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RESUMO

Desenvolveu-se um prototipo de protese de membro superior, inserido em bancada de
testes para estudo de controle de forca de preensao. O mecanismo desenvolvido possui a
forma de uma mao antropométrica, instrumentada o suficiente para que ela realize controle

de posigao e forca dos dedos individualmente.

Uma interface foi criada para controle do mecanismo e monitoramento em tempo real do

esforco aplicado em objetos fisicos

A for¢ca maxima simulada por dedo sem que o mecanismo sofra deformagcao plastica é de

7.26N e na pratica, obteve-se até 5.6N como referéncia de um controlador PID de forga.

Testou-se o prototipo por meio de realizacao de posturas de preensao e em um experimento

de preensao de objeto esférico, o qual pode ser mantido estatico preendido por dois dedos.

Palavras-chave: Protese de membro superior, controle de forca, bancada de teste



ABSTRACT

A prototype of upper limb prosthesis was developed, designed as a test bench to study
prehension force control. The mechanism developed has the shape of an anthropometric
hand, instrumented enough for it to perform control of the position and force of the fingers

individually.

An interface was created for control of the mechanism and real-time monitoring of effort

applied by it on physical objects.

The maximun simulated force by finger, without plastic deformation of the structure, is

7.26N and in practice a 5.6N force was obtained as a reference of a PID force control

We tested the prototype by means of realization of prehension postures and in an experi-

ment for prehension of an spherical object, which could be kept static held by two fingers.

Key-words: Upper-limb prosthesis, force control, testbench
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1 INTRODUCAO

1.1 Importancia das Proteses e do Controle de Forca para Pro-

teses

O uso de proteses eletromecanicas de membro superior tem mostrado requisitos por parte
dos usuérios ainda nao atingidos com os modelos comerciais atuais !. Dentre eles a falta
de um controle intuitivo para preensao e manipulacao de objetos do cotidiano e também a

falta de feedback deste tipo de interagao.

Para explorar estes requisitos em particular, foi construida uma bancada de testes
em forma de prétotipo de mao robotica com caracteristicas antropomorficas, possuindo
3 dedos, instrumentada de forma que seja possivel implementar controles programaveis

2 a principio controle de forca puro com parametros de entrada dados por

de preensao
um usuario. E importante destacar que o conceito de antropomorfismo nao se limita a
quantidade de dedos na mao robética, mas também a outros fatores, como tamanho,

formato, cinemaética e caracteristicas das superficies de contato *°

1.2 Estado da Arte

Termos utilizados em inglés:

e Soft robots - sao robds cuja estrututura mecanica é feita em materiais maleéveis.

e Open-source - termo derivado do desenvolvimento de software em que sao disponibi-
lizadas partes de codigo ou o codigo completo, em termos de distribuicao para uso
e/ou contribui¢do no desenvolvimento continuo do software. Neste texto, o termo foi

utilizado em seu contexto extendido a projetos de hardware.

e Off-the-shelf - termo utilizado para recursos, materiais e produtos disponiveis atual-

mente no mercado.
e Spinoff - aqui utilizado para descrever um projeto derivado de outro.

e Underactuation - termo utilizado para designar mecanismos com menos atuadores
que graus de liberdade. Existem dois conceitos basicos relacionados a funcao de garras
e maos roboticas: a preensao e a manipulacao®. O primeiro trata da estabilizacao de
um objeto, de forma a imobiliza-lo, ja o segundo conceito trata da capacidade de

controlar a posicao e orientagao do objeto.
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A preensao e a manipulacao de objetos por maos robéticas em geral sao obtidas
uma em detrimento da outra, por meio de dois principais fatores de implementacao, que sao
a estrutura mecanica (tipo e complexidade do mecanismo) e o controle utilizado: tende-se
a obter uma manipulacao melhor quanto mais complexos o mecanismo e o controle, porém

com menor performance em preensao em relacao a projetos mais simples.

Para entender melhor essa questao, foram selecionados exemplos de estudo descritos
abaixo. Pelo escopo deste trabalho, a busca se limitou a maos robéticas antropomorficas
45 _ formato e funcao semelhantes a mao humana — principalmente proteses de membro
superior humano eletromecénicas e manipuladores roboticos de elos rigidos (em oposigao a
robos de elos flexiveis, ou soft robots, em inglés), quando estes apresentaram conceitos
relevantes & aplicacdo em proteses. A categoria “protese de membro superior” é aqui
utilizada para classificar mecanismos cuja inten¢ao principal é funcionar tal como e para
substituir o membro humano (dando especial atengdo & mao, neste texto), estando os
atuadores e dispositivos de controle embarcados no mecanismo. A categoria “manipuladores
roboticos” é utilizada de forma geral para mecanismos que explorem tanto a preensao
quanto a manipulacao de objetos, e se diferencia da primeira categoria nao pela forma,
e sim por nao haver limitagao de tamanho e embarcamento dos componentes. O foco
maior foi em estudos académicos, por gerar publica¢oes do funcionamento geral do sistema
proposto, e também em exemplos de projetos open-source, cuja documentagao, discussao

e arquivos sao disponibilizados publicamente.

1.2.1 Proéteses de Membro Superior

O exemplo mais proeminente desta categoria é a Modular Prosthetic Limb'21314  desen-
volvida pelo Applied Physics Laboratory, da Universidade Johns Hopkins, nos Estados
Unidos. Seu intuito é ter a movimentagao, fator de forma antropomorfico, rapidez, forca e
destreza de um braco que cubra 50% da populacao militar masculina dos Estados Unidos.
Este bracgo possui 17 graus de liberdade atuados, sendo 26 articula¢oes no total, incluindo
o conjunto completo composto por mao, antebrago e brago — ou seja, a protese, em seu
estado completo, almeja substituir o membro superior humano até a altura do ombro.
Apenas a mao possui 74 sensores, variando entre sensores de torque, posicao angular das
juntas, aceleragao, temperatura, contato, etc., de forma que diversos tipos de controle
sejam testados no prototipo ainda em desenvolvimento (atualmente em sua terceira fase).
Utilizando sensores de forcas de 3 eixos, posicionados nas pontas dos dedos da protese,
Timothy et al.!> demonstraram a capacidade do mecanismo de escrever com uma caneta
e realizar preensao e sustentagao em forma de pinga (preensao pelas pontas dos dedos

polegar e indicador) de diversos objetos, com sucesso em dois tergos das tentativas.

Um outro protoétipo foi desenvolvido através de uma parceria entre o Centro

Acroespacial Alemao (Deutschen Zentrum fiir Luft und Raumfahrt, ou DLR) e o Instituto
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de Tecnologia Harbin (Harbin Institute of Technology, ou HIT)!. A DLR-HIT Hand
IT (modelo atual) possui quatro dedos com 4 juntas e 3 graus de liberdade e um dedo
opositor com 1 grau de liberdade extra. No total, sao 65 sensores analégicos embarcados
na mao robotica, destacando-se sensores angulares magnéticos e strain-gauges (utilizados
para sensoriar torque) em cada junta e sensores de efeito Hall analdgicos integrados aos
atuadores. Liarokapis'” demonstra o mecanismo sendo utilizado em modo mestre-escravo,
com atuacao individual dos dedos pelo operador e feedback simples de forca aplicada nas
pontas dos dedos. Outros estudos demonstram desenvolvimento continuo do controle da
DLR-HIT Hand II: Alessi et al. ' apresenta uma arquitetura de auto-aprendizado do
modelo interno de interacao e Chen et al.'? apresenta resultados da implementacao de um
controle de impedéancia cartesiano em 6 graus de liberdade, com compensacao de atrito

presente na transmissao mecanica interna ao mecanismo.

Proteses de membro superior comerciais, em geral, possuem mecanismos robustos,
mas controle programavel pouco complexo, quase nunca possuindo sensores téteis e/ou
algum tipo de feedback ao usuario, além do visual 2. A arquitetura de controle e a
estrutura interna de atuadores, sensores e solugoes mecanicas nem sempre estao disponiveis
para consulta, mas estudos experimentais e demonstragoes comerciais deixam transparecer
as limitagoes e solugoes de cada mecanismo. Exemplos nesta categoria sao: a i-limb, da
Touch Bionics 2! , a bebionic3, da RSLSteeper 22 e a Michelangelo, da Ottobock 2%. As trés
proteses possuem uma interface de escolha de formas de preensao, tais como categorizadas
por Cutkosky 33, e um controle a nivel hierarquico mais baixo préprio para interacao com

objetos (e.g. controle de forga, controle de posi¢ao).

