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RESUMO

A reabilitacdo robotica vem recebendo destaque nos Gltimos anos por suas pesquisas relevantes na busca
de dirimir problemas relacionados a pessoas que sofreram alguma amputagao ou que necessitam melhorar
suas capacidades motoras. Este trabalho apresenta o projeto de um dedo artificial, baseado parcialmente na
fisiologia humana, na busca de contribuir para a solugao de problemas citados por pesquisadores envolvidos
com a reabilitagdo robotica, assim como por pacientes que necessitam de proteses convencionais. O prototipo
desenvolvido foi fabricado em plastico ABS, usando uma impressora tridimensional de prototipagem rapida.
O movimento de flexdo do dedo foi realizado por molas de uma Liga com Memdria de Forma (LMF) de Ni-Tij,
ativados por aguecimento resistivo. Os testes realizados mostraram resultados relevantes aos encontrados na
literatura internacional para dedos biométricos desenvolvidos com tecnologia semelhante, baseada em LMF.

Palavras-chave: Dedo artificial. Reabilitacao robética. Material inteligente. Ligas com memoria de forma.

ABSTRACT

Robotic rehabilitation has been gaining prominence in recent years for its relevant research in the search to
solve problems related to people who have suffered some amputation or who need to improve their motor
skills. This work presents the design of an artificial finger based partially on human physiology, in the search
of contributing to solve problems mentioned by researchers involved with robotic rehabilitation, as well as by
patients who need conventional prostheses. The prototype developed was manufactured from ABS plastic
using a three-aimensional rapid prototyping printer. The finger flexion was performed by Ni-Ti Shaped Memory
Alloy (SMA) springs, activated by resistive heating. The tests performed showed results refevant to those found
in the international literature for biometric fingers developed with similar technology, based on SMA.

Keywords: Artificial Finger. Rehabilitation Robotic. Smart Material. Shape Memory Alloy.
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1 Introducéo

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 investigagao de muitas institui-
cbes cientificas e de varios grupos de pesquisas em
todo 0 mundo. Esses materiais especiais podem ser
usados em diversas areas da vida moderna, trazendo
beneficios e custos agregados. No caso especifico da
area de Engenharia de Reabilitacdo, tais materiais
estao sempre em evidéncia na busca de solucionar
problemas bastante singulares, que sempre necessi-
tam de solugbes mais sofisticadas e que normalmente
exigem atuadores convencionais bastante complexos
para o desenvolvimento de projetos cada vez mais
arrojados.

Pode-se definir engenharia de reabilitacdo como:
a aplicagao de métodos de engenharia e de ciéncias
exatas no desenvolvimento, projeto e construcao de
sistemas, equipamentos e dispositivos que auxiliam
na recuperacao de alguma habilidade motora perdida
devido a acidente, enfermidade ou defeito congénito.
Esta area esta contida no ambito da Engenharia Bio-
médica como uma de suas subdivisoes.

A Engenharia de Reabilitagdo concentra-se ba-
sicamente na pesquisa e producao de equipamentos
voltados para a reabilitacao e atua de forma multi-
disciplinar junto a unidades de terapia, ortopedia e
neurologia.

Os recentes avangos em diversos campos, tais
como novos materiais, inteligéncia artificial, me-
catronica, microtecnologia, nanotecnologia, entre
outros, aliam-se a necessidade de proporcionar uma
maior reintegracao de pessoas com algum tipo de
deficiéncia fisica a sociedade, criando novas perspec-
tivas nessa area de atuacao.

Essa area inclui uma variedade ampla de siste-
mas, variando de simples ferramentas adaptativas
dos mecanismos micro controlados até os sistemas
mais complexos como proteses para membros
superiores e Orteses para membros inferiores. O
desenvolvimento de préteses para membros supe-
riores é uma linha de pesquisa bastante complexa da
Engenharia de Reabilitagao, pelo fato de se localizar,
nesses membros, uma das partes mais complexas
dos seres humanos: a mao.

