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RESUMO

# substituicio de membros perdidos por membros artificiais, tem

sido, por varias décadas, obieto de estudos em muitos centros, onde a

viabilidade dos membros artificiais concebidos © o ponto mais
questionado. O desenvolvimento desses membros, para ser  funcional,
deve passar por  VArios processos, onde verificamos que um dos

principais €, sem dlvida, um bom e elaborade estuds analitico das
variaveis cguantificaveis.

Messe trabalho desenvolveu—se o estudo analliico da dindmica de
um dispositivo ativo de m8o, representado pelo modelo de wnr dedo
generico articulado, e tamb®m dos mecanismos de acionamento 2
controle. & andlise do modelo proposto € realizada com bases
fundamentadas nas equagfes de  Newton-BEuler, cuia recursividade
computacional © de facil algoritimizagSo, e também nas teorias do
controle moderno.

0 sguacionamento matemdtico sugeriu o uso de procedimentos  de
discretizacdo para a evolug8o em  computador digital. s equazles
matemiticas obitidas foram simuladas em software MATLAB-38&.

Os resultados demostraram que hd coerédncis nos procedimentos de
andlise adotados, & gque a implementagfo pratica de um  profdiipo

representative podes fundamentar este estudo.




ABSTRACT

The purpose of the present work is the development of an active
frand with five articulated fingers. The fingevrs are activated by an
accommodat ion mechanism designed to establish the grasping of object.

The accommodation mechanism is responsible for the flexion and
extension (through tendons) of the finger. The activation of the
accommodation device is made with a small high torqus DE  motor
propaortionally controlled by myoeletric signals picked up Ffrom the
forearm muscles. The accommodation device iz designed to provide
stability between the Flexion and extension movements of the fingers.

When the hand is activated and touches an objiect, a +Force
transducer placed on the fingers tip, sncreases by feedback the torgue

in the DU motor through gain control of the power amplifier.

The contrel signal which sets the actuator motion (DC motor? is
achieved by taking the difference between signals from the remaining
foresarm muscles. That difference also commands direct {flexion} or

raverse (extension) DC motor motion.
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CAPITULD I Introdugdo

INTRODUGAD

Apresentamos neste capitulo uma introdugZEo 3 Anatomia da oo,
buscando um melhor entendimento das proximas etapas do trabalho gque se
seguirdo. Apresentamos, também, uma amostra dJdo Panorama Beral e
Brasileiro, no desenvolvimento de peosquisas na &rea de Proteses de
Membros Superiores, dentro da Engenharia de Reabilitag3o, em
particular as préteses de MAQD. fApresentamos, também, os objetivos do
presente  trabalho, verificando uma alternativa coerente para o

desenvolvimento de proteges.

1.4 — CONCEITOS ANATOMICOS DA MAQD

a m3g humana, a par de ser o principal wveliculo da atividade
motora, €, tamb®m, o0 mais importante Srg8o do auinto sentido, o tato
[MNapier—-B21. As mios est@c situadas na extremidade de bragos longos e
altamente Fflexiveis gue permitem o Ffuncionamento, a uma certa
disténcia do corpo, das atividades sensoriais =] motoras,
proporcionando solucBes para diversos problemas encontrados pelo homem
em suas atividades cotidianas,

s falances s3o os ossos dos dedos, o metacarpo © o conjunto dos
cinco ossos que formam a palma da miEo, articulados numa extremidade
com 0 carpo £ ng ouitra com as falanges; & o carpe 2 constituids por
ocito peguencos pEsos articulados entre si, com os ossos do metacareo 2
com a ulna 8 o radio, formando o punho {(figura I.13.

A palavira ténar refere-seg 3 saliéncia e aos mdsculos gue compBam
a mdn na base do polegar, e hipotenar, & saliféncia muscular da margem
interna da m@p. Palma € dorso {ou palmar ou dorsall indicam a frente &
as rostas da wmdo, respectivamente. Proximal e distal =30 termos
anatdmicos gerais gue denotam a posicdo de duas estruturas ou regibes
em relagdo & outra. Proximal € das duas a que estd mais pertoc do
centro do corpo em termos do limbo como um todo na “posigio

anatdmica®, ao passo que distal € a que estd mais afastada.
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figura I.4. Somponentes da mao. Mecanismos cinemdifticos.




CAPITULD 1 Introdugic

O dedos consistem de trés ossos (falanges) ~ a proximal opu
primeira talange, a medial (tamb®m chamada de mesofalange ou
falanginheal) & a distal {(tamb®m chamada metafalange ou Falangeta). s

ossos do antebrago, ulna € radio, definem os limites ulnal e radial da
mig, Quando o brago =5t& na chamada "posieBe anatdmica, com a palma
voltada para a frente, a fronteira ulnal fica do lado de dentro e a
radial do lado de fora.

A mBo bhumans tem vérias fungSes importantes, & podemos destacar
como as principails: agarrvar objetos, manipular obietos com movimentos
syaves e grosseliros, controlar forgas aplicadas por objetos no
ambiente externo, perceber guantidades como forga, peso, forma,
orientagdo, movimento, textura e temperatura. Us componentes da mi3o
para realizar essas Ffungles, precisam incluir as estruturas
cinemdticas formadas pela palma & o5 dedos com suas juntas; o tendBes
e mUsculos que fornecem atuagic; a pele; e, naturalmente, © c®rebra =
0 sistema nervoso.

Alouns pesguissdores definem, como caracteristicas principais da
min, a garra e a manipulagdo. SBhlesinger [Tanie—-8817, identifica seis
tipos de preens3o que caracterizam a forma de garra da m3c humana
{(figura I.8). A garra cilindrica & a esférica s3o empregadas guando de
posse de wm obieto como garrafas & bolas. A garra de ponta € usada
guando de posse de um objeto tal comp uma peguena esfera na ponta de
dois dedos. & garvra palmar & aguela usada quando de posse de  uma
cansta enguanto se escreve. & garvya lateral segura um obieto tal como
uma placa entvre 0 polegar e o lado do indicador, 2 +inalmente o gancho
€ usado para ssgurar uma maleta de mio.

Todas as seis formas de garra podem ser vrealiradas com o polegar
e somente dois outros dedos, os dedos restantes fornecem estabilidade
e +tirmeza adicional [Tanie-8BBl. A palma da m¥o serve basicamente como
uma estrutura de suporte para os dedos somente nas garras esféricas e
cilindricas.

Crossley [Falim-881 indica que as garras s8o fungPes estaticas da
mdo, 8 sugere gue a manipulacio requer movimentos dos componentes que

compBem a m3o. Crossley, ent¥o, caracteriza as fungSes de manipulacgio
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figura 1.2. Tipos de preensao identificadas por Shlssinger.
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da m3p humana, como apresentado na tabela I,

Na tabeia I, observa-se que as manipulagBes dos tipos A e B,
reguerem movimentos de somente um dedo; a diferenga entre os dois
tipos, © que o tirpo A exerce forga sobre um objeto pego pela oo,
enquanto o tipn B exerce forgae em um obieto externco 2 m8o. O tipo H &
similar ao tipo B, exceto gue o tipo H reguer mdltiplos movimentas., O
tipe C € uma tranferéncia da garra de ponta para uma cilindrica, e o
tiro B € 0 inverseo. ls outros tipos de manipulagio envolvem varios
movimentos enquanto guardam o mesmo tipo de garra. Por exemplo,
escrevendo com uma caneta usa—se somente a garra palmar, mas ecta
at3o requer um ajuste dindmico da garva enquanto se move a caneta.

Estas caracteristicas anatSmicas tém mastrado ao honem,
precisamente, o quanto 8 m2o humana € importante na realizacBo de
taretfas que auxiliam a sua sobrevivénoia. Neste sentido, a m8o tem
sido, por v&rias décadas, instrumento de pesquisas em muitos centros,
sendo  que  alguns destes centros estdo  procurando SUPT LY as
defici®ncias de individuos, que por algum motivo tenham perdido parte
de seus membros, com o desenvolvimento de miguinas especiais gue
possam substituir o érg8o perdido.

