidas analogi-
cas ¢ dois slots que possuem 8 entradas analdgicas
cada..

A ativacdo dos fios de LMF acontece pelo aque-
cimento resistivo causado pela passagem de corrente
elétrica, ou seja, por Efeito Joule, fez-se necessario o
desenvolvimento de um circuito de poténcia para
realizar uma amplifica¢@o no sinal de controle. Este
circuito trata-se de uma fonte de corrente controlavel.

Depois do sinal ter sido enviado pelo circuito de
poténcia, ele ativa os Musculos Artificiais (MA),
para realizagdo do movimento das falanges. Com
isto, os sensores detectam esta variacdo angular e
enviam os sinais para serem tratados e posteriormente
serem enviados por meio do sistema de aquisi¢do
para o computador.

6 Resultados e Discussoes

Foram realizados testes de acionamento para ca-
da dedo individualmente para posteriormente fazer o
acionamento de toda a mao robodtica. O prototipo de
cada dedo construido neste trabalho possui trés fa-
langes, sendo duas ativas e uma passiva, exceto o
polegar, para as quais se faz necessario a realizagdo
de testes de controle individualmente em cada falan-
ge e também no conjunto, ou seja, quando o aciona-
mento ocorrer nas duas falanges simultaneamente.
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Vale ressaltar que todos os ensaios foram realizados
com o prot6tipo dos dedos em sua posicdo de repou-
0, ou seja, Falange Proximal (FP) = 40°, Falange
Medial (FM) = 15°, Falange Distal (FD) = 15° ¢ para
a Falange Medial Polegar (FMP) = 25°.

6.1 Falange Proximal

Foi desenvolvido um controle individual para
cada falange de cada dedo, totalizando um sistema de
controle que tinha por objetivo controlar 9 falanges.
Realizou-se a priori os testes em cada falange proxi-
mal de cada dedo. Apods a verificagdo da capacidade
das falanges proximais em atingir o angulo maximo
em malha aberta, instalou-se o sensor, para fechar a
malha do controle e assim poder realiza-lo por meio
da técnica fuzzy. Realizou-se testes para ativagdo de
uma sequéncia de angulos propostos para a falange
proximal do dedo 1. O resultado obtido encontra-se
apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Controle da falange proximal do dedo 1 em malha
fechada para apenas uma referéncia. a) Angulo desejado junta-
mente com o angulo medido. b) Erro percentual do controle fuzzy.

Sdo apresentados na Figura 3 alguns angulos de
referéncia (linha tracejada - vermelha) impostos para
a falange proximal e os angulos respectivamente me-
didos (linha continua - azul), e o grafico de erro cal-
culado para cada intervalo (Figura 3b). Neste ensaio,
o maior erro medido foi de 1,2° € 0 maior tempo de
estabilizagdo foi de 21 segundos. Todos os testes de
controle foram realizados para todas as falanges pro-
ximais e obteve-se 0 maior erro em regime perma-
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nente para o dedo 3, no caso 1,7°, ¢ o menor foi de
0,4° para o dedo 4.

6.2 Falange Medial

Foram realizados testes em malha aberta com a
falange medial para verificagdo do angulo maximo
possivel de ser obtido, no caso 90°. Apds a verifica-
¢do da capacidade das falanges mediais em atingir o
angulo maximo em malha aberta, realizou-se o mes-
mo procedimento adotado para as falanges proximais
quanto ao controle. Foi realizado testes para ativagao
de uma sequéncia de angulos propostos para a falan-
ge medial de cada dedo. E apresentado na Figura 4 o
resultado da Falange Medial do dedo 3.

o
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Figura 4 — Controle da falange medial do dedo 3 em malha fecha-
da para uma sequéncia de angulos. a) Angulo desejado juntamente
com o angulo medido. b) Erro percentual do controle fuzzy

200

Para o teste anterior, obteve-se um erro maximo
de 1,1° em regime permanente e um tempo de estabi-
lizag@o maior de 19 segundos.