1.1 Mao humana

A mao pode ser considerada um dos mais im-
portantes membros para o ser humano. Além de ser
um membro- motor ou eferente, ou seja, que é capaz
de realizar movimentos, possui uma grande male-
abilidade e também o poder de captar informacoes
tateis do ambiente. Essa caracteristica também a
torna um o6rgao aferente, ou seja, capaz de receber
informacdes do ambiente. Isso se deve ao fato de
que, na superficie da mao, estdo espalhados diversos
receptores, que desempenham a fungao de senso-
res capazes de informar as condi¢des de contato
agindo na mao. Tais informagbes sao, por exemplo:
temperatura, forga, posicao, pressao e umidade. A
habilidade caracteristica da mao de mudar de forma
e adaptar-se a diferentes tipos de objetos se deve ao
fato de esse membro possuir 23 graus de liberdade
(DOF — Degrees Of Freedom), sendo cinco para o
polegar, quatro para cada um dos dedos e mais dois
para a palma da mao. Esse grande numero de DOF
estd relacionado aos 27 o0ssos, 17 articulacdes, 19
musculos que fazem parte da mdo e uma série de
tenddes ativados por musculos situados no antebraco
(BUNDHOO; PARK, 2005).

A mao humana é dividida em dedos, 0s quais sao
subdivididos em falanges. As falanges sdo constitui-
das por ossos que formam os dedos. O dedo polegar
¢ formado apenas por duas falanges (proximal e
distal) e os demais dedos por trés (proximal, medial
e distal). Cada falange tem uma base proximalmente,
uma cabeca distalmente e um corpo entre a base e
a cabeca. Com relacdo as dimensoes, as falanges
proximais possuem o maior tamanho, as mediais sao
de tamanho intermediario e as distais sao menores.
A Figura 1 apresenta o desenho esquematico de uma
mao com suas falanges.

Figura 1 — Desenho esquematico da mao humana

—Falange distal
— Falange medial
— Falange proximal

Fonte: Autoria propria.
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Além das falanges, o dedo possui trés articula-
cOes, exceto o polegar. Essas articulagdes sao res-
ponsaveis pela realizacao do movimento das falanges
juntamente com os tenddes. As articulacbes das
falanges possuem uma angulacao que limitam o seu
movimento. Segundo Bundhoo et al. (2008), a mao de
um adulto possui 0s angulos mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Angulos formados pelas
articulagdes dos dedos

Falange Articulacao Angulo ()

Proximal MCP 90
Medial PIP 100-110
Distal DIP 80

Fonte: Bundhoo et al. (2008).

A articulagdo que se localiza proxima do 0sso
do metacarpo é denominada Metacarpo Falangeana
(MCP — Metacarpophalangeal); a que esta entre a
falange proximal e medial denomina-se de Proximal
Inter-falangeana (PIP — Proximal interphalangeal); e a
que se localiza na extremidade, entre a falange me-
dial e distal, recebe o nome de Distal Inter-falangeana
(DIP — Distal interphalangeal).

1.2 Ligas com mem¢ria de forma

Um dos materiais inteligentes que vém se
destacando na area da reabilitagdo roboética séo as
Ligas com Memoria de Forma (LMF). As LMF sao
ligas metalicas especiais que possuem a propriedade
de serem termicamente ativas, ou seja, ao estimu-
lo térmico respondem com uma deformagao e ou
tensao mecanica. Os fendmenos de efeito memaria
de forma simples ou dupla, apresentados por estas
ligas metdlicas especiais, podem gerar forgas de
recuperacao intensas associadas a deslocamentos
importantes (trabalho mecanico), fazendo com que
estes materiais se tornem atuadores termomeca-
nicos. A capacidade que esses materiais possuem
tem despertado o interesse em utiliza-los em areas
bastante especificas, onde se necessita de leveza, de
algum tipo de forga ou trabalho mecanico, mas que
haja pouco ruido quando de seu acionamento. Além
da area de Engenharia de Reabilitacdo, outras areas
também tém sido beneficiadas com as pesquisas em
LMF, pois estes materiais podem permitir: controle
de posicao (LIMA et al, 2007), mudancas de forma
(SONG, MA, 2007; SOFLA et al.,, 2010), aplicacoes
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aeroespaciais (LAGOUDAS, 2009), aléem de solucoes
para problemas relacionados a Biomedicina (MA-
CHADO; SAVI, 2003) entre muitas outras.