0 homen esta sempre 2 procura  de Sua propia evolug3o,
desenvolvends dispositivos artificiasis pars 3 substituigio ou

reposicEo temporéria de um membro ou SrgZo perdido.

I.2 - PANDRAMA GERAL

O membro humano supervior — incluindo a regi3oc do  ombro, brago,
cotovelo, anto-brago & mdoc — € um dos sistomas maisz bem eslaborados e
complexos, cujas fungfes s8o muitas 2 as mais variadas., & @mEg ©

&

naturalmente, o mais importante componente deste sistema, sendo gue os
putyos  componentes servem principalmente para posiciona—la na
realizago de suas fungles.

A complexidade dos movimentos humanos, automdticos e reflexos,
envolvidos na manipulagdo & no ate de agarrar um objeto, dificulta a

reproducdo em miquina das fungSes da m3o [Tomovic—B87]. Devido a esta
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Tabela I. FungPes da manipulagio da mEo humana segundo Crossley
tipo Ac3o Comentario
AT Fingando um 0 dedo indicador produz o movimento
gatilho enguanto o polegar & os dedos 3, 4
2 3, agarvam.

Tocando uma chave

Tranasporitando um
rilindro para
agarrar

Fegando um
instrumento
cortante

Birando uma cangta

Gigando um cigarro

Movimentando uma

caneta

Escrevendo ©m uma
maquina
Foocrevendo com uma

caneta

Semelhante ac A, exceto gue o polegar e

oo dedos 3, 4 e 2, repousam.

0 inverso de &, com movimento Ffornecido

pelos dedos 3 & 4.

Uma garra de largura variavel; reguer

movimentos ndo independentes dos dedos.

A ponta do dedo indicador gira o objeto

para baixo do  polegar, que peraansce

rigido.

Semelhante a E, exceto gue a superficie

lateral do indicador € usada.

O polegar e o indicador seguram,

enquanto o dedo 3 faz um gancho sobre o
objeto puxando-o.

Selecionando e empurrando um conjunto de
bBot8es independentemente.

Pode ser considerado ou pelo mexer oS

dedos ou, menos precisamente, pelo

movimento do antebrago enquantoc mantém

os dedos rigidos.
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romplexidade e por causa da escassez de fontes para controle da
ativacSo, no ponto de vista do conhecimento atual, € necessaric ao
pesquisador limitar suas idéias, fornecendo somente os movimentos mais
importantes.

GQuando na tentativa de reprodusBo das fungBes mais complexas da
m8n {o projeto de uma prétesei), surgem as impossibilidades de
implementacio, no gue diz respeito a: aumento no nUmero de graus de
iiberdade para o controle da mao artificial, abundidncia de
realimentacio sensorial, complexidade no reconhecimento de padrBes
musculares, etc.

£ evidente gue a preensio ¢ a fungdo da ofo mais comumente usada
em projetos de midg artificial.

Experimentos mostram que a preensfo palmar € a mais versatil
fTaylor—6813, & o substituto mais funcional da m8o fornece uma ou outra
forma de preens3o palmar. 0 esforec para adicionar movimentos mails
compleros com 0 objietivo de prover outras fungSes na mZo0, tais como
a preensio esférica e a agdo de agarrar, at® agora tem sido
frustrante, e isso €, sem dlvida, devido ao pegueno espago disponivel
na protese para a instalagio de complicados mecanismes sujeitos a
grandes esforgos. 0 desenvolvimento de mecanismos de adaptagso gue
preservam o potencial da m8g humana para & adaptagdo automdtica a
torma dp objeto preso, tem sido a solugipo Ffuncionalmente mais
conveniente 2 engenhosa, encontrada at$é os dias de  hoie, gaTa a
selucEn dos problemas que buscam prover a m8g artificial com outras
${ormas de presns3o, sem aumentar o nUmero de sltiocs de controles
voluntarios ou graus de liberdade motorizedos [Rakic—&4, Tomovio—731.

Aw miAps artificiais meciénicas foram as primeiras mdos elaboradas
com o prop@sito de reabilitaciEo de membros sSuperiores 8 20 as mais
utilizadas por pacientes amputados. Dezenas de mdos artificiais

mec&nicas, apresentadas na literatura, operam com um Unico cabo de

(1) Prétese © um dispositive artificial, tal Come, um membro
artificial, ©rg8p artificial ou dente falso, usado para substituir um

membro ou Srado perdido por causa de um acidente ou dosnga.
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controle, acionadeo por correlias presas adegquadamente ao corpo  do
paciente, cujo complemento de controle sipg apenas os ajustes passivos
nas folgas.

fis maps artificiais atualmente mais usadas, s8o as do tipo
sbertura e fechamsnto voluntério [Morphy-70, Lynch-751, onde, para a
mEo de abertura voluntdria, a tens8o em um cabo de controle abre os
dedos contra uma mola, gue na relaxag8o da tensioco no cabo fornece a
forga de preens8o da m8o, e a Forga de preensBo no  fechamento
voluntdrio € proporcionada pela forga desenvolvida no cabo de comando,
= sua intensidade mantida por meic de um mecanismo de trava, Qque
proporciona  relaxag¥s a0 grupo muscular acionante, podendo ser
desativado pelo pacients gquando necessirio, através da cabo  de
comando .

Provavelmente as primeiras m8os artificiais a utilizarem fontes
de snergia externas ao corpo do paciente, foram desenvolvidas na
Hlemanha durante a Primeivra Buerra Mundial [Morphvy—701, mas a evonlucEn
destes dispositivos n8o teve contindidsede, 2 isto sem d8vida oo deu
por causa das baixas eficiéncias dos sistemas de arcionamento daguela
epnra, que nag justificavam 0 uso por pacientes.

Dutras tentativas, gquanto &8 utilizagdo de Ffontes externas  om
proteses de mio, foram feitas por Alderson [Alderson—6B]. Ele projetou
varios dispositivos operados eletricamente. Embora ssus modelos
experimentais permitissem tungfes consideradas desejiveis, & pacientes
usandrn tails dispositivos  impressionsvam  Com demnonstyacbes, era
dificultosn para agqueles pacientes controlarem seus dispositivos sen
um grande ssforgo mental, £ isasn +oi considerado eXcBEsSsSivo, = Twln
pesquisadores da €pora, no caso do paciente ter que usar o dispositivo
rotingsiramente. Desta forma, as idédias de energirzacioc externa  foram
temporariamente ignoradas.

fOutros grupos comz o 2 de Vaduz fuccagini—é&b1, Heidelberg
EMarguard—&661, e resquisadores na Russia [Murphy—-703, deram
continuidade ao dessnvolvimento de proteses de membros superiores
gxternamente energizadas. Os esforgos foram concentrados sobre o

desenvolvimento de fontes gque pudessem prover snergia as proieses
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slaboradas. 0 trabalho de Vaduz envolvey o controle de Ffontes de
energia pela caracteristicea mecdnica da contracio de Srupos
musculares, ou seja, pela variagBp do wvolume muscular. (s Russos
concentraram seus esforeos no controle da energia, através dos sinais
eletricos da contragdo de grupos musculares, ismto = sinais
micelétricos {(veia apéndice ? registrados sobre a pele. As unidades de
Heidelberg estavam projetadas para pacientes extremamente debilitados,
cujo controle podia ser realizado de Forme ON-OFF.  Estas GOtimas
mpstraram—se adeqdadas guando utilizadas por criangas com deficiéncias
fisicas cong®nitas nos meabros sSuperiores.

a6 mEo artificial desenvaolvida por Vaduz, tem incorporado um
engenhose lagh de realimentagio de forga, para tivrar vantagens do uso
de grupos musculares remanescentes no brago amputado do paciente,
possibilitandoe um controle voluntdrio da forga de presnsiEo. Por  oubrp
lado, oz Russos desenvolveram dispositivos controlados por sinails
micelelhricos de grupos musculares antagonistas acionados inYut
controladores do tiepo ON-0OFF.