Além dos exemplos acima, uma categoria interessante de proteses de membro supe-
rior vém se destacando nos tltimos anos: os projetos open-source, em geral desenvolvidos
por startups em parceria com laboratorios de pesquisa académica. Entre eles a AdaHand
24, desenvolvida pela Open Bionics em conjunto com a Universidade de Bristol, no Reino
Unido, possui 5 dedos com atuagao independente de flexao/extensao e feedback de corrente
elétrica que passa pelos atuadores, de forma a controlar a forca exercida de cada dedo.
Outros exemplos sao a Hackberry ?, projetada pela empresa japonesa exiii, com atuagao
independente do movimento de oposigao do polegar, da flexdo/extensao do indicador e
da flexdao/extensdo acoplado dos dedos médio, anelar e minimo, a Limbtless Arm 2°, do
grupo Enabling the Future, com atuacao independente dos 5 dedos, sendo que ambas nao
possuem sensores embarcados senao os presentes nos atuadores, e o projeto da Universidade
de Colorado-Denver #3, desenvolvido com o intuito de servir como plataforma de testes de
controle de preensao, também possui atuacao independente de cada dedo, tendo o polegar

um grau de liberdade a mais que os outros dedos, para realizar movimento de oposicao.
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1.2.2 Manipuladores Roboticos

Alguns manipuladores utilizam-se de subatuagao (do inglés, underactuation) e design
mecanico inteligente, de forma que existam menos atuadores que graus de liberdade e ainda
assim o robo consiga realizar movimentos complexos. Uma mao mecanica desenvolvida pela
universidade de Yale?®, fabricada através de técnicas de prototipagem rapida e materiais
off-the-shelf mostrou-se capaz de realizar preensao de objetos de geometrias diversas e

manipulacao em preensao mesmo com a utilizacao de um controle de malha aberta 7.

Um spinoff do projeto gerou a startup Open Bionics, que desenvolve nao apenas
maos roboticas semelhantes & da universidade de Yale, mas também proteses de membro
superior — ou seja, com um viés mais antropomorfico 2. Neste tltimo caso, mesmo sem
sensores nos dedos ou na palma, a protese atual foi capaz de preender diversos objetos

utilizados no dia a dia.

A Shadow Dexterous Hand??, desenvolvida pela empresa Shadow Robotic Company,
apesar de possuir muitas caracteristicas antropomorficas, é de uso exclusivo para pesquisas
roboticas e aplicagoes industriais. Ela possui 5 dedos e um pulso atuéveis, com 12 graus de
liberdade independentes totais, atuados por musculos artificiais pneumaticos, e um total
de 129 sensores, dentre eles sensores de posicao angular, tateis, de forca, de temperatura e
corrente e de pressao nos atuadores. Um estudo independente, realizado por Rothling et
al.?¥ demonstrou a capacidade da Shadow Hand em preender 21 objetos diferentes, com

alta taxa de sucesso (em torno de 8 a 10 sucessos a cada 10 tentativas por objeto).

Um caso a parte é o braco do robé6 Robonaut II 3532 projetado pela NASA
Johnson Space Center, nos Estados Unidos, em colaboracao com a General Motors. O
humanoide possui especificagoes de interagao com objetos e méquinas da Estacao Espacial
Internacional (International Space Station, ou ISS), mas que na pratica ndo requerem
dedicacgao exclusiva de um astronauta humano, ou se encontram em ambientes de risco.
Os atuadores e processadores do membro superior robotico estao todos embarcados no
antebraco, havendo apenas transmisao de esforco e informacao para a mao. No total sao 12
graus de liberdade atuados na mao, dando especial atengao aos dedos polegar, indicador
e médio, além de 2 graus de liberdade no pulso, sensoriados por sensores de efeito Hall
analogicos, para posigao angular das juntas, células de carga customizadas, com 6 graus
de liberdade, posicionadas uma em cada falange, e medidores de tensao nos tendoes de
transmissao entre os atuadores e os dedos, tornando-a capaz de realizar 15 das 16 formas

de preensao categorizadas por Cutkosky 33.

1.2.3 Revisoes de Estado da Arte

Além dos trabalhos aqui expostos, diversas revisoes cientificas podem ser encontradas na

literatura académica, e que detalham projetos e conceitos relacionados ao tema proposto
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nesta monografia.

Tai et al. 34

apresenta o estado da arte em preensores roboticos para diversos usos,
incluindo industrial, médico, para uso com objetos frageis, em ambientes conhecidos e

desconhecidos, além de apresentar as tendéncias para o desenvolvimento de futuros robds.

Vlachos e Schirfe 33 fazem uma revisao propria do estado da arte de maos androides
(termo que pode ser entendido como maos robdticas com caracteristicas antropomorficas),

incluindo uma breve descrigao da anatomia e fisiologia da mao humana.

1'36 L. 37

Kappassov et al.”® e Girao et a realizam uma extensa revisao de sensores tateis

para maos roboticas.

1'38

Pons et al.”® explora conceitos importantes no projeto e controle de maos roboéticas,

enquanto Zeng et al. 2 e De Schutter et al.®

expoem tipos e implementacoes de controles
de for¢a programaéveis (e.g.: controle de forga puro, controle de impedancia, controles
hibridos, controles avangados).

Uma discussao geral sobre sensacao tatil e controle de manipulagao robdtica é

realizada por Howe!!l.

Tais artigos foram utilizados como consulta e referéncia adicional durante a redagao

deste texto.

1.3 Objetivo

O objetivo principal deste trabalho é a contrucao e instrumentacao de um protétipo de
membro superior com 3 dedos, que seja capaz de realizar preensao e controle de forca, de
forma que seu uso possa futuramente contribuir com avancos no atingimento dos requisitos

dos usuérios de proteses de membro superior

Estudos complementares serao realizados para indicar possiveis melhorias no meca-
nismo final e a possibilidade de, além de preensao, este ser capaz de realizar manipulacao
simples dos objetos. Aqui, entende-se preensao como a estabilizacao e prevencao de mo-
vimentacao de um objeto, e manipulagao como a capacidade de controle da posicao e

orientacao do objeto ©.

A escolha de 3 dedos advém do fato de que este é um requisito em geral utilizado para
diferenciar mecanismos apenas preensivos de mecanismos que possibilitem manipulacao de
objetos %, e também pelo fato de que muitas funcoes da mao humana siao reproduziveis
em maos roboticas de 3 dedos, desde que estas possuam a cinemética apropriada (i.e. dois

dedos que realizem flexao/extensao e um dedo que realize flexao/extensao e oposigao).
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1.3.1 Requisitos

Abaixo sao apresentados os requisitos minimos para a finalizacao do projeto

e Obtencao da minima cinematica necessaria para uso como protese de mao

humana !

F. Cortella et al realizaram uma revisao bibliografica de 354 artigos sobre uso e
abandono de proteses de membro superior humano, dos quais 7 continham dados
suficientes para comparacao e sintese dos principais requisitos dos usuarios das

proteses. Dentre estes requisitos, a cinematica minima é descrita como:

— Minimo de dois dedos cada um com 1 Grau de Liberdade atuado, para realizar

movimento de flexdo/extensao;

— Um dedo opositor, com 2 Graus de Liberdade atuados, capaz de realizar

movimentos de rotacao e flexdo/extensao;

e Execucao de posturas de preensao, conforme proposto por Mark Cut-
kosky 33

Em 1989, Mark Cutkosky propos uma classificagao de posturas de preensao a serem
implementadas em maos roboéticas em tarefas de manufatura, partindo do estudo
cinematio e dinamico de trabalhadores de fabrica em exercicios monomanuais de
fabricagao de pecas de baixa remessa. Por considerar geometria e preensoes comuns
fora do ambiente de trabalho (tarefas cotidianas), esta classificagao foi facilmente
incorporada no projeto e estudo de proteses do membro superior humano, como

modelo de comparacao funcional entre o projeto mecénico e o equivalente humano.

A classificagao, graficamente, é feita cartesianamente, onde o eixo horizontal repre-
senta poténcia de preensao (que esta relacionada com o tamanho do objeto preendido)
e o eixo vertical representa destreza (que esta relacionada com a complexidade geo-

métrica do objeto). Tal classificagao esté reproduzida na figura 1

e Dimensoes proporcionais as antropométricas 4

A NASA (National Aeronautics and Space Administration) cataloga antropometria
e biomecanica da populacao média dos Estados Unidos, de forma que os dados
coletados possam ser utilizados para atender os paradmetros dos seus projetos. A
partir destes dados, obtém-se as proporcoes presentes na média populacional entre

as dimensoes principais da mao humana.