As pesquisas vém sendo desenvolvidas princi-
palmente com ligas de Ni-Ti, incorporando-se, even-
tualmente, outros metais como terceiro elemento
(Cu, Pt, Fe, Hf, Nb e outros), possibilitando o aumento
ou a diminuicao das temperaturas de transformacao,
que definem a ativagao do fenémeno de meméria de
forma.

As LMF sao bastante utilizadas no formato de fios
finos, que geralmente sdo aquecidas pela passagem
de corrente elétrica (efeito Joule). Em 2009, Farias
et al. desenvolveram uma mao com 4 dedos, sendo
um deles o polegar, com ativagdo por micro-molas
de LMF. A mao possui 3 GDL por dedo e 2 GDL no
polegar. Para realizar os movimentos de flexao e
extensao, foram inseridas 22 micro-molas de LMF,
sendo 6 para os demais dedos e 4 para o polegar.
As articulagbes foram projetadas para realizar um
angulo de 90°. E apresentado na Figura 3 o protétipo
concebido por esses autores.

Figura 3 — Protdtipo de mao robdtica acionada
com micro-molas de LMF. a) Vista geral.
b) Prototipo segurando uma garrafa

Fonte: Farfas eta 2009

A estrutura da mao foi desenvolvida totalmente
em aluminio e, nas juntas, foi utilizado um tipo de
plastico com rigidez elevada. As dimensdes do pro-
totipo seguiram a da mao de um adulto; o peso de
cada dedo foi de 35 g, enquanto a estrutura completa
ficou com 600 g. Foram realizados ensaios de DSC
(Differential Scanning Calorimeter) nas micro-molas,
que revelaram a temperatura de ativacao (austenita
final), situada em torno de 65 °C, enquanto que o
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completo retorno (martensita final) foi verificado a 36
°C. Foi utilizado um circuito eletrénico para ativagao
das micro-molas, interligado com um computador,
que, por meio de um programa especifico, transmite
as posicoes desejadas em angulos para cada junta.
Uma desvantagem em se utilizar micro-molas de
LMF como atuadores é que a for¢a que a mao pode-
ra exercer para segurar alguns objetos mais robustos
fica comprometida, por ser de baixa intensidade.

Em 2011, Kady e Taher desenvolveram uma
protese de mado antropomorfica, utilizando fios de
LMF para efetuar o movimento de flexdo, e molas
de torgao para realizar o retorno das falanges para
a posicao inicial. E apresentada na Figura 4 uma ilus-
tracao das falanges de apenas um dedo da protese,
desenvolvida por Kady e Taher (2011).

Figura 4 — Duas falanges do dedo
polegar com as respectivas molas de
torcao para retorno do movimento

Fonte: Kady e Taher (2011).

Foram utilizados 250 mm de fio de LMF para
realizar um movimento de flexdo. O diametro do fio
utilizado foi de 150 pm, para obter um resfriamento
mais rapido, que dura cerca de 1,2 s. Um fio com este
diametro exerce uma for¢a que ndo é capaz de rea-
lizar o movimento completo desejado. Para corrigir
esse problema, foi desenvolvido um sistema para
passar oito fios em paralelo, de modo a obter uma
multiplicacdo das for¢as. O tempo de resposta obtido
foi de 0,5 s, 0 tempo para total fechamento foi de 2 s
e 0 tempo de abertura foi de 4 s.