Extensivos PYoOaramas des pesguisas &4 mans artificiais
externaments energizadas, tém mido desenvilvidos buscando o
aparfeigoamento desses dispositivos: no Reino Unido, Sufcia, Alemanha,
Italia, Iugoslavia, Holanda, [LCanad®, Russia & Estados Unidos
[CPRD~4&1 .4, CFRRI—-41 .2, YOoEA—&7] . Muitos dos estorgos foram
direcionados aos problemas de controle, sinais migeléivicos
registrados por esletrodos na supesrficie da pele, trancmissores de
telemetria implantados cirurgicaments, movimentos biomecdnicos,
sistema de lago Fechado e cutros fatores relacionados aps problemas de
projetos de mios artificiais.

Tentando elucidar os varios prroblemas relativos as
gdosenvolvimento de dispositivos protéticos de w30, tornou—se
necessirio descrever alguns requerimentos para serem considerados
quando na elaboracdo de uma m8o artificial [Salisbury-4691. Sobre estes
requerimentos, varios pesquisadores destacaram-se por seus ostensivos
investimentos, elaborando os mais variados tipos e controle de m3o

artificial.
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CaAPITULDO 1 introdug3o

Salisbury [Balisbury—6%91, desenvolveu um sistema de acionamento
micelétrico proporcional com controle realimentado em forga para a
preensao, buscando sua adaptagio a Lim dispositivo meEcanico
comercialmente disponivel . Leblane et al [Leblanc~871 atribuiram novos
conceitos ao campo de desenvolvimento de proteses em suas  tentatiwvas,
idealizando novos modelos gue pudessem melhorar e representar uma m3o
artificial de maneira mais funcional, incorporando em seus mbdelos
novas formas de garras, combinando fechamento e abertura voluntarios.

fis proteses mals modernas gue usam sinais minletricos para seud
acigpnamento, podem ser represgntadas por alguns modelos funcionais
elaborados com base nos reguerimentos sugeridos por Salisbury. Temos,
entdo, o modelo de Akarawa =t al [Akazawa-B73, utilirando as

proprisdades dindmicas fundamentais do Sistema de ELontrole Neuro

Muscular de mUsculos dos dedos, ou o modelo de Chernyshov
[Chernyshov-B7], utilizando Lim sistema variavel cie controle
mi&elétriém proporcional & o méximo na utilizagZe de mUsculos, ou
ainda, modelo de Hrasuk [Mrasuk—871 e o modelo de Chappell
{Chappell-B71, que fazem 5 8-—u] des vantagens de L sistema

microprocessado para controlay varias funeSes da protess.

0= modelos sugeridos para as prédteses mioeletricas possusm  uma
particularidade guanto a sua forma de preensio: estas sdo concebidas
apanas com a preens8o de tipo palmar, por ser esta uma das principais
formas de preensds realizadas pela m8c humanae.  Guando o sodelo
claborado sugere o USD o varios glementeos actionadovres, a complexidade

& aumsntada, por nao existirv discriminagio espacial =2 tespoval $nos

mUsculos ativados, dentro  de  um  grupo muscular, reduzindo a
possibilidade de utilizagSo de varios siticos de controle. Horbvye
{Sorbye-B71, sugere o uUuso da technica de sitios duais para 3
acipgnamento de proteses mioeslétricas com varios graus de liberdade. A
térnica de sitios duplos proporciona o acionamento dos graus de

liberdade de uma forma aceitdvel e controlédvel. O uso de t€cnicas de
reconhecimento de padrBes pode ser bastante Gtil [Saridis—821, gquanto

ao uspo de varios sitios de controle para o acionamento de proteses

mioeldtricas.

10
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0 procedimento utilizado por Sorbye, na técnica de sitios duplos,
usa a atividade produzida pelo sinal eletromiogrédfico de um grupo
muscular no brago amputado, proietando-—a sobre o eixo-X de um sistema
de coordenadas, enquanto gue a atividade muscular do grupn antagonista
& projetada ao longo do eixo-Y. A interagdo entre estas atividades, @
rosponsiével pela atividade registrada em uma seqgBo do sistema de
coordenadas X-Y para o acionamento da Ffungio relacionada com esta
segdo.

Grande parte dos modelos de m3o artificial apresentados por  Ssus
idealizadores ndo partem de uma analissg preévia de movimentos e
esforcos envolvidos na dindmica das juntas que compBem o dispositivo.
Slguns destes dispasitivos s8o simplesmente elaborados = 2 construidos
sem verificar uma ou outra forma de melhoria [Crossley~B4, Hogan—-B871.
Contudo, pesquisadores na area da robGtice desenvolveram mecanisnos
manipuladores cujos procedimentos de elaboragdo ¢ andlise esclarecem
relacgBes importantes no dispositivo, com o intgita de melhor definir
os procedimentos de projeto [Tomovic-881. Estes procedimesnios de
abordagem analitica estio bem definidos na literatura, = bem aplicados
por pesguisadores [Tomovic—-73, Jacobsen—841 em suas versBes modernas
de profteses de mio.

Murhekin et =21 [Huzhekin—87] sugerem tgue o desenvolvimento de um

gdizspositivo funcional poda BET vrealizado, utiiizando-se ge
considerac®es  gus interrelacionam 0z eplementos ol L1 Sistems
Bintérnico Homsmn—FProtese (BTS-MP). & andlise e a sintese matsmdtica de

um sistema BTSE-MP complexo com suas variedades de conexBes, € possivel
por diferentes maneiras. Por exemplo, com base na Jormulacio de um
sigtema de movimento, como os métodos conhecicdos de mecanica classica,
realarionados as eguacBes de Hamilton, Lagrange & MNewton—Euler, ou os
principios de D'Alembert.

O modeloc mecinico de uma prétese de m8e pode ser representado
como um sistema de corpos rigidos no espago, ligados através de
juntas, como mostra a figura I.3. Atuadores elétricos, hidraulicos ou
phneumdticos aplicam torgues nas juntas, movimentando—as.

0 procedimento de projeto para uma protese de m8c pode ser

i1
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CaPITULO I IntroducEo

bazeado no principio dz decomposigio de seamentos. Usando este
principio, forgas internas e acoplamentos internos s3o  substitulidos

por forgas externas esguivalentes atuando sobre o corpo rigido.

1.3 - PANORAMA BRASILEIRO

A tentativa em conceber dispositivos artificiais tem evoluido no
tempo de forma surpreendente, registrada na literatura pelos estforcos
de varios pesguisadores ao redor do mundo. Mag, indelizments no
Brasil, n3o existe uma histdoria gque relate algum esforgo em acompanhar
esta mvolugBo, pelo contrdrio, trabaslhos surgem como uma iniciativa de
propor um estado iniciasl, mas logo em seguids desaparece gqualguer
vestigio de prosseguimento e de evolugio das idfias concebidas.

Talvesz, esse comportamsnto inibido, s=eia pela imposicgEo
tecnolégica de empresas internacionais no mercado nacgional, hajs visto

que no exterior a evolugie tecnoldgica desses dispositivos € bastants

avangada. Contudde, encontramns no Brasil, trabalhos como O de
Rodrigues st al [Rodrigues—783, e desenvalveu um prototipo
cletromecanico de uma mag artificial, acionade miceletricamente. Mo
se conhecs nenhum  prosseguimento dessas  ideias.  Temos ainda, 3

trabalho de Vasgues et al [Masques-83071, gueg desenvolveram uma protéss
mipeld&trica de m3o com controle microprooessado, cujo status atual &
duvidopso. Carvalho [Carvalho-901 elaborou um dispositivo meganico, no
gual s8o utilizados interessantes mecanismos de Jjuntas, mas ndo sugsre
dispositivo algum para o acionamento desses macanisnos.

Diante dessas erimeiras tentativas nacionais =6 desenvolwver
digpositivos artificiais de m3o para o auxilin de pessoas deficientes,
slaboramos  um  estudn analitico para o gesenvolvimento de UE
digpositivo prot®tico funcional de amfn. Este sstudo nos proporoionara

bases pare o entendiments da evolusdo dindmica de uma mBo artificial.