6.3 Mdo Completa

Depois de efetuar o acionamento de cada falange
individualmente, realizou-se o acionamento da mio
completa. E possivel visualizar na Figura 5 a imagem
da méo com a posigao final de todos os dedos.
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(b)

Figura 5 — Acionamento da mio completa sem controle. a) Vista
ventral da mdo sem acionamento; b) Vista lateral com acionamen-
to.

O teste apresentado na figura 5 foi realizado sem
a alocacdo dos sensores. Submeteu-se todos os mus-
culos artificiais, no caso os 9, a uma passagem de
corrente elétrica de 0,85A.

Depois de realizar os testes de controle nas fa-
langes individualmente descritos nos topicos 6.1 e
6.2, realizaram-se os testes em conjunto de todas as
falanges.

Ap0s verificagdo da resposta do controlador para
uma referéncia de angulo desejada realizou-se testes
para ativagdo de uma sequéncia de angulos propostos
para todas as falanges proximais. Foi realizada uma
sequéncia de angulos de referéncia de 45° a 60°. O
resultado obtido ¢é apresentado na Figura 6.

Cortrale

rovvemmm o alange Proximal 1

* Falange Proximal 2
—--| "==== Falange Proximal 3
=tme===F alange Proximal 4

Referéncia

Ang ulafgraus]

u} a0 400 150
Tempos)

Figura 6 — Controle das falanges proximais em malha fechada
para uma sequéncia de angulos.

Para a sequéncia adotada 6, teve-se o maior erro
em regime permanente da falange proximal 4 que foi
de 1,7°. De forma semelhante, foi realizado o teste
para todas as falanges mediais para ativagdo de uma
sequéncia de angulos. Devido a falange medial do
dedo 1 ter alcancado o dngulo maximo na resposta ao
degrau de 36°, foi realizada uma sequéncia de angu-
los de referéncia de 15° a 35°. O resultado obtido ¢
apresentado na Figura 7.
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Figura 7 — Controle das falanges mediais em malha fechada para
uma sequéncia de angulos.

E possivel visualizar na figura 7 que as falanges
acompanharam a trajetoria imposta para cada mo-
mento, umas com um tempo mais rapido para alcan-
car a referéncia e outras um pouco mais lentas. Isto
ocorreu principalmente devido ao atrito causado pela
diferenga de posicionamento dos musculos artificiais
na base da mio. Entretanto, varios outros fatores con-
tribuem para que essas diferengas acontegam, como
por exemplo, tamanhos diferentes de dedos, atritos
das juntas diferentes, ou seja, a montagem da mao de
modo geral. Na figura apresentada 7, teve-se o maior
erro em regime permanente de 1,3° para a falange
medial 2.

7 Conclusao

Os resultados encontrados demonstraram que o
controlador fuzzy associado ao sistema de medigdo
adotado leva a erros maximos de posi¢do em regime
permanente da ordem de 1,7°, considerados aceita-
veis nesse projeto. Constatou-se que os deslocamen-
tos angulares realizados pelas falanges da mao robo-
tica quando comparadas com alguns trabalhos reali-
zados, quer seja de mao ou até mesmo de dedos ro-
boéticos, acionados por LMF, mostraram desempenho
superior. Quanto ao tempo de resposta para atingir o
valor maximo desejado de angulo para cada falange,
este prototipo mostrou-se superior aos encontrados
na literatura internacional que também utilizam atua-
dores do tipo fios finos de LMF ou até mesmo os
Miga Motors. Quanto a aplicagdo em pessoas, ainda
necessita de evolugdes nas LMF para que se possa
ativa-lo com uma temperatura mais baixa, haja vista
que neste trabalho, a temperatura de ativagdo fica em
torno de 90°, inviabilizando a possibilidade de uso a
curto prazo em seres humanos.
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