Bundhoo et al. (2008) desenvolveram uma prote-
se antropomorfica de um dedo acionada por motores
especiais, 0s Miga Motors. Estes motores possuem,
em seu interior, um enrolamento de fio de LMF capaz
de realizar, dependendo do modelo, deslocamentos
da ordem de 9,5 mm, com uma forca de saida de até
22 N e tempo de atuacado de 50 ms (MIGAONE, 2011)

Este tipo de atuador tem uma grande desvanta-
gem, pois encontra-se dentro de um encapsulamento
e isto dificulta a transferéncia de calor, fazendo com
que seu tempo de retorno seja bastante lento, asso-
ciado ao tempo relativamente longo de resfriamento.

O protétipo desenvolvido por Bundhoo et al.
(2008) foi baseado em todas as caracteristicas fisiolo-
gicas de um dedo humano. O protétipo era capaz de
realizar os movimentos de flexdo, extensao, aducao
e abducao, possuindo 4 graus de liberdade (GDL),
sendo 3 ativos e um passivo. Os movimentos ativos
sao: 2 GDL na articulagdo MCP, para realizacao do
movimento de aducao/abducao e flexao/extensao; 1
GDL na articulagao PIP, para realizacao do movimen-
to de flexao/extensao. A articulagao DIP possui um
movimento passivo com relacao a articulacao PIP.

Os movimentos que seriam realizados por cada
junta foram descritos pelos autores como: para adu-
¢ao/abducao, 400 e para flexao/extensao para junta
MCP, 900. A junta PIP realizaria 1100 e a DIP 800,
ambos para flexao/extensao. A posigao inicial do pro-
totipo seria a posicdo de repouso do dedo humano,
isto significa que a junta MCP esta a 400 flexionada
com relacao a base palmar e a PIP com 200 flexiona-
da com relagao ao plano da falange anterior, confor-
me pode ser visto na Figura 5.

Figura 5 — Detalhe do protétipo do dedo
artificial construido por meio de prototipagem
rapida e acionado por Miga Motors de LMF

VA

\/ end3o de Abdugdo

Tenddes Flexores

Sensor de Forga com Espuma
Elastomeérica

Fonte: Adaptado de Bundhoo et al. (2008).

Além da realizacao dos movimentos descritos, 0s
autores instalaram um sensor na ponta do dedo para
medir a forca aplicada.

Silva et al. (2013) desenvolveram um protétipo de
dedo rabético acionado por fios de LMF, de diametro
de 0,31 mm. O dedo foi fabricado por prototipagem
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rapida, ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene), com
3 GDL. Na Figura 6, é apresentada uma imagem do
protétipo.

Figura 6 — Prototipo do dedo robotico
com o sensor de posigao

Fonte: Silva et al., 2013.

O comprimento das falanges do prototipo do
dedo foi de 44,8 mm, 26,2 mm, 17,7 mm, para as
falanges proximal, medial e distal, respectivamente.
O dedo conseguiu atingir 90° para a falange proximal,
100° para a falange medial e 80° para a falange distal.
Foi desenvolvido um controlador baseado em logica
fuzzy juntamente com um sistema de processamento
de imagem para calcular a posicao de cada falange
em tempo real (SILVA et al., 2013).

2 Metodologia

Este trabalho teve como principal objetivo o de-
senvolvimento de um dedo, assim como a aplicacdo
das molas de LMF e, por fim, a aplicacdo de uma téc-
nica de medigao sem contatos, para obter os angulos
de cada falange.

As medidas do dedo estdo representadas na
Tabela 2.

Tabela 2 — Medidas do dedo

Falange Comprimento (mm) Angulo )

Proximal 40 90
Medial 30 90
Distal 13 10

Fonte: Autoria propria.

O dedo possui trés graus de liberdade, sendo
dois ativos e um passivo, este Ultimo relativo a falan-
ge distal. Ele foi projetado em ambiente virtual, para
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que fosse possivel realizar simulagdo dos movimen-
tos das articulagbes, assim como realizar pequenos
ajustes e, posteriormente, ser enviado a impressora
3D. S3o apresentadas na Figura 7 imagens do dedo.