1.4 -~ TRABALHD PROPOSTO
Desenvolveu—-se no presente trabalho a elaborag®o o o estudo
analitico do modeln de um dispositiveo prot$tico de mEon, para o

entendimento da evolug8o dindmica e dos esforgos desenvolvidos sobre

ie
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CORPO

figura 1.3. Diagrama de corpos livires de um sistema de juntas

articuladas
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as falanges e juntas cue formam esse dispositivo.

Trata—se da elaboracdo ¢ andlise matem@tica de uma prétese ativa
de mEc, representada pelo modelo de wn dedo gen€rico, ativado por
tendBes, & seus sistemas de acionamento & controle.

0 uso de elensntos eletromecdnicos para o acionamento e
dispositivos prot®ticos eléiricos, tem sido a Unica alternativa
encontrada holje por pesguisadoves {Huzhskin-871. Portanto, fazemos uso
dey modelo universal de um motor DD, controlado pela tens3p de
armacdura. 0 uso de dm motor DE tenta jJustificar a simplicidade para os
circuitos eletronicos, gue devem ser analdgicos, evitando assim, 0 UsSo
de conversores anol®gico//digital (/D) e/ou digital/analfgico (D/A)
gue sistemas de controle @icroprocessados  exigem. 0 controle por
armadure © justificado pelo uso da tensdo (em volts) de armadura  como
sinal de controle, diferente do acionamento por campo, cujo controle €
derivado de uma baixissima corrente aplicada na bobinag de campo {a
implementacic de uma fonte de tensd3o controliével € mais simples gue a
implementacfo de uma fonte de corrente controldvel, com baixissima
amplitude {(dezenas de MHA em muitos casos)d.

Motores RUE, comparados a2 motores de passo, apresentam algumas
vantagens guando utilizados em sistemas de acionamento de protoses de
mEo: alito torgues de salda pare pegusnas tensBes aplicadas, conbroles
mais simples de serem implemsntados.

& acZo de controle sugerida parva controlar a velogidade do notor
D € do tipo PI {proporcional mais integral). Optou-se pela agdo PI,
sntre oubtras, porous o sinal de salds acompanha de forma proporgional
o sinal de comando da agfo, desde gue o sinal de erro atuante na  agdo
de rontrole seja Fero, ou selia, edxiste um  ajuste desejavel entre o
sinal de comando & o sinal de salda da  ag8o, cque  propovoiona um
controle adeguado da resposta sm velocidade do motor.

s caracteristicas da ac8o PI s8c suficientes para o controle de
velocidade do motor BD, que por sua ver ird movimentar o mecanismo de
arionamento da prétese. Quaisquer outras agfes al®m da dificuldade de
implementasdo dos circuitos eletrdnicos representativos, como por

exemplo a ag3oc PD {(proporcional mais derivativay & a ag8o PID
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{proporcional mais integral mais derivatival, apresentam tamnbem
caracteristicas indesejdveis, tais como um desajuste entre sinais de

entrada e salda, como no caso da agBo P {(somenlte proporcicnal).

4 andlise envolvendn as warifveis dindmicasz da prStese =
desenvolvida fundamentada nas equagles de Newbton-Euler. 0 uso de tais
equaces € Justificado pela recursividade computacional e pela

sxplicitac@8o de forgas e momentos que atuam em uma falange, envolvidos
rno acoplamento gxistente entre as juntas de um dedo, diferentemsnte de
outrpos metodos, cujas solucles RpBo explicitam tais esforgos =3
apresentam grandes dificuldades de programnacso,

& discriminagfoc dos esforgos em uma junta ©  importante  para s
verificar como as forgas aplicadas a4s falanges agem sobre estas & como
mutas forgas avoluem no tempo. Isto pade ajudar ne slaboragfo adeguada
dos mecanismos de juntas dos dedos da protese e do material com  gue
ser3oc formsdos os  tendBes . Importantes, tamb®ém, € a evolugBo das
posicles odas juntas com relagdo & falangse metacarpial ou  entre si,
sois essas fornecem informacPes de deslocamentos e 2 velocidades ds
techamento dos dedos, necessdrios ao projeto adeguado de um  mecanismo
de acionamento.

U obietivos deste trabalho =20 portanto:

i) ObtengiEo de velagles matemdticas que nos possibilitem
velacionar o distintos parameir

o envolvidos rpa din8mice  de uma
orétese articulads.

2 Criagfo de basss factiveis para a elaborago de  um
dispositivo funcional.

3% Melhor entendimento dos pardmetros ternoldgicos

grnvolvidos na confecgfo de uma protese de mEo

i5
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caPiTULD 11 Dispositivo Prot€tico

DISPOSITIVO PRUOTETICO

Neste capltulo elabora—se o dispositivo que serada objeto de estudo
desse trablaho. Desenvolve-se a metodologia de andlise analltica da
dindmica do modelo proposto. Considera—-se que a estrutura mecdnica dos
dedos do dispositivo, possa ser representada pelo modelo de um  Unico
dedo, e elabora—-se sobre este um estudo particular da dindmica do
dispositivo.

A metodologia adotada, sugere o uso de esguagPes e algoritmos
particularizados & din8mica de elementos roboticos. As equagSes de
MNewton—Euler sEo ferramesntas de suporie para oS5 0 prop@sitos ent3o

definidos.

11.4. Diagrama Esquemdtico do Sistema Elabgrado

& sesquematizac8o do dispositivo & seus sistemas de acipnamento e
rontrole pode ser representada pelo diagrama s bhlocos mostrado na
figura I1.41. A evolugBo dinfmica deste dispositivo € inicializada  por
um sinal proporcional 2 atividade eltrica desenvolvida na contragdo
muscular, representado por Ualt) na figura I11.1. Este sinal acicona  um
motor DD gus, por sua vez, atraves do mecanismo de redurlo, aciona o
mecanisne de acomodagdo (MA) . TendBes ligados =m anfis no MA, sHo
acionados, deslocando as falanges de forma seguencisl no dedo. TendOes
flexores & extensores, acoplados 8s falanges, produzem 05 20 movimentos
de $lexBo g extensn, e estabelecem o movimento do dedo. A preensdop de
um obieto, 2 realizada por transférencia de forgas aos fendDes

flexores pelo mescanismo de acomodagio.

11.2. Especificacio do Dispositivo

& protese estudada neste trabalho deve ser do tipo ativa com
cinco dedos articulados por meio de tend®es - o uso de tendBPes ou
cabos, € justificado por seus fatores positivos em proietos de robds,
especialmente para manipular garyvas [Rivin-881. Estes podem ser usados

para transformaglc de wmovimentos em um espags  limitado ou para
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capITULO II Dispositivo Prot®tico

REALIMENTACAD VISUAL

DE POSICAD
4
SINAL DE oty
oM IS IST. [ vt E(4) sxlg EMA : e
e I
FORC. 4 ACIONAM, JUNTA —
- : Fs(t)
Ivsmmm
TACOME. mmﬂz RCICHEMENTD

REALIMENTACAD BE FORGH

figurall.l. Biagrama em blocos esquemdtico do sistema de arionamento o

contrala.
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CaPITULO I1I Dispositivo Protético

transmitir poténcia a pontos distantes. Alogumas das  vantagens destes
elementos, s8o: flexibilidade em todas as diregBes, que simplifica
suapassagem atraves de juntas cujas configuracfes estSocontinuamente
mudando; pequenas dimensDes; possibilidade de eliminagdo de folgas por
pré—carvegamento; grande comprimento. As vantagens potdem Ser
aumentadas pelo uso de fios ou Fitas, com alto mddulo efetivo de
elasticidade, em vezr de cabos. Contudo, isto € limitado a pequenas
cargas transmitidas {(algumas dezenas de Newtons) - 0 movimento de
flexEo e extensBo de um dedo € executado pelo grupo de tendfPes que
ectBo ligados 8s falanges nos pontps File e ei’s ([ = i-falange
proximal, £-falange medial s d-falange distal), como se pode ver na
figura II.E&.