Como estes dados sao tteis como parametros de comparagao no projeto de proteses
de membro superior, e sendo a referéncia amplamente usada em outros projetos, eles

serdao utilizados como referéncia neste trabalho também.
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Figura 1 — Posturas prospostas por M. Cutkosky
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e Instrumentacao suficiente para que seja possivel implementar controle de

forca de preensao

e Forca minima nas pontas dos dedos para preensao de objetos do dia a
dia (média de 5N a 6N) %

C. Pylatuk et al realizaram um experimento de medicao da distribuicao de forcas na
preensao de objetos com geometria simples (cilindros, esferas), utilizando 17 participantes
com sensores de forga distribuidos nos centros das falanges e metacarpos de suas maos.
Uma média de 5N a 6N foi encontrada para todo o agrupamento sensorial e um maximo
de 9.9N nas falanges distais, em exercicio de preensao de ziper em postura de pinga. O

resultado médio é usado no presente projeto, como requisito de forca nas falanges distais.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Controle de Forca

Por definicao conceitual, um controle de forca é uma forma de estabilizar um mecanismo a
fim de que este aplique uma forga com requisitos estaticos e/ou dinamicos determinados®.
Observando que as solugoes de arquitetura e pardmetros sao varias para um comportamento
linico, a seguir sera exposta apenas uma arquitetura — a de Controle de Forca Direto por

controldor PID -, a ser implementada no mecanismo deste trabalho (Secao 3.4.3)

2.1.1 Controle de Forca Direto

No diagrama de controle de forga direto (Figura 8), um tnico parametro de forca é
selecionado como entrada, ele é comparado com o estado de forca atual do mecanismo, que
alimenta o controle em si. A diferenca entre a saida do controle e o feedback do mecanismo
sao transformados em um sinal de atuacao do mecanismo. Assim, é importante aqui que
tanto o mecanismo seja bem modelado como que o controle atenda requisitos suficientes

de performance.

Figura 2 — Diagrama de Controle de For¢a Pura

Frer + + inami
X )-{Controle PID}{ j () Dinamica do K

2.2 Modelagem de Motor DC

Um motor DC genérico pode ser modelado como uma bobina atrelada a uma carga

14, A bobina possui propriedades elétricas de resisténcia e indutancia, é alimentada

inercia.
por uma fonte de voltagem externa e gera uma forga-contraeletromotriz quando excitada

por um campo magnético.

Supondo ainda, que o rotor e o eixo sejam rigidos e a forca de atrito presente sobre
a rotagao do eixo seja viscosa, ou seja, é proporcional a velocidade angular do rotor, e o
campos magnético presente seja constante no tempo, obtém-se o modelo diagramado na

figura abaixo.
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Figura 3 — Modelagem de Motor DC
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Onde:

V ¢é a voltagem de alimentacao (V)

R ¢ a resisténcia equivalente do rotor (Ohm)
L é a indutancia equivalente do rotor (H)

e é a forga contra-eletromotriz (V)

i é a corrente que passa pelo rotor (A)

J & o momento de inércia do rotor (kg.m?)
T é o torque gerado pelo rotor (N.m)

b é o coeficiente de atrito viscoso (N.m.s)

6 é a posigao angular do rotor (rad)

Para este modelo, a equagao de torque é simplesmente:

T:Ktl

Onde K; é a constante de torque do motor.

A forga contra-eletromotriz é proporcional & velocidade angular

e:Keé

(2.1)

(2.2)
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No SI, K; possui o mesmo valor numérico que K., entao mantendo a coesao de
unidades, pode-se escrevé-los como K. Por fim, da Figura 3, utilizando a Segunda Lei de

Newton e a lei de Kirchhoff, tem-se que:

JO+ b0 = Ki (2.3)
di :
L+ Ri=V - K0 (2.4)

Aplicando a Transformada de Laplace sobre as equagoes 2.3 e 2.4, obtém-se:

s(Js +b)O(s) = KI(s) (2.5)

(Ls+ R)I(s) =V (s) — KsO(s) (2.6)

Isolando I(s) na equagao 2.5 e susbstituindo em 2.6, chega-se a funcao de transfe-
réncia (dominio da frequéncia) do motor cuja entrada é a voltagem V e a saida é a posigao

angular ©:
O(s) K

V(s)  (Js+b)(Ls + R) + K? (2.7)

2.3 Anatomia e Cinematica da Mao Humana

A mao humana é provavelmente um dos 6rgaos humanos de maior importancia sensorial e
motora. Sensorial no sentido de que é a mao humana que realiza o reconhecimento tatil do
ambiente e seus componentes, e motora no sentido de que é ela que atua sobre os mesmos,
manipulando e preendendo objetos, apoiando o corpo humano e até mesmo tendo utilidade

na comunicagao pessoal.

Em termos anatomicos, a mao é composta de ossos, musculos atuantes (incluindo
intrinsecos e extrinsecos) e tenddes, nervos, tecido conjuntivo e tegumentar. Uma extensa
bibliografia pode ser consultada para encontrar informagoes detalhadas sobre a anatomia
e biomecanica do membro superior e da mao humana em especial 441447 Vamos nos

concentrar nos tecidos ¢sseo e muscular a seguir.

2.3.1 Ossos da Mao Humana

A Figura 4 abaixo apresenta todos os ossos da mao humana e suas respectivas juntas. As

siglas foram retiradas dos respectivos nomes em inglés.
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Figura 4 — Ossos de méao direita humana em vista palmar. Imagem retirada de SCHWARZ6

Ossos do Metacarpo
N Escafoide

L Semilunar

T Piramidal

P Pisiforme

GM Trapézio

LM Trapezoide

C Capitato

H Hamato

Ossos do Metacarpo
M-I II, III, IV, V

Primeiras Falanges
FpP -1, II, III, IV, V

Segundas Falanges
SpP —1IIL, IIL, IV, V

Terceiras Falanges

TP - L, II, IIL, IV, V ! ‘
' ‘ DIP
Y

Juntas )
RC Radiocarpal SPII )

IC Intercarpal

CM Carpometacarpal TP

MP Metacarpofalangeal >4
PIP Proximal Interfalangeal

DIP Distal Interfalangeal

2.3.2 Misculos e Cinematica da Mao Humana

Uma diviséo classica dos musculos da mao é entre intrinsecos (contidos no proprio membro)
e extrinsecos (interiores ao antebrago). Suas fungoes sao de agonistas/antagonistas, ou
seja em pares com movimentagoes opostas de um elo corporal, ou sinergisticos, atuando

em conjunto com outros musculos para a realizacao de um movimento complexo.

Como visto na se¢ao anterior, existem 27 ossos compondo a mao humana, contando
com os ossos do punho. A maioria dos musculos atuantes sao extrinsecos, que convergem
em tendoes, ultrapassam o punho e ligam-se aos ossos ou ligamentos da mao, suas fungoes
principais sao flexao/extensao dos dedos, pronagao/supina¢ao da mao, e movimentos
associados ao punho, além de outros movimentos do antebraco. J& os musculos intrinsecos,

relativamente menores e de menor calibre, realizam principalmente movimentos do polegar
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Figura 5 — Representacao em destaque para os musculos intrinsecos (esquerda) extrinsecos su-
perficiais (meio) e profudos (direita) da mao humana. Imagem retirada de Anatomy
of the human body*?

Tateral epicondyle:

Medial epicondylc

e abdugao/aducgao dos dedos.

Cada dedo nao opositor, composto por 3 falanges, é capaz de realizar movimentos
de abdugao/aduccao em relagdo ao eixo médio, que passa pelo dedo médio, e flexao e
extensao de cada falange, sendo a falange proximal praticamente independente das distais
e as distais mantendo uma relacao fixa de movimento na maior parte das posturas de

preensao.

Ja o polegar possui, além dos movimentos de flexao/extensao e abdugao aduccao,
um movimento de circunvecgao. A sinergia entre os trés movimentos gera a oposi¢ao do

polegar em relagao aos outros dedos.

Além dos movimentos citados, existem graus de liberdade envolvendo os proprios
08s0s metacarpais, mas que sao minimos e dificeis de serem realizados voluntariamente. O
punho também conta com a interagao entre os 0ssos que o compoem e os musculos que o
envolvem, podendo realizar, de forma simplificada, abdugao/aducgao, flexao/extensao e

pronagao/supinacao. estes ultimos movimentos nao foram explorados no presente projeto.