Figura 7 — Prototipo do dedo. a)
Ambiente virtual e b) Impresso

Fonte: Autoria propria.

O software utilizado no projeto foi o CATIA versao
demo, e a impresséao foi realizada com uma parceria
firmada com o Laboratério de Sistemas e Estruturas
Ativas (LaSEA), localizado na Universidade Federal
da Paraiba.

Conforme ja mencionado, neste trabalho foram
utilizadas micro-molas de LMF de NiTi, comercial-
mente disponiveis e geralmente utilizadas em aplica-
coes ortodonticas de forma passiva. Uma fotografia
destas micro-molas de NiTi pode ser observada na
Figura 8.

Figura 8 — Micro mola de LMF NiTi empregada
como atuador no protétipo desenvolvido

-

Fonte: Emiliavaca, 2016.

As molas de LMF da Figura 8 sdo micro-molas
ortodénticas fechadas M15, fornecidas pela empre-
sa Dental Morelli (Sao Paulo — SP). A especificagao
M15 corresponde a distancia entre centros dos olhais
(15mm), enquanto o comprimento Gtil da mola na
verdade é de 10,2 mm.

Para realizar a medicao, foi utilizada uma camera
modelo Microsoft Lifecam VX-800. O objetivo de
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ndo inserir nenhum sensor fisico no protoétipo foi t&o
somente reduzir o volume do prototipo. Para efetuar
0 processamento de imagens, foi utilizado o software
Labview 2014. A camera ficou posicionada de forma
paralela e na mesma altura do dedo a uma distancia
de 200 mm.

3 Resultados e discussdes

Foi realizado um ensaio de tracao nas molas de
LMF para caracterizar a sua deformacao e estabele-
cer o ponto de trabalho ideal. Utilizou-se uma célula
de carga de 5 N para realizar este experimento. A
priori, foi caracterizada a célula para definir a reta que
a caracteriza. Na Figura 9 é apresentado o resultado
deste ensaio.

Figura 9 — Curva de caracterizagao
da célula de carga

5 y=1,2594x- 14201

Farga (N)

Tensdo (v)

Fonte: Autoria propria.

E possivel visualizar na Figura 9, conforme espe-
rado, um comportamento linear caracteristico de uma
célula de carga. Em seguida, realizou-se o ensaio de
tracao para definir quais seriam a deformacao e a lo-
calizacao dos pontos de fixacao do atuador. O ensaio
na mola foi realizado a uma temperatura ambiente
(~27°C), deformando até 51 mm (500%). Para que o
efeito de memaria de forma possa ser observado, o
atuador deve ser submetido a uma deformacao inicial
superior aquela correspondente a tensao de trans-
formacao da martensita induzida. O resultado deste
ensaio de tracao pode ser observado na Figura 10.

A forca correspondente a tensao critica de fim de
transformacgao martensitica, que ocorre para uma de-
formacao da ordem de 35 mm (350%), & proximo de 2
N. Considerando que o comprimento indeformado da
mola é conhecido, este parametro define a distancia
minima entre os pontos de fixagdo, para que as molas

venham a trabalhar no regime de efeito memoria de
forma (EMF).

Figura 10 — Ensaio de tragdo da mola de LMF
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Fonte: Autoria prépria.

Definida a distancia minima entre os pontos de
fixacdo das molas, foram escolhidos estes pontos de
forma a maximizar o EMF, combinando a deforma-
cao inicial (ponto de equilibrio a 35 mm), deformacao
minima (elemento ativado com contracao a 30 mm)
e deformacdo méaxima (elemento desativado sob
tracdo a 40 mm). Nestes pontos de fixacdo, as molas
sdo parafusadas nos olhais e conectadas eletrica-
mente entre si.