A andlise dindmica de uma protese ativa € representads pelo
dessnvolvimento temporal de algumas varidveis do dispositive, tal
como: velocidades das juntas, deslocamento dos  tendBes 2 falanges,
torgues nas juntas, forgas que atuam sobre os tendfes e Ffalanges, etio,
gue surgem durante o movimento das juntas [Asada—861, ou guandon estas
est8o sendo acionadas pelo elemento atuador na preenso de um objeto.
Isto implica gue o estudo analitico de toddos o pardmetros dindmicos
do dispositivo pode sery redundante para uma ahordagemn gerval, ou seia,
de todas as varidveis do dispositive. Porianto, para analisar esss
dindmica, tomamos como refer®ncia a dindmica de um dedo, onde as
cararteristicas dindmicas que representam 0 desenvolvimento desse dedo
poden ser assgriadas para oz demais.

A Figura I1.2 mostre o oodelo geom®irico de usm  dedo. As  juntas
das falaenpes, =830 cilindricss & deslogadas da linha de centro do dedo;
essa proposigio pode tornar mais efetivo o torgue aplicado pelo tenddo
flewor & falange . Oz pontos indicados por 4, B e C =8 os  centros
das juntas. Oz pontos &) B' e £, 88n identificados comoc pontos de
inflexfs dos tendSes flexores. O deslocamento de i, ponito que liga o
tend8o & falange, da linha gque interliga o centro dos eixos das
falanges, visa aumentar ainda mais a efici®ncia do torgue aplicado
pelo tend3o flexor.

& protese estudada neste trabalho € do tipe ativa & para

iB
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. DUTO CONDUTOR
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= i
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figura I1.2. Modelo meclniro de un dedo
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caPITuLD I1I Dispositiveo Protético

aciond—la © necessdric o use de virios tendfes flexores & extensores.
1 uso de tendfes em préteses ativas € limitado devide ao uso de vérios
elementos atdadores no acionamento, sendo no sminime um par destes para
cada grau de liberdade da prétese. Para resolver este problema
sugerimos o uso de um dispositivo mecidnico denominado mecanismo  de
acomodacao (MA), gque € mostrado na figura I1.3.

0 mecanismo apresentado na figura I11.3, possui trés mplas
flexoras e trés molas extensoras, presas e dispostas sobre @mbolos
moeveis, sendo suas posicles defasadas no espago, produzindo movimentos
sucessivos aos tendBes proximal, medial e distal, respectivamente,
pelas molas flexoras. Estes Ultimos encontram-se presos em trés  anfis
mOveis gue est@p livres sobre o €mbolo filexor & o movimento deste
produz deslocamento conjunto as molas, que  impulsionam o5 an®is,
transmitindo movimentos acs mesmos. 0 movimento transmitido ans  an®is
& transtferido aos tendBes acionantes, atrav®s do acoplamento mecédnico
oxistente entre ns aneis & o #mbolo, produzindo assim  movimentos das
juntas do dedo e proporcicnando o envolvimento do dedo sobre um objeto

preso.

11.3. Din8&mica de um Dedo
I1.2.4. Transformac®o de movimento

MNoste tOpico analisa-se a relagfo entre o desliocamsnito de  um
+endlsn acionante {(tendio flexor) e a posic3o de uma falange, relativa
a seu eixo de rotagSo. Isto £ feito através da andlise geomfirica
do enrurtamentp deo tend8o na falange & a posigio atual em qus esta s
encontra.

{} deslocamento Yt do tenddo 7 (i = 4, R e 3), no MA & a posig3o

da falange I, relativa ao seu eixo de rotagdo, rodem ser velacionados
atraveés da andlise geomftrica de uma junta gen®rica mostrada na figura

11.4. Esta relagB8p ¢ dada por,

(I1.43 D(Bi=0) — D{ELD) = Yi

20
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oride :

D{G=0r € p comprimento do tend8o flexor na falange I,
quando esta estiver na posigio zero, Ou SEja,

gquando o eixo da falange i~1 Coincide com O

eixo da falange I.

D{BLx{) © g comprimento do  tend8s  flexor na falange

quando esta se encontra na posiclp O@w=Gimax .

Na figura II.4(a}, J& {(linha de eixo) € a linha gue passa pelo
crentrp dos eixos de rotac8o das falanges § & i+i1 no  dedo. 0 ponto
pixi,y) na figura 11 .4(b) representa o ponto de inflexfo do tendio

flexor no interior da falange -4

Na figura 11.4{a}), o comprimento do tend®s quando &=, @€ dado
pela squaglio (I1.2).

(11.83 D(Bi=0) = {(xi — Di senfoi)i+ (Di cosfei + yiyo3i/E
(11.8a) D(61>0) = {Dif+ xifa yife 2 Di Dxvi . senc3t’/E
Fatatul=0
DRy = {}(? + y?}ifa
ai = Boi + i
g o= — arctgi{yti/x)}

2i
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EXTENSOR
Tet Te Te

ACOPLAMENTO Porce  PARAFUSO
COM O MOTOR

FLEXOR

figura 11.3. Modelo meclnico do mecanismo de acomadatcio (MA}
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capiTuLDo I1 Dispositivo Protético

Na figura II 4¢(b), o comprimento do tend¥p flexor guando

£ dado pela eguagdo seguinte:

it

E}i/E

{11.3) D (80} {[ximi}i.senieiﬂ!—eoi)jg'i' [Di.cos(Bi+bBel) + yil

/2

(I1.3a) D(ELO) {I}§+xg+y?w8 DV Dxyi  sen{Burai )

Tomando a eguagdo (II1.1) e elevando ambos os menbros

guadrado, obtemos

(I1.475 {}iewii})g + B.D{8I=0) . ¥Yi + Yig = D{Si&G)e

Levandoe (I . 2a) & (I Ba) em (11 .4}, obitemos

Pt o

{I1.5: {}id-i- }{id-i" yia-r 2.0 Dwvi . senst — 2. D=0 .Y + \’E =

e xiFs viT - 2 pi Dxyvi . sen(Bi+si)

Simplificande (I1.5), teremos

{}{81 :’ei,zc =
{11.6} spni{fitoi) = gBnoi M v wyr ¥i — ERTE ¥i

Fazendo,

sen{fi+oi) = £({¥Yi}

12598

&4
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¥
le
L~
d £ .
""" I : tendZo flexor
D(E =03
I
1.
i
_/f) D
eoi K i
O ﬁf’\ %
g p€xi,v1—3
i
fad

tendio flexor
- D(ﬁi)O)

s

(B}

tigura I1.4. Diagrama geom€trico de uma junta. (al gosicio € = 0 &
(B} posig8y 0 { 8 { Omax.
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capITuLO I1I Dispositivo Prot€tico

onde,

(11.7) £OX) = sened +i§%~f—§9 Yo - i Y
Teremos P4 dado por,

(I1.8: i = arcessn{f{¥Yii! - o

onde & € a posig8o da falange § relativa a seu eixo de rotagdo

em fungio de Yi, sncurtamento do tend3c i no MA.

3 Sngulo 6L limita-se aos valores estabelecidos pela ineguagdno

(11 .9 em F(YL), onde 61 varia de O & Bimox.