Para conceituagao dos movimentos citados e detalhamento maior da anatomia
humana, o autor recomenda que o leitor consulte obras de anatomia e fisiologia, tais como

Anatomy & Physiology®’ e Anatomy of the human body*.

Alguns modelos para a cinematica da mao humana podem ser encontrados na
literatura cientifica. Abaixo, apresenta-se o modelo proposto por Cobos, Salvador et

al®®. Neste modelo, o centro do pulso é definido como ponto referencial global e cada elo é
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encontrado por cinemética direta.

{ul,ul,...,ud} indica a origem de cada dedo em relagdo ao referencial global e
{L1,L.2,...,.L.7} denota o comprimento de cada elo, baseado nos comprimentos dos ossos da
mao humana. Os cilindros representam juntas rotativas. No total, este modelo contém 19
elos e 24 graus de liberdade. Escolheu-se, neste caso, utilizar o mesmo modelo cinematico

para os dedos nao-opositores e um segundo modelo cinematico para o polegar.

Figura 6 — Modelo cinematico da méo humana, proposto por Cobos et al®

L3
L2

z- Wrist
reference
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Arquitetura da bancada de testes

A imagem abaixo ilustra a bancada de testes planejada, que sera melhor explorada nas

subsecoes seguintes.

Figura 7 — Arquitetura da Bancada de Testes

Computador: Interface e Controle Arduino MEGA: Aquisiciio e Comando Sistema

_\

\ 4

(
—

Sensoriamento y

Serial saida

MATLAB _

Serial Resposta

Ela é constituida de trés componentes principais:

e Um computador, que contém uma interface homem-méaquina e o programa principal,

para controle do sistema e alteragao dos parametros de controle

e Um microcontrolador, que recebe os comandos do programa principal e os traduz
em comandos dos atuadores; ou recebe os sinais dos sensores e 0s envia ao programa

principal

e O sistema em si, composto de elementos elétricos (atuadores e sensores) e elementos

mecanicos (transmissores e estruturais)

3.2 Materiais

3.2.1 Componentes Mecanicos

Pela caracteristica de prototipagem e necessidade de modelagem altamente customizada,
a estrutura da mao mecénica foi realizada em material plastico ABS, e a fabricacao usada
foi a de impressao 3D por deposicao. A migragao para outro tipo de estrutura foi deixada
para a posterioridade, quando sera possivel realizar otimizacao estrutural e revisao do

projeto.
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Partes com simplicidade dimensional e necessidades aproriadas de resisténcia
mecanica e/ou dimensionameto, como ¢ o caso de eixos internos, foram fabricados em ago
1020. Os desenhos de fabricacao estao representados nos anexos ANEXO 2.1 — Eixo MCP,
ANEXO 2.2 — Eixo MIP e ANEXO 2.3 — Eixo PIP.

Por fim, elementos de transmissao como engrenagens, correias e polias foram
adquiridos prontos. As seguintes engrenagens foram selecionadas, compostas de bronze

endurecido:

e Engrenagem Cilindrica, passo diametral 32, 16 dentes, didmetro interno 6,35mm (2

unidades);

e Engrenagem Cilindrica, passo diametral 32, 32 dentes, didmetro interno 6,35mm (2

unidades);

e Engrenagem Conica, passo diametral 32, 16 dentes, didmetro interno 4mm (4 unid-

des);

e Engrenagem Conica, passo diametral 32, 32 dentes, didmetro interno 6,35mm (2

unidades);

e Engrenagem Cilindrica, passo diametral 32, 12 dentes, didmetro interno 3mm (1

unidade);

e Engrenagem Cilindrica, passo diametral 32, 24 dentes, didmetro interno 6,35mm (1

unidade);

As correias sincronizadoras adquiridas (2 unidades) possuem largura 9,525mm
(3/8”) e passo 5,08mm (1/5”), fabricadas em material Neoprene com cordas de fibra de
vidro e dentes trapezoidais. Um par de polias de 10 dentes também foi adquirido como

complemento.

3.2.2 Componentes Elétricos

O circuito elétrico é composto por conexao entre os elementos energizantes e elementos
energizados e comunicagao logica entre os demais componentes. Com a escolha de motores
DC como atuadores, uma selegao logica para o desenvolvimento do circuito é de drivers

dos respectivos motores e sensores para feedback dos estados da mao mecéanica.

Para implementacao adequada do controle de for¢a de preensao, incluiram-se
sensores de corrente para os motores (Allegro ACS714), ja que a corrente ¢ conhecida
em relagao ao torque do atuador, e vice-versa, conforme a Equacao 2.2. Também como
forma direta de monitoramento da forga nas extremidades do mecanismo (dedos), sensores

de pressao do tipo FSR foram incluidos no projeto do circuito (Sparkfun Force Sensitive
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Resistor 0.5"). Por fim, cada motor possui feedback de posi¢ao angular relativa, por meio

de encoders de quadratura.

Além disso, utiliza-se um microcontrolador Arduino MEGA como intermediério de
processamento de controle de auto nivel do programa principal em comandos de atuagao ou,
na via oposta de informacao, de transmissao dos sinais analdgicos dos sensores em variaveis
de programa. O Arduino MEGA possui alimentagao de entrada de 7V a 12V e gera até 5V
nas suas portas de saida, possui clock interno de 16MHz, 16 portas analogicas, 54 portas

digitais, 15 das quais geram sinal PWM e 6 delas suportam interrupgao programavel.

O circuito final, implementado com os componentes selecionados, esta representado
no ANEXO A — Circuito Elétrico (Segao 7. Anexos)

Figura 8 — Eletronicos de Atuagdo do Projeto

Sensores de Corrente

Motores DC

Encoders

Dual Motor
Drivers

3.3 Projeto Mecanico

O mecanismo de atuacao foi baseado principalmente no trabalho de Nili et al*3. Como
j& mencionado na Secao 1.2.1, este projeto consta de uma mao roboética antropomorfica,
com atuacao independente dos 5 dedos, sendo que o polegar possui 2 Graus de Liberdade
ativos (rotagao e flexao/extensdo) enquanto que os outros dedos possuem cada um 1 Grau
de Liberdade ativo (flexdo/extensao da junta metacarpofalangeal) e 1 Grau de Liberdade

acoplado ao primeiro (flexdo/extensao da junta entre as falanges proximal e distal).

Apesar de ele se adequar ao trabalho atual, sua replicagdo se mostrou dificultada
pelo alto custo de aquisi¢ao dos componentes. Desta forma, um mecanismo proprio foi

modelado, seguindo os passos expostos a seguir.
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Figura 9 — Mecanismo projetado por Nili et al. 43

3.3.1 Adaptacao em Relagao a Mao Humana

Como exposto na Secgao 2.3, a representatividade mecanica do membro humano ainda nao
possui uma facil adaptagao para um mecanismo sintetizado. Em geral, no desenvolvimento
da cinematica, recorre-se a um trade-off entre custo e funcionalidade e, por outro lado,
o comportamento dinadmico do miusculo humano ainda nao possui um analogo elétrico-

computacional.

Realizou-se, entao, um processo de simplificacao. Dando énfase a funcionalidade e
proporgoes fisicas/biomecénicas, decidiu-se minimizar a mecéanica do projeto aos requisitos

minimos necessarios, conforme expostos na Se¢ao 1.3.1.

A primeira grande adaptacgao é a reducao da quantidade de dedos de 5 para 3,
desde que dois deles realizem flexao/extensao e o outro oposigao e flexdo/extensao. Isso
advém das recomendagoes segundo a revisao de necessidades dos usuarios de proteses de

membro superior, e a redugao de custos mantendo a funcionalidade.

Observando que o mecanismo nao realiza movimento de abdugao/aducgao entre
os dedos, uma segunda adaptacao em relacao a referéncia anatomica é a imposicao de
um angulo fixo entre os eixos médios dos metacarpos dos dedos médio e indicador. Este
angulo foi convencionado como uma média populacional para a mao em postura de flexao
natural plana, sem esfor¢o de abdugao/aducgao. Este dado nao foi facilmente e diretamente
encontrado na literatura cientifica, entao procedeu-se a um método heuristico, em que
mediu-se o angulo realizado pela mao de 6 voluntarios, tragando-se o contorno da palma
apoiada em papel e as retas médias de posicionamento angular dos dedos médio e indicador,

conforme ilustrado na figura abaixo.
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Figura 10 — Exemplo de obtencao de dngulo entre dedos médio e indicador, para extensao
natural da mao

A medida encontrada do angulo entre as retas médias é de aproximadamente
10,76°, adotada no projeto. Uma terceira grande adaptacao é o aumento proporcional
das medidas principais da mao humana **. As principais causas desta adaptacao sao a
escolha de atuagao do mecanismo e os correspondentes componentes selecionados, conforme

justificado a seguir.