As molas foram colocadas em posicoes anta-
gbnicas, para que uma realizasse 0 movimento de
flexdo e a outra realizasse o movimento de extensao.
E apresentada, na Figura 11, uma imagem das molas
posicionadas para a falange proximal.

Figura 11 — Posicionamento das
molas na base do dedo

Fonte: Autoria propria.
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Uma vez posicionadas as molas, colocou-se a
camera na frente do dedo para que se pudessem
capturar as imagens que seriam tratadas. Os pon-
tos estabelecidos para calcular os angulos foram os
centros de cada junta, como pode ser visualizado na
Figura 12.

Figura 12 — Sequéncia de imagens
para o processamento

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 12, em (a) é apresentada a imagem
real capturada, logo em seguida, em (b), sao definidos
0S pontos que se deseja que se tornem os centros
para, por fim, (c), se calcularem os angulos desejados.

E necessério realizar a caracterizacao termo-
mecanica de atuadores de LMF, para determinar as
temperaturas de transformacdo de fase e as suas
caracteristicas mecanicas em funcao da temperatura.

As temperaturas de transformacdo de fase s&o
fundamentais para determinar qual a fase em que
0 atuador de LMF se encontra a uma determinada
temperatura. Este é o parametro de projeto que
define em qual faixa de temperatura o atuador deve
trabalhar para que seja eficiente.

Um dos métodos mais utilizados para identifi-
car as temperaturas de transformagao de fase é a
Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC). Neste
ensaio & medida a variacdo do fluxo de calor sobre
uma amostra, permitindo identificar as temperaturas
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de transformacao de fase sob condicao nula de car-
regamento mecanico. Emiliavaca (2016) realizou este
experimento e identificou a temperatura de austenita
final, proximo de 17°C, sem carregamento e em torno
de 35°C, a mola deformada 400%.

Para verificacdo da capacidade maxima de des-
locamento angular da falange proximal, assim como
0 tempo para alcangar o maximo angulo e voltar a
posicao inicial, aplicou-se um degrau de corrente de
0,4A nas molas de LMF. A passagem dessa corrente
pelas molas, por meio do fenémeno do efeito Joule, é
capaz de aquecé-la e leva-la a temperatura desejada
de austenita final, no caso, 35° C. O resultado deste
experimento pode ser visualizado na Figura 13.

Figura 13 — Degrau de corrente
x deslocamento angular
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Fonte: Autoria propria.

A falange proximal alcangou um angulo maximo
de 83°. A linha pontilhada (vermelha) da Figura 8
representa a corrente aplicada na mola responsavel
pelo movimento de flexao. Uma vez cessada a pas-
sagem de corrente na mola de flexao, aplicou-se o
mesmo degrau na mola responsavel pelo movimento
de extensao.

O dedo gastou 9 segundos para alcangar o pa-
tamar maximo, no caso 83° e gastou 10 segundos
para voltar a sua posi¢ao de repouso. Como é mais
rapido absorver calor do que liberar, quando nao ha
refrigeracao forgada, logicamente, o tempo de retor-
no seria maior. £ possivel perceber que, no retorno
do movimento, o dedo fica em uma posicao diferente
da que comecou, no caso 40°. Isto se da devido a uma
série de atritos mecanicos que impedem que a mola
tenha forca suficiente para trazé-lo até sua posigao
inicial.
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4 Conclusbdes

Neste trabalho foi estudada a capacidade de
molas de LMF para a realizaggdo do movimento de
flexdo e extensao em um proto6tipo antropomorfico de
dedo roboético. No desenvolvimento desse prototipo,
aplicou-se uma técnica de medicao sem contato,
baseada em visao computacional, para realizar a
captura dos angulos formados pela falange proximal.

Com base nos resultados obtidos, é possivel con-
cluir que molas de LMF podem ser utilizadas como
atuadores para realizacao de movimentos das articu-
lacbes do dedo. A falange proximal apresentou uma
diferenca de 7°, inferior ao angulo maximo de projeto.

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