{1I1.9: EA=Tateth FLiYi: {= wmen{Bimax+ il

t —
hz“i- :Q{.— Yi=¥Yimax

A posig8o fimex ga falange ¢ definida pelo limite +tigico
imposto pela geomstria da falange. Portanto, da ineguag3o {II.%%}, !
valor de Yimax pode ser  encontrado atraves do limite superior da
fungao F(YLa na  equagac (II.7%. Entdo, raesalvendo (I11.7: para

f{¥it=sen (max+oi), obtemos a ssguinte relagBo para Yimex,

(I1.10} Yimax = D{(8i=0) - {ﬁ% + Exgi - E,’.Di.DXVi.EEH(QimaX+Oﬁi)}iKE

£ squagdo (I11.40) representa o deslocamento m&ximo do anel I no

25
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caPITULD I1I Dispositive Prot€tico

mecanismo de acomodacfo aquando a falange estd em sua posigdn maxima

Bumax . Pode-se tamb®m, definir a partiir da ineguagso (II1.40: posigles
limites para que a Falangs 1+1 seja acionada; iste implica na
existéncia de movimentos sucessivos das falanges. Cazso as falanges
sejam acionadas simultancsamente, nado sera  possivel a preensdg de
obietos pela prétese, pPOis as talanges =1 deslocam
simultansamente fechando o dedo sen gue s 2 pOosSsa exsecutar a
prepgngido {(eguivalédncia semelhante encontramos na oo naturall. As

ROSigles limites s8p estabelecidas pela localizagfo adeguada dos anis

flexores em relaglo as molas presas no ©mbolo.

IT.3.2. Forgas 2 Torgues Atuantes sobre o Dedo

00 problema estudado neste tdpico estd relacionado com o movimento
do conjunto de juntas do dedo sobre a aplicacdo do conjunto de torgues
fornecidos pelo mecanismo de acomodagdo. Consideremos neste estudo a
riatureza ssguencial dos movimenitos des juntas do dedo, na respectiva
ordem de movimento: primeiro & falange distal se movimenta at€ uma
posic8o definida camo limite, parvra acionar a falange medial. Acipnadsa
a fatanoge mediel, =sta se desloca at® a3 posig8o estabhelecida como

limite pars acionar a falange distal.

I1.2.2.4. OUrientagdo dos sistemas de coordenadas das juntas

Uz smistemas de courdenadas do dispositive mostradaes na figura
I11.2, est8o representados no diacrama esguemdtico da figura I1.35.

Az origens dos sistemas de coordenadas, ou sBja, o5  pontos gue
colncidem com A, B e L, na Figura i1.2, &g origens relativas  ao
movimento das falanges gue esti3n ligadas 3 spsses pontos.

Oz centros de massa & 2 as extremidades das falanges w30
representados no sistema de cooordenadas da origem dessa falange,
atraveés da matriz de orientac3o, R (matriz de cossenpns diretoresd,

dessa falange.

0 eixo de rotag8o da junta 7+1i, pode ser representado no sistema
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) . . i o4
de coordenadas da djunta I, atvravés da matriz de mrxentagﬁm,i.iﬁ, dessa

Gitima. & representacdo inversa, pode ser feitas através da relagdo com
a matriz inversa de i:iﬁ, ou s2ia, Ccom iiiR'

A= matrizes ijiR =] iiiﬁ definidas como matrizes de orientac8o de
um sistema de coordenadas de uma junta com relacZo a outra, ufo dadas

POY

i+ .

s o= Cﬂﬁ(6j+i} 59n(91+13 O
— e a

s i+i) cos{ i+i) Q
O G i

z m .
i+1R = tm%(@i+i) EEﬁ(8i+i) O

aén€9j+i) CDS{9i+ii

O G i

1I1.2.2. 2. CAlculo de velocidades e aceleracPes

£ an&lise matemdtica para o cliculo de forgas & Lforques nas
falanges, ©std baseada nas egquasles de Newton—EBEuler que descrevem 0S5
movimentos rotacionais de corpos rigidos em termos de forgas, in€roias
= momentos [Asada—8B6, Craig-B%1.

£ Figure II . &(a), mosira um coreo rigido cujo centro de massa
ectd acelerado com aceleragfo Yo . Mesta =ituac¥o, a forga F, atuando
no centre de massa, gque causa esta acreleracfo, € dada pela equagdo de

Mewton,

(11.14) F = m Ve

onde m € a massa total do corpo e VYo € a aceleragdo do seu centro de

Masea .
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figura I11.35. Sisfema de coordenadas parg o dispogitivo da fFigura IX. 2.
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8 Figura II.46(by, mostra um corpo rigido girando com wvelocidade
Angular, @, e com aceleragdo angular, @ . 0 momento N gue atua no

corpo © causa o movimento de rotagdo, € dado pela equagfo de Euler,

(11.42) N=%T o+ wyx %I w

F

onde “I € o tensor inercial do corpo descrito em um sistema de
coordenadas {0}, cuja origem estd localizada no centro de massa  do
corpo. O ssgundo termo do lado direite da equagio (I1.412), ¢ definido
comp foraque girgscoOpico do corpo com relagdo a {C).

De fovma iterativa, das equacles (I . 84 2 {I1I 123, podemds
‘galcular o torgue necessirio para realizar o movimento de uma falange.

Para o célculo da Forga inercial atuando na falange 1 &
necessario calcdlar as velocidades angular & linear, e tamb®m a
aceleragd@o linear do centro de massa de cada falange do  dedo em  um
dado instante.

Estes cldlculos s8o feitos de forma iterativa partindo da Ffalangs
proximal {(junta A) até a falange distal (junta C) do dedo.

& “propagaciod da velocidade angular de ume Falange a 2 outra ©

dada por,

i+i _i+e

(11.43 w 2 e iTi

i+i I I I+i TIi+i

onde o superescrito indica o sistema de coordenadas de referéncia para

a falange 141 & © subscrito indica o sistema de coprdenadas o gqual a
I+i

falange i+1 estd escrita, i R @ a matriz de orientagioc da Jjunta §i+i1
en relacds a junta 1, 61+1é a velocidade da junta i+i em relaglo a seu
eixo de rotacdo e 1+iZ £ o vetor que define a direc8o do eixoc de

I+i
rotag@o da junta i+i.
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4 propagaco da aceleracBo angular de uma fslange a outra pode

ser dada por,

L +z+i I s I+d o i+i

(I1.14) i+1™ g it i Ciag fiatT Vit fieg

A sceleragdo linear do sistema de coordenadas da origem (eixo de

rotacZo) de cada falange € dada por:

) I+4r LI+d i i i i I i
(11.15) ui+1— 5 R L wz ® F;+1+ w; w{ w: ¥ pz+i) + UI 1
onde 1gi+i & p wvetor de localizagdn da origem do sistema de

coordenadas da  falangs 7+1 com relag8p a origem do sistema de
coordenadas da falangs 1. ste possul a orientag8o de {13},

o aceleracdo do centro de massa de cada falange pode gserv dada pov

i+ig, I b i+i
(11,3143 %Ci+i“ mi+ix F£i+i+
i+i I+4 i+i i+i
w1+ix{ wzwiy Pcz+i) * vzﬂi
prhde consideramos um sistema de coordenadas {ﬁi}, para talanges I, o

a origem localizada no seu centro de massa, & com a 2 mesma orientagdo
de sistema de coordenadas do eixo da falange 7 {i¥. A equagdo {I1.44)
n3op descreve o movimento de todos os pontos da Ffalange I, mas o
movimento do seu centro de massa, cuja posigl3c € dada pelo vetor Pci

com origem em {I1}.
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{fal

{H}

figura 11.6. Riagrama de corpo livre da junta i. ¢al} forga atuando
rix cantro de massa de um corpo, {(6FY momento atuando no

cEntro Jde massa Jde um corpo.
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A aplicasgBn das equacles & falange proximal ¢ extrsmaments
simples, desde que a velocidade € a acelerag8o da falange metacarpial
o-

. . . . o
sejiam iguais a zerc, ou sejia, wo 2z wb = (.

11.2.2.3. Forga & torgque ztuando em uma {falange

Tendo calculado as acelerag®es angulares e as aceleragles
linsares do centro de massa de cada falange, podemos entdo, aplicar as
eguagtes de Newton~Euler adaptadas para o calculo da forga insrcial e

o momento gue atuam no centro de massa de cada falange:

(1I.17a) F.o=m Vo, + Ftf. + Fte.
z z I £

(I1.17b) N.o= Ti1 @j+ w. %

onde mchi & a forga inercial atuando no centro de massa da falange 7,
?t%i forga aplicads pelo tenddo flewor = Ftei forga devido ao ifendido
extensor.