3.3.2 Selecao de Componentes

Uma primeira alternativa de atuadores sao aqueles selecionados no trabalho referenciado.
Porém, uma cotacao inicial mostrou que o custo da aquisicao e importacao dos motores e

drivers excederia o financiamento disponibilizado para este projeto.

Desta forma, os motores foram substituidos por analogos em termos de dimensao e
torque. Observe que a limitagao de tamanho é mais critica (na sele¢ao) que o torque, ja
que este pode ser reduzido ou amplificado pela transmissao do mecanismo, além disso, &
velocidade do mecanismo foi dada uma importancia secundéaria, pois seu valor é menos

relevante que o valor do torque para os resultados finais.

3.3.2.1 Estimativa de Custo

A Tabela 1 resume o custo de todos os componentes adquiridos. O preco unitario é referente

ao custo de compra no Brasil. Eventuais produtos importados estao com taxas incluidas.
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Tabela 1 — Tabela de custo dos materiais e componentes

Item Funcgao QNT. | Preco un. | Gasto

Pololu 499:1 Metal Gearmotor Flex/Ext Dedos 2 R$106,25 | R$212,50
Pololu 195:1 Metal Gearmotor Flex/Ext Polegar 1 R$83,60 | R$83,60
Pololu Magnetic Encoder Pair Kit 1 Feedback de Posigdo Angular 1 R$54,40 | R$54,40

Pololu 210:1 Micro Metal Gearmotor Rotagao Polegar 1 R$103,60 | R$103,60
Pololu Magnetic Encoder Pair Kit 2 Feedback de Posigdo Angular 1 R$54,40 | R$54,40

Pololu ACS714 Sensor de Corrente 3 R$60,50 | R$181,50

Pololu Dual VNH3SP30 Motor Driver Driver dos motores 2 R$303,70 | R$607,40

Servo-City 615436 Engrenagem Conica (Flex./Ext. Dedos) 4 R$36,40 | R$145,60
Servo-City 615444 Engrenagem Conica (Flex./Ext. Dedos) 2 R$48,60 | R$97,20
Servo-City 615242 Engrenagem Cilindrica (Flex./Ext. Dedos) 2 R$48,60 | R$97,20
Servo-City 615254 Engrenagem Cilindrica (Flex./Ext. Dedos) 2 R$48,60 | R$97,20

Servo-City 615376 Polias (Flex./Ext. Dedos) 4 R$42,50 | R$170,00
Servo-City B375-50XL Correia Sincronizadora (Flex./Ext. Dedos) 2 R$23,70 | R$47,40
Servo-City 535202 Mancais de Rolamento 12 R$6,00 R$72,00
Servo-City 615318 Engrenagem Cilindrica (Rot. Polegar) 1 R$60,70 | R$60,70
Servo-City 615246 Engrenagem Cilindrica (Rot. Polegar) 1 R$48,60 | R$48,60

ABS, 300g Impressao 3D - - R$150,00(*)
TOTAL R$2283,30

(*) Valor estimado a partir do custo de um rolo de filamento ABS (R$300, rolo com 500g
de material)

3.3.3 CAD Final
3.3.3.1 Iteracao de Modelagem

Foram geradas duas montagens em CAD, uma forma visual/proporcional, que possua as
caracteristicas cinematicas do mecanismo final, mas sem a preocupacgao de detalhamento
fisico, e uma forma para fabricagdo. O primeiro funciona como um meio de rapida iteracao
virtual, pois seus parametros geométricos podem ser facilmente modificados para entao
serem transferidos para o segundo CAD. Ambas as versoes estao ilustradas abaixo (Figura

11 e Figura 12, respectivamente).

3.3.3.2 Mecanismos dos Dedos

Como exposto na segao 3.3.1, algumas adaptagoes claras foram realizadas sobre o me-
canismo, em relacao & mao humana. Além disso, decidiu-se por manter os dois dedos
nao opositores com a mesmas proporcoes e solucao de transmissao e atuagao mecanica,
reduzindo os tipos de dedos a apenas dois, como ilustrados nas Figuras 13 e 14. Utilizam-se
nos nomes dos componentes as extensoes de arquivos CAD do software Inventor (.ipt para
pegas completas e .iam para montagens compostas por mais de uma peca) e as nomeagoes

dos componentes listados na segao 3.3.2.1.

O polegar rotaciona, atuado por um motor DC interno (Pololu 199:1 Metal Gear-
motor) em torno de um eixo fixo em uma base, em transmissao 2:1 de engrenagens conica,
(Servo-City 615436 e 615444, respectivamente), que por sua vez ¢ rotacionada por um
motor fixo a palma (Pololu Micro Motor), em transmissao 3:5 de engrenages cilindricas
(Servo-City 615246 e 615318, respectivamente).
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Figura 11 — CAD visual/proporcional do prototipo, mostrando os graus de liberdade e desta-
cando a execugao de oposicao

Figura 12 — CAD oficial, assembly finalizado

Observe que as duas falanges do polegar (Polegar.iam) sdo mantidas em pega tnica

em vez de dois elos, como é o caso do membro anatéomico humano

Os dedos nao opositores, por sua vez, sdo acionados por um motor DC (Pololu 499:1
Metal Gearmotor) com engrenagem conica fixa ao seu eixo e funcionando como pinhao
(Servo-City 615436), que por sua vez rotaciona a coroa (Servo-City 615436) em transmissao

1:2. A coroa é solidaria ao eixo MCP, que por sua vez é solidario as pecas que compoem a
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Figura 13 — Montagem do polegar

Polegar.iam

Servo-City
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Micro Motor
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Servo-City Gearmotor
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assemblyRot.iam
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Servo-City
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Figura 14 — Montagem dos dedos nao opositores
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Servo-City
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Servo-City ) . .
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motorHolder.ipt
Servo-City

615444 (32 dentes) Pololu 499:1

Metal Gearmotor

falange proximal. Por sua vez, engrenagem cilindrica maior (Servo-City 615254) é solidaria
a peca fingerMount.ipt, que é solidaria a palma, e seu centro flutua sobre o eixo MCP,
nunca tocando-o. Sobre a engrenagem cilindrica maior percorre a engrenagem cilindrica

menor (Servo-City 615254), solidaria ao eixo PIP, sendo este conjunto acionado pela
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falange proximal. No mesmo eixo (PIP), ha uma polia dentada com 10 dentes (Servo-City
615376) que sincroniza seu par idéntico por meio de uma correia de dentes trapezoidais
(Servo-City B375-50XL, nao mostrada nba figura). Esta tltima polia é por fim solidaria

ao eixo MIP, que também é solidario as falanges distais.

As falanges distais, assim como no polegar, sao mantidas em peca tunica.

3.3.3.3 Simulacao de Esforcos Mecéanicos

Para validar o aspecto mecénico do prototipo, foram geradas duas formas de simulagoes de
esforgos no software Inventor, para verificar as tensoes sofridas pelo material de impressao
(ABS) nas juntas mais criticas dos dedos nao opositores, a metacarpofalangeal e a proximal-
interfalangeal, devido a uma forga aplicada ortogonalmente a superficie da ponta do dedo

e em seu centro, como mostrado na figura abaixo.

Figura 15 — Simulagoes de tensdo aplicada na ponta do dedo. Esquerda: forga aplicada de 50N,
teste para a junta proximal-interfalangeal. Direita: forga aplicada de 5N, teste para
a junta metacarpofalangeal

Type: Von Mises Stress ; Miges Stess
Unit: MPa IﬁeM\g;:\ ses Stess
13.11.2017, 23:28:38 14.11.2017, 0:18:40

}5,78 Max

Para cada forma de simulacgao, foram realizadas repeticoes, variando-se a intensidade
da forga aplicada, na seguinte ordem, até que um estado critico nao fosse encontrado na
simulacao: 50N, 25N, 10N 5N e 1N. Um estado critico é caraterizado pela presenca de uma
tensao maior que o limite de ruptura do material de impressao ( 68,9MPa para o ABS),

sendo uma tensao maior que a do limite de deformacdo elastica ( 44MPa para ABS)*?

A tabela abaixo mostra os resultados para deformacgao e/ou ruptura do mecanismo.
A simulagao para a junta proximal-interfalangeal esté identificada como Simulagao 1 e a

simulagao para a junta metacarpofalangeal esta identificada como Simulagao 2

Como pode-se ver, por simulagao, a junta proximal-interfalangeal pode suportar

forcas aplicadas sobre a superficie da ponta do dedo de mais de 50N. Porém, a junta
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Tabela 2 — Resultados das simulagoes de tensoes

Simulacao 1 Simulacao 2
Forca | Méax. Tensao | Ruptura | Def. Plastica | Max. Tensao | Ruptura | Def. Pléstica
50N 15,78MPa Nao Nao 303,1MPa Sim Sim
25N - Nao Nao 151,6MPa Sim Sim
10N - Nao Nao 60,62MPa Sim Sim
5N - Nao Nao 30,31MPa Nao Nao
1IN - Nao Nao - Nao Nao

metacarpofalangeal nao suporta forcas maiores que 10N sejam aplicadas na ponta do dedo.

Como a méxima tensao encontrada é linear em relacao a forca aplicada, encontra-se
que a maxima forca aplicavel na ponta do dedo seria de 7,26N, caso se deseje que nao haja
deformagao plastica do material mais fragil no mecanismo. Este valor sera adotado como

limite maximo de forga exercivel pelo mecanismo.

O valor de 7,26N é superior ao requisito de for¢a minima para preensao, como
proposto na se¢ao 1.3.1 Requisitos, porém inferior a possiveis forgas exerciveis e necessarias
na preensao de objetos do dia-a-dia. Desta forma, observa-se a necessidade de revisao da
mecanica projetada, porém nota-se que o valor atual limitante é suficiente para realizar

testes no presente projeto.

3.4 Sistema de Controle

3.4.1 Interface Homem-Maquina (IHM)

Uma interface visual foi criada a partir da fungao GUIDE (Graphic User Interface De-
velopment Enviroment) do software Matlab*!, como forma de interacao priméria entre
o usuario e o mecanismo. Ela tem o papel tanto de comandar as agoes desejadas como
iterar os valores de coeficientes dos controles PID utilizados em controle de posi¢ao e de
forga, respectivamente, além de monitorar os estados recorrentes dos sensores utilizados
no sistema. Um outro papel da interface é de acionamento de parada de seguranca, caso o

mecanismo realize alguma ac¢ao indesejada.

Estruturalmente, cada elemento da interface implementa uma funcao escrita em
Matlab, chamada de callback, que recebe o estado atual da interface, por meio de uma
estrutura handles. Cada callback pode ser alterada para realizar uma agao desejada dentro

do programa principal.

A Figura 16 ilustra a tela inicial da IHM, iniciada para controle de posi¢ao individual
dos graus de liberdade do mecanismo e iteragao de seus respectivos parametros de controle.
O acompanhamento das agoes principais sao realizadas pela Tela de Texto Principal

e os estados correntes de cada grau de liberdade sao mostrados nas Telas de Texto
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Auxiliares.

Figura 16 — Interface de Usuario

Entradas para Alteragdo Bot3o de Inicilizacdo

dos Coeficientes PID do Sisterna Telas de Texto Auxiliares

Tela de Texto Principal
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- de Modo
P PValue
i M1_plot | | Value MODE Botdo de Parada
D D Value Total
N Nvaue  SETNEW
Botdes de
i Plot M1 Plot M2 Plot TMB . ~ . ~
PlotInt o o o Ativacdo/Desativacéo
M2_plot de Plotagem
M2 N Set HOME M1 Flex M1 Ext M1 HOME M1 Select
Set HOME M2 Flex M2 Ext M2 HOME M2 Select ~— -
Linhas de Botdes
para Comando de cada
satoMETHUME | Flex TMB Ext TMB HOME THUMB Select — Grau de Liberdade
thumb_plot
TMB Set HOME ROT Rot + Rot - HOME ROT Select
SET MAX SET MIN STEP Step
Gréficos de Plotagem em Tempo Real Botdes para Alteragdo dos Entrada para Alteragdo da
(Corrente e Pressao) Limites Programados do Sistema Referéncia do Controle

Cada sessao de uso é iniciada pelo botao INIT, que carrega parametros pré-salvos
de coeficientes PID, além de gerar e inicializar eventos internos que serao manipulados ao

longo da sessao de uso.

Os proprios coeficientes PID podem ser alterados a partir da interface, selecionando-
se primeiro o grau de liberdade/atuador que sera configurado e em seguida preenchendo-se

os respectivos coeficientes nas Entradas para Alteracao dos Coeficientes PID.

Com a inicializacao realizada, os botoes de comando podem ser utilizados para
atuar o sistema, a partir de cada grau de liberdade individualmente. O parametro de
referéncia pode ser alterado no canto inferior direito, na Entrada para Alteragao da

Referéncia do Controle.

O modo de funcionamento padrao da interface ¢ o de controle de posicao, o qual
cada junta atuada realiza um movimento de rotagao. Por exemplo, ao se configurar a
referéncia (Step) para 50 e pressionar-se o botao Flex M1, o dedo 1 realizara flexdo com

diferenca de posicao relativa de 50° da junta atuada.

Se o botao MODE ¢ clicado, pode-se selecionar outras funcoes de controle, como
controle de forca. Nesse caso, o comportamento do mecanismo segue a maquina de estados

descrita na secao 3.4.2 abaixo.
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No momento atual, apenas controle de posicao e controle de forca estao imple-
mentados, além de um modo de configuracao, onde o acesso aos parametros internos é
menos restrito do que os outros modos, sendo este utilizado para configurar os limites de
posi¢ao angular de cada junta (neste modo, se o limite configurado é atingido pelo sistema,
apenas um aviso é mostrado na tela principal, porém o funcionamento nao é interrompido,

diferente dos outros modos).

3.4.2 MaAquina de Estados

Propoe-se uma méquina de estados para o funcionamento geral da mao mecanica em modo
de controle de for¢a (Figura 17). Observe que, apesar de o escopo ser o estudo de controle
de forca de preensao, o mecanismo possui comportamentos nao exclusivamente preensivos,
por exemplo a extensao livre dos dedos e a impossibilidade de movimento (chegada no
limite maximo de rotagao da junta fisica). Dessa forma, foram planejados 6 estados para o

funcionamento geral do projeto:

e Extensao Livre: é o movimento de abertura, ou extensao dos dedos, que nao possui
fungao manipuladora ou preensora neste projeto e, nao esperando-se que 0 mecanismo
encontre algum anteparo ou objeto neste movimento, ele pode ser realizado com

velocidade relativamente alta.

e Flexao Livre: é o movimento de fechamento, ou flexao, dos dedos, neste caso,
espera-se que a mao encontre um anteparo ou objeto, por isso a velocidade de

atuacao é reduzida.

e Parada de Fim de Curso: Quando uma das juntas atinge uma posi¢cao angular

limite, a atuagao desta junta é automaticamente parada.

e Parada Controlada: Semelhante ao estado anterior, porém o comando de parada
¢ dada de forma externa (i.e.: botdo STOP ALL)

e Posicao HOME: Ao inicializar a mao, uma posi¢ao angular para cada dedo pode
ser salvada. Esta é a posicao HOME na execugao do programa principal, e este
estado ¢ o de movimentacao para esta posicao. Por questoes de seguranca, ela s6 ¢é

atingida apo6s um estado de parada

e Controle Customizado de Forca: neste bloco esta a propria implementagao do
controle de forga. Ele deve ser pensado como uma caixa-preta no diagrama abaixo,

pois pode comportar estados internos.
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Figura 17 — Méquina de Estados da estrutura do controle
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3.4.3 Projeto de Controlador

N\

Para a implementacao completa do controle pela IHM, foram projetados dois controles
PID para cada atuador: um controle de posicao e outro controle para forca de contato
nas pontas dos dedos, excetuando-se o motor que realiza rotacao do polegar, ao qual foi

projetado apenas um controlador de posicao

O projeto completo envolve obtencao de resposta da planta a um sinal definido.
dimensionamento dos valores PID em malha fechada, discretizacao do controlador e

implementagao computacional.