FPartindo do condunto de Fforgas = mosmentos  atdando em cada
talangs, caloulamos a forga e o torgue sm cada Junta gue produz o
movimento da falange. Isto pode ser feito, escrevendn o balango de
torgas & de momentos que atuam na Falange F, haseads no diagrama de
corpo livre desta ftalange, como mostra a 4igura 1.7, “obre cada
falange atuam +orgas & torques exercideos pelas falanges wvizinhas e
relos tendBes, onde os esforgos resulitantes s8o dados pelas eguacfes
(I1.4i7a}) & (II.17b}.

4 soma das ftorcas cue atuam na falange I, realizando o balanco

das forgas visto na figura II.6a, @ dada por

(11.48) Foo= iy

3a
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Fazendo a soma dos momentos sobre o centro de massa igual a zero,

temnns entEo o balango de momentos dado por,

(I1.49) N. = n —*n % (~*Pcy x ¥ - PP, =tPcow tH
I X i I+ i

I i+l i+i

Uszando o resultado do balango de forgas e adicionando a matriz de

orientacio, podemos escrever (11.1%9) como

. i I S S i i I I I+i .
{1I.280; N; = ”i i+iR P Pcix Fi Pi+ix(i+iﬂ' fi+i}
Fritdo, a partir das eaquagles (11 .18 = {I1.20}, podemns

rearvanjar as relagfes de forga 2 torque, tal que estas asparegam  como

relagBes iterativas entre as faelanges f+1 e a falange I, ou seia,

{1I1.241) F£o= LR # + TF

z I+i I+i z
- z i i I+i K I 3 I i+i .
2e ; = "N, o+ 1.+ TP oo+ . w{ =~ R + 3
(1i.2e) ﬂi I ;+1R r‘.,!-I~:L cz " I P;+i F+i I
Fetas sguacfes s8o calcdladas de forma itterativa, falangs por

$alangse, partindo da falange distal ate a falange proximal.

0 torque necessario para o movimento da falange I ¢ dado por,

(I1.23} T, = i
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;i = torga exercidae na falange 7 pela falangs -1,

{at

”i = torque sxercido na falange 7 pela falange i—1.
(b

figura I11.7. {(a} Forcas gqus atuam na Falange i, (b} PMomentos gque atuam

na falange I.
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11.3.2.4. Forga aplicada & falange distal do dedo

Um sensor de forga, como mostra a Ffigura I1I.8, localizado na
extremidade distal do dedo, registra a forga exercida pelo dedo sobre
a superficie de um objeto. A localizacBo deste sensor na extremidade
disgtal, indica que o movimento livre da junts distal estd concluido e
o obieto estd preso pelo dedo. A intensidade da forga registrada palo
sensbr © aplicada como sinal de forcae de preensZo a um circuitc  local
de realimentagdon de forga no sistema de controle (isso serd visto no
capltulo III}, gue prodaz um aumento no  torque proporcionado pelos
tendBes as juntas.

A forga aplicada pela Ffalangese distal no ponto onde ectd
localizado o sensor, pode ser calculada guando as posigBes das  juntas
83, 8 e €3, e%ﬁﬁm tivas @ definidas pela forma do obisto. Portanto, a
relacgBo estatica entre forga exercida pela extremidade distal do  dedo
zobre o objeto e o torgue desernvolvido nas  juntas devido 3s forocas
aplicadas & =stas, pode ser dada pelo Jacobianc (Craig-B231 definido

PO,

G¥g BY e Gz
a6 aas 283

(II.24)

Y Sy g
o83 acz a5

onde Xs e Ys #880 as posigles cartesianas do  sensor no sistema  de

voordenadas da origem de roordenadas (Xo,Yol, ou seia,

s

i

11 . s2en(fi) + 12 . sen(€l+88) + 1s.sen{fi+00+63+8s)

Ya

i

1i cos(81i) + 12 . cos(Bi+98) + la . cos(91+482+63+48g)
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eixo da junta

camade
¢/ de borrachg

linho de
8ix0
y
B ENLOT . placa de
T suporte
FALANGE DISTAL -
4
sirain
gage

figura I11.8. Sensor de forga localizado na extremidads distal do dedo
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gé? = 11 cos(fi) + 1P cos(Fi+62) + ls . cos(81+082+83+85)
s \ (e
= = IP.eos{8i+488) 4+ ls.cou{fi+804+83+8y)
73
-5%%_ = lg.cos{@i+02+83+0s;
E.:.:!
Vs . e 21 +6¢ @1+02+63+6
I ~11 cos{fi) — 12 . cos{fi+82) ~ le cos{@i+P2+03+03s)
aYE——*‘ 4 4 =
B85 = —~18 . cos{fi+BP}) ~ ls.cos(fi+fp+893+8x)
¥
7%%? = —ls.cos(Fi+62+83+8s)

A relacio entre o torgue 2 2 forga aplicada ap sensor  pode  ser

dada pov,

(11.257 T{t} = J° Fsl{t}

onde Jt € a maitriz transposta do Jacobiano e Fsit) a forga aplicada ao
[=¥=lgl-Awln s, cuia orisntacino depends das componentes das  forgas
derivadas dos torques nas juntas e pode ser dada pelo vetor Fa(i; =
EFnity,fyi{til

Esta forga € registrada somente no instante em gue o dedo envolve

uma regifn do obieto preso (sensor de forga toca o obietol .
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11.3.3. Mecanismo de acomodagio

Meste toSpico € elaborado o modelo matemdtico do mecanismo de
acomnodacHon . Este mecanismo exerce a funeo de adaptac®o automdtica da
m3o a forma do objieto, preservando algumas das Fformas de preenss3o
da m3g humana sem aumentar os graus motorizados [Tomovic—731.

A figura 11.% representa o disgrama de corpos livres do mecanismo
apresentado na figura 11.3. Este dispositivo € capazr de fornecer
movimentos sucessivos as falanges dos dedos & aumentar a forga sobre
estas guando um ohiebo estiver sendo preso.

O deslocramento do émbolo de massa s proporcionado pela  forga
Fadf(t), Ffaz com gus as molas #7414, afe2 e a#+3 desloguem os an®is rfl,
Gr+E & Or+3 de forma segquencial. Este movimento € +transferido aos
tendBes T¥1i, 772 & T¥3, e conseguentemente as falanges proximal,
medial e distal.

Da f$igura II.%h, & forga resultante gue atua sobhre o €mbolo

flexor € dada por,

C 3 . .
{11.27) m_ ¥FIt) = Fesf(t) — L Biyf{tl—y (t3] + k (yfitl—y (L)}
= =i I I £

pnde Fesi{t: € a ¥forgae de acionamento do €mboloc dervivadae do  torcus
desenvolvido no sixo do motor, B € o cosficiente de atrito wviscoso
entre anel = embholeo, ki € a rigidez da mpola <ilexora 1, vyfity € o
deslocamento do ©mbolo, yi(t} & 0 deslocamento do angsl §.

Da Figura II.9h, temos tamb®m gue a forga aplicada an anel flexor
£ dada por,

{11.28) mary(t} = B(yf(t)“yi(t}} + ki(yfit)*yi(t)} - ft(t}
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; yf(t) yi(t)
B |
el be—————— £ (1)
A AA Mo t1
K1
EM
Fef(t) —— AN N °
K2
B —
Me | A A Mo | featt?
K3
=
; yf(t} ; Yi{t)
e [ S
§
—-¢— B{yf{t)—vi(ti} — o {ti(t)
be— Hi{yF{t)—viiti} =
—<— Bl{yf({tl-y2{(L}} b " ftegt)
Fef(t) e— Hi(yf(Li—y2(t)) - ©
e — B{yf(E}-y3(t})) — e, §t3(t)
e Hi{yF{L)—y3(Lt)) —
it
figura 11.9. Diagrams ds rcorpos livees para o 2 mecanisms de
acomoadacio. (3} PDiagrama e corpos, (51 distribuicio

e forecas.
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onde Fti(té estd relacionada com o acoplamento inercial entre as
falanges e as componentes das forgas aplicadas pelos tendSes
sxtensores nos pontos ei’'s das falanges, e Mo € 2 massa de um anel .