Para obtengao do modelo da planta, gerou-se um sinal em degrau de 6V de voltagem
para alimentar cada atuador e adquiriu-se suas respectivas velocidades angulares em relagao

ao tempo.

As repostas foram realizadas em cada atuador isolado, por meio da porta analogica
de um arduino MEGA. A velocidade foi obtida por meio de contadores de bordas de
subida nos sinais gerados pelos encoders magnéticos acoplados a cada atuador, com um

periodo de aquisicao de 0.05s em vetor de 1200 pontos.

Para cada atuador, foram geradas 6 respostas e utilizou-se a resposta-média para
obtencao do modelo da planta. Para praticidade e execugao do projeto dos controladores,
as respostas foram aproximadas por uma fun¢ao soma de duas exponenciais, conforme a

Equagao 3.1 e transformadas para o dominio da frequéncia pela Transformada de Laplace.

y(t) = a-exp(bt) + ¢ - exp(ct) (3.1)



Capitulo 3. Materiais e Métodos 27

Onde y ¢ a resposta adquirida, t é o vetor tempo e {a,b,c,d} sdo coeficientes de

regressao.

Multiplicando-se a equagao resultante por 1/s (integrador, para que a resposta seja
de posi¢ao angular em relagao a voltagem de entrada), obteve-se uma férmula anéloga a

Equagao 2.7.

Este modelo foi enfim, substituido em um modelo de blocos do software Simulink,
contendo um bloco de PID Tuning (Iteragao PID) discretizado e em malha fechada com a
planta. Desta forma, o controlador PID pode ser projetado visualizando-se a resposta, e
escolheu-se os requisitos de controle:

e Sobrerresposta < 10%

e Tempo de assentamento de 2s

Figura 18 — Diagrama de blocos desenvolvido em Simulink para projeto do controlador PID

Entrada em Degrau Controlador PID (Projeto)

[ Controle PID domotor 1 | Saturador Planta
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J—LL—’ PDE) [ / : s 1 :ﬂ

Step Integrator = Saida

Zero-Order PIDdist Saturation . FT Motor .
Hold B ismsassassarsassarsansanaas .

Quantizer

Discretizador

A funcao transferéncia do controlador PID oferecida pelo software é

E 1 N
Esforco _ po 4ty

_ 2
z1 1+NTsﬁ> (3:2)

Erro

Onde P.I.D e N sao os coeficientes de projeto do controlador, Ts é o preiodo de

aquisicao (Ts = 0.05s) e z a variavel de discretizacao da Transformada Z.

Isolando-se o Esfor¢o na equacao, e utilizando-se a Transformada Z Inversa, obtém-

se o formato da equacao em pontos discretos do esforco presente em relagao aos esforgos
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passados e os erros presente e passados:

agEsforcolk] = byErrolk| + by Errolk — 1] + byErrolk — 2] (3.3)
—ay1Esforcolk — 1] — agEsforco[k — 2] .
Onde: ag = (1-NT3) ;a1 = (NT, - 2) s as = 1 : by = P(1 + DN - NT, - IT}) ; by =
P(NT, + IT, - 2 - 2DN) ¢ by — P(1 + DN).

Os coeficientes P,I,.D e N advindos do projeto realizado em Simulink.

Com isso, um controlador foi implementado em Matlab, segundo a arquitetura da

Secao 3.1

De forma definitiva, o projeto do controlador nao foi suficiente para realizar a
mesma resposta acoplada ao mecanismo, apesar de o controlador garantir que a referéncia
de posicao angular seja alcancada. Neste caso, como um modelo analitico do mecanismo é
dificil de ser obtido e mesmo assim prevé-se que ele conteré erros associados a forma de
fabricagao e perdas de carga pela transmissao mecanica, uma iteragao dos parametros PID
foi realizado através da propria IHM, seguindo o método proposto por Ziegler Nichols®!,
no qual aumenta-se gradativamente o valor do coeficiente P até obter-se uma resposta
levemente oscilatéria e entao os outros coeficientes seguem uma relagao tabelada, caso o

controlador seja PI ou PID.

O mesmo método iterativo foi utilizado para o projeto do controlador de forga.
Os parametros encontrados sao salvos em uma estrutura interna do programa principal e

podem ser utilizados em outras secoes de uso do prototipo.

A Equacao 3.3 foi mantida no programa do controlador, porém, os coeficientes

utilizados sao aqueles obtidos iterativamente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Prototipo Final

A imagem a seguir mostra o mecanismo montado e instrumentado com sensores de
corrente (ocultos) e de pressao (instalados nas superficies das falanges distais), mostrado

em montagem como discutido na Segao 3.1.

Figura 19 — Projeto em bancada de testes, com inteface ativa, e mecanismo em teste de controle
de forga

As posturas de Cutkosky nao foram extensivamente exploradas, ja que a anéalise
cinematica do mecaniso pode mostrar os limites de posturas que ele pode realizar. A

Figura 20 mostra algumas posturas possiveis de serem realizadas com o mecanismo atual.

4.2 Teste Independente dos Atuadores e Sensores

A instrumentagao do mecanismo foi realizada da seguinte forma: cada atuador (motor DC)
possui acoplado um encoder de quadratura, possibilitando a realimentacao de estados de
posicao ao controlador. Para monitoramento da forca, tanto os sensores de corrente foram
instalados em série com os atuadores de flexao/extensao dos dedos como sensores de forga

foram colados as superficies de preensao das falanges distais.

Os sensores de corrente geram uma resposta linear de voltagem em relagao a
corrente, que é proporcional ao torque do motor DC a que eles estao acoplados, conforme
a Equacao 2.2. Por sua vez, a forca sensoriada pelos sensores nas falanges distais é fungao

do torque do atuador no respectivo dedo e a transmissao mecanica do préprio dedo.
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Figura 20 — Realizacao de preensoes e posturas: (A) Disco, (B) Esfera, (C) Cilindro Médio, (D)
Cilindro Esbelto, (E) Oposigao Pelo Polegar, (F) Extensao Palmar

(A) (B) (E)

Dessa forma, para verificar a relagao entre os dois tipos de sensores, utilizando
o sensor de forca como referéncia, um teste de preensao foi realizado com o polegar do

mecanismo.

A Figura 21 mostra um teste preliminar com o sensor de corrente, no qual utilizou-se
um gerador de corrente para fazer passar correntes de 0A, 0.12A, 0.30A e 1.0A pelo sensor,
com tempo para assentamento da ordem de segundos. O sensor foi posicionado longe de
qualquer circuito nao utilizado e adquiriu-se uma curva de 35 segundos de intervalo de
tempo, com periodo de aquisi¢ao 0.1 segundo. Um ruido elevado foi observado ja durante
este experimento, porém, realizando um filtro por média moével em 3 e 12 pontos, é possivel
observar as leituras do sensor. Observe, porém, que tais filtros geram atrasos na aquisi¢ao
de 0.3 segundo e 1.2 segundo, respectivamente. Na discretizagdo para o Arduino (0 a 1023

pontos), o ruido observado é de aproximadamente -+ /-3 pontos.

Em seguida, o teste de preensao foi realizado em trés fases de avanco, alcance
do valor de referéncia e recuo, para referéncia de forga de 5.6N e mesmas condi¢oes de

aquisicao do experimento anterior.

Enquanto o sensor de for¢ca mostrou uma resposta desejada, o sensor de corrente

praticamente nao demonstrou variacao de sinal fora do ruido, e mesmo aplicando-se os
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Figura 21 — Teste do sensor de corrente ACS714. A direita, o valor das correntes geradas para
obter-se os respectivos patamares do sinal

515 T T T T T T

\ oy
0.0A
& 510 nd H i ]\nﬁ*v ]
S Wiy vl 0.12A
— 505 | 4
\
S s00 | ki | = 0.3A
©
o
©
N 495 L 4
b
g
& 490 | |
a —— Sinal Original
3 485 L ~——Média em 3 Pontos |
2 —— Média em 12 Pontos
a
2 480 |- ]
<
475 | 4
T 1.04
470 L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (s)

filtros de média moével, nao ha correlagao visivel entre os dois sensores. Acredita-se que
isto se deve ao grande ruido presente na aquisi¢cao, mas também a baixa corrente gerada
pelo atuador durante o experimento. Como o experimento simula condi¢oes normais de

uso do mecanismo, o sensor de corrente foi descartado para uso na presente configuragao.

Figura 22 — Teste de conjunto de sensores de forga e corrente, para verificar a correlagdo entre
os sinais. O sensor de corrente se mostrou dispensavel. A direita, o valor de forga
de referéncia, seguindo a escala do sensor de forca
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4.3 Teste do Controlador

Por fim, um teste de preensao foi realizado, em que dois dedos atuaram contra um objeto
esférico e mediu-se o sinal de realimentagao apenas dos sensores de forga instalados. Um
periodo de aquisi¢ao de 0.1 segundo foi utilizado, com referéncia de forga de 3.0N . A
sequéncia de teste foi a seguinte: quatro preensoes, a primeira e a terceira iniciadas pelo
Polegar e estabelecidas pelo dedo oposto (o objeto foi mantido estético pelo experimentador
até que a preensao fosse atingida, e entao solto) e a segunda e quarta preensoes foram

iniciadas pelo dedo oposto e estabelecidas pelo Polegar. Pelos dados adquiridos, vemos
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que as respectivas curvas dos dedos iniciantes da preensao geram um sinal positivo em

tempo anterior aos outros dedos.

Neste experimento, observa-se também que as curvas atingiram a referéncia e
ultrapassaram-na em quase todos os testes, provavelmente devido a interacao dinamica
entre os dois controladores (polegar e dedo oposto). Porém, o objeto foi preendido e
mantido estatico. Observe que na segunda tentativa nenhum dos dedos atingiu a referéncia
de forga, ja que os fins de curso estabelecidos na segao de uso foram atingidos (o0 mecanismo

inibiu a atuagao por seguranga).

Figura 23 — Teste de Preensao por dois dedos de um objeto esférico, utilizando apenas sensores
de forga. A direita, o valor de forga de referéncia, seguindo a escala do sensor de
forca
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4.4 Discussao e Propostas Futuras

O mecanismo projetado possui modularidade de hardware e software, uma vez que o
software pode ser iterado com diversas formas de uso, tais como atuadores individualmente,
ou outros tipos de mecanismos. Sua base ¢ a IHM, que por sua vez é facilmente alteravel.
Por usa vez, o mecanismo foi construido com partes substituiveis, tais como os dedos
individualmente, a palma e a base da palma. Solucoes diferentes podem ser estabelecidas

para estas pecas, sem que o projeto mecanico como um todo necessite ser alterado.

A montagem em 3 dedos se mostrou suficiente para realizar as posturas de preensao
e estudos de controle de forca de preensao além de facilitarem o projeto do mecanismo,
porém, para alcancar os demais requisitos dos usuarios de protese, é necessario que
0 mecanismo seja o0 mais antropomorfico possivel. Sugere-se que uma segunda versao
do mecanismo tanto possua os 5 dedos como seja menor em suas proporcgoes e melhor
comparavel a maioria da populagao humana. Para isso, uma otimizacao mecéanica se faz

necessaria e um projeto de miniaturizacao dos atuais componentes.

O autor propoe que a mesma arquitetura de bancada de testes seja mantida na

continuagao do projeto, porém que o software seja migrado para uma linguagem open-
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source, para maior acessibilidade de outros experimentadores e maior replicabilidade do
projeto, e que suporte processamento paralelo, ja que um dos problemas do atual programa
é que ele nao estabelece mais de uma thread de processamento, de forma que qualquer
interrupgao programavel gera uma pausa em todos os processamentos correntes. Um
exemplo de problema é a plotagem dos sinais em tempo real enquanto realiza-se os testes
de preensao. Neste caso ou a plotagem é pausada durante a realizagao do controle de

preensao, ou a preensao sofre um certo atraso devido a interrupgao de plotagem.

Durante os testes, observou-se que os sensores de forca sao suficientes para realizar
o controle de forga de preensao. Porém, é necessario que a forga aplicada ocorra ortogonal-
mente e dentro da drea ativa do sensor. Uma solugao possivel, porém nao extensa, a este
problema, é cobrir o sensor com um material elastomero cujo formato é incorporado ao
design do mecanismo. Esta é uma sugestao realizada no proprio datasheet do sensor®?,
que passa a responder a forcas atuantes sobre o material elastdmero e que por outro lado

auxilia no aumento de atrito entre o mecanismo e o objeto preendido.

Em contrapartida, os sensores de corrente nao foram tteis ao projeto, devido a
baixa resolucao e alta amplitude de ruido. Seu uso, porém, deve ser repensado, uma vez
que ele possibilita que forcas em diversas partes dos dedos do mecanismo possam ser
detectadas. Neste caso, o autor propoe uma reavaliacao com o mesmo sensor, utilizando-se
amplificacao e filtragem do sinal de saida, senao uma busca por sensores menos ruidosos e

mals sensiveis.
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5 CONCLUSAO

Um mecanismo em forma de mao antropomorfica foi construido e instrumentado, sendo
capaz de realizar diversas posturas de preensao e podendo ser controlado por meio de

posicao ou forca individual de cada dedo.

A posicao é sensoriada por encoders de quadratura acoplados aos atuadores, com
logica de contagem interna no programa principal para verificar deslocamentos angulares
relativos. Da mesma forma, sensores de forca instalados nas superficies de preensao das
falanges distais sao utilizados para sensoriamento direto de forga. Foi verificado o uso de
sensores de corrente com o mesmo propoésito, mas estes foram descartados na presente

configuragao.

O requisito de forca foi atingido, com testes realizados com referéncia de até 5.6N
e simulagao de forca maxima aplicavel de 7.26N sem que haja deformacao plastica do
mecanismo. Reitera-se que este valor maximo é suficiente para realizagoes de testes no
mecanismo, porém uma revisao da estrutura mecanica se faz necesséria, para que uma

forca maior seja obtivel.

O antropomorfismo foi atingido em forma qualitativa, ja que as proporg¢oes seguiram
os requsitos de funcionalidade e a escolha dos componentes. Neste caso, apesar da impor-
tancia da forma antropométrica, é sugerido que a iteracao do projeto priorize a funcao, ja
que adaptacoes cinematicas em relagao a anatomia humana ainda sao necessarias para
execucao de mecanismos prostéticos, visto que o membro superior humano é extremamente

complexo.
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ANEXO B. EIXO MCP

v

€/1

eyjod

oe51p3

dOIN OXI3
sapepiun g

1.2 :ejeasy

£102/80/1€

eleq

eyeq Jod openoudy Jod opedljusp

IpISS

Jod opejafoid

0T‘0 F¥0S's

Q)

v

S€'9

08y

(1:0T)V

0€’e

09'0€

098t

06'1S

S1'9

¥

dOIN OXTH -

d OXUNV




44



45
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ANEXO F. Desenho de Fab. Tampa da Palma 51
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ANEXO G. Desenho de Fab. da Base da Palma
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ANEXO I. Desenho de Fab. Base 2 Dedo 57
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ANEXO J. Desenho de Fab. Falange Prox. Lado A 59
L :Ef
<
o
)
n
—
o
E B
x
o 2
P o ~
* S w |
T RS | & @ =UN
T \{ T =i o1 8F v o o
‘—‘.’F-f‘\u i ! :3‘ © o 3
\ ~N L Ll
o
o~
=) 2
o s
0Lt A
00'zL 5[5
00'61
09'1 T -
£7'€ B
12'95 -
12'8S .
12"t

ANEXO J — DESENHO DE FAB. FALANGE PROX. LADO A

21,87

39,50

1
o B‘:T__“

—_——
—

L

\ ™

3

R150,00




60



61

ANEXO K. Desenho de Fab. Falange Prox. Lado B
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ANEXO L. Desenho de Fab. Falanges Distais Lado A
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ANEXO M. Desenho de Fab. Falanges Distais Lado B
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ANEXO N. Desenho de Fab. Base Polegar Parte A
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ANEXO O. Desenho de Fab. Base Polegar Parte B 69
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ANEXO P. Desenho de Fab. Polegar Parte A
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ANEXO Q. Desenho de Fab. Polegar Parte B
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ANEXO R. Desenho de Fab. Polegar Parte C

] 11| BleIs]

) 9}Jed Jebajod

PIdS | 8L0ZC0EL

mmmmmmmmm

awop ejeQ

9941

914

9999

\
|LI._A|
00
- 3
5
\ A
z A%
.
\\‘rTu —
OO_JN_ .(clﬁ w ,u
] I~ 1=
oot _
80 €
o
09t

@%
\E 00'9

05 %

006l

J HLdVd dVOATO0d "dVvd dd OHNASHAd — 4 OXHUNY

¥




76



ANEXO S. Desenho de Conjunto com Medidas Principais 7
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