Portanto, de (II.27) e (I1.28), podemos obhter a eguacSo de
estados que descvreve o movimento do ¢mbolo e dos andis, em funglBo das
forgas aplicadas Fedflit) e ft{t). Esta equag8o € dada pelo arranjo de
vetores e matrizes a seguir,

(I1. 8%

[ wE(t) ] 0 i o 0o o o o ¢ VPhsedY oD o 7
dwf (L} —-ki -B k1 B k2 B k3 B vELiL} Fadfit)
ot HH m i m o m m m m

wi{t: G O 0 i O O O G ¥i{t O
dvi(t:? ki B —-ki ~-B O O O 0 wiit —fEi{L}
dt - Perr Por Tgr Tge + Por

vie{t O 8] O {3 O 1 G G vyt Q
cvedlt: kP B O 6 -ki& -B O O w2 it —Ft2{E)
ot HH i m i m
T 1 ar o o
wa{t) G O ] o O G 0 i y3 (L) i
dv3(t) k2 B © © O 0 —k3 -B vB(E) | {-fteco
gt in m m m m
1 | o o o or} | i i oar
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(I1.30)
v f ()] 1 0 0 0o 0 0 0 o} [ysie?]
v () c 1 0 0 0 0 0 o] {vi
yi(t? 0 i 0 0 0 0 o] |vict
vicer] fo 0 0 1 0 0 0 Of |vice
yE(t) o ¢ 0 0 1+ o o of |y
vE(L) 0 0 0 o0 o 1+ o0 ol lvew)
y3(E) 0 0 0 o 0 0 i o lysw
V3t 0 0 0 0 0 0 © 1] [vB(t1]

wride yi{t} (=] Vi(t) B posig8o e velocidade do anel §, yfitl & wvi{t:
s8p posig8o e veloridade do €mbolo flexor.

A% equagbes (I . B9} e (11.30) representam o desenvolvimento
temporal das posicDes do €ambolo flexor e dos aneis flexores em  fungfo
das forgas Fedfit) e {éiit}.

Considerando a definig¥o de movimentos sequenciais para os  anfis
flexores, a yvelagds entre a rigidez Ficticia das molas e ©
deslocamento do @mbolo flewxor, pode ser vista conforme o figura I1.i0,
onde vy¥Fit) € dado em métrmg © ki em MNim.

Ho instante em gue yf{t) & igusl a y%itii), ki nas sguaglbes 11 .27
e 11.288, passa para 0 valor da rigider da mola I, K1, & o termo
velacionado com ki @ adicionado na sguagdo (I11.87), isco porgus ki tem
seu valor igual a zero antes dagquele instante. Isso produrs um  aumsnio
insignificante na in®rcia transferida ao eixos do motor devido a
transfer®ncia de carga par parte da Forga de extenssio aplicada a
falange.

0 diagrama em blocos da figura II1.%b, € mostrado na figura II1.11.

{1 deslocamento do &mbolo flexor y#(i) produz a forga aplicada sobre
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ki 4
ki
H T i i i ] I >
o yf(t}
{3}
k.
z
K2
! T T T f 1 *
0 tii yf(t)
{5
ko
k3
%) T T ! 7 T s 7 >
ti2 v¥(t)
feo

figura 11.10. RelagBo espacial entre o deslocamento do embolo Flexor
vyiti{tie a rigiger da mola ki' (at mola i, (6} mpla 2 &

(o} mola 3.
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ows an®is flexores, atraves do acoplamento mecdnico existente entre
esses. Uma forga adicional no deslocamento do anel flexor € atribuida
3 velocidade do ©mbolo flexor v¥#(i), gque positivamente contribui com a
forga desenvolvida pela mola sobre o anel.

0 sistema de equacBes dado por (I1.29) e (11.30) pode ser

representado na seguinte forma vetorial [Ozatza-827,

il

(I1.34) X(t)y = & . X(t) + B . U(t)

(I1.32) Yty = O . X{t?

onde a egquagdo diferencial de primeira ordem (I1I1.31) € a equaglSc de
estados do MA, e a eguagioc algébrica (II1.3B) € a equagio de
varidveis de saida para o MA; k{t} € p vetor de derivadas do  wvetor
Xit), & X(t) © vetor de estados do sistema MA; U(t) € o vetor formado

pelos sinais de entrada Fef{t! o -Ft}_.(t}. Fortanto, temos gque,

ety = [ vices 1, a= o0 i 0o o o ¢ o o 7T
gdvfit: ~ki ~-B ki B k B k3 B
gt M o m m m m i
viits 0 ] 1 G { 0 ]
gdvi{ts ki B ~-ki -B G O ] 8]
dt M in i 51
£ oo o
v () 0 O O O O i O ]
v {(t} ki B G 0 —-kZ2 -B O o
dt m m E
oF or or or
w3t O 0 L8] 0 O G 0 i
dvi{t) k3 I 0 O 0 ~k3 -B
dt m m m m
i J o or or o
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ity = f[yf¢t2} , B = c 0 0 O O 0O 0 O , utey = F o
NEXED o —% o 0 0 0 0 O Eafit)
yii{t) 0O 0O 0O © 0O 0 0 © s}

Vi (E) o 0 0 :i— o & o O —FEL(E)
y2 (1) O ¢ o 0 o ¢ 0O 0 o
vELit) o 0 0o o 0o Zéw o © —FEE(ED
0
y3(t) c o o o 0 0 0 0 'S
V3t c 0 o 0 0 O O :i— —FETED
= ot 3 Q' - =
fis equagdBes (I1.34) e (I1.32) s8p desenvolvidas de forms

discretizada, onde & transformacgio de pouagtes de sstados para a forma

discreta & dada pela sguasfo [Doata-821,

(11.32) W (LRFEY . T) = BOTY . x(KT) + HIT) u(kT)
onde
BTy = &0
.
HeTY = j R
0
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f Hi l: + Y“F(t)

-F1(L) &

~<
[y
L Sl
(o
rt

M)

_ L He | &
—_— b ( y
fa(ti s %? yelt) .« dt yalt) S odt y2it)
o
LT__}“‘ yf{t)

o

E*‘- ?*Y"F(t)
i ¥3(t) i y3(t) y3(t)

|
ey
o
e+
fomy
=8
r
~

yf{E)—~yi(t)
yi{t)-y2(t}
yfiE)—y3(L}

5

Fefct) de 141 yecey yE(e) yE(E)
——T»@.E——am s4 F dt £ odt 4

A

~

yflt)—yi(t)
y(E)—yB(L)
y£(t)—y3(t)

figure II.41. Diagrams sm blocos do Ma,
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caPiTu o I1 Dispositivo Prot€tico

=¥p matrizes dos parfmetros gque transformam o sistema de eguacBes
diferenciais dado pelas equagBes 11.27 e I1.28, na {forma discretizada,
dada pela equagdo I11.32. 0 processo de discretizagdo € realizado sob
um tempo T {(tempb de discretizagdo). 0 procedimento de discretizagdo €
executadn neste trabalho para que o sistema elaborado, seja processado
em microcomputador digital, e o desenvolvimento das wvaridveis do MO

zmiam obtidas em fung8p das varidveis dos sistemas adjiacentes.
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CAPITULD III Controle & Acionamento

Neste capitulo desenvolve-se o eguacionamento matemdtico dos
sistemas de controle de velocidade e de forgca para o acionamento do
MA. & forga Fed(t) que aciona o émbolo flexor ¢ derivada do toraus
desenvolvido no eixo do motor através do sistems de redugcSo. A agdo de
controle sugerida € do tipo PI, cujas caracteristicas s8o suficientes

para estudar o controle de velocidade de acionamento do motor.

I11.1. Sistema de Acionamento

A a¢g80 escolhida para controlar o acionamento do mecanismo  de
acomodagio € do tipo PI (Proporcional mais Integral). & ag8o P11 possui
como caracteristica fundamental o ajuste do sinal de erro atuante a um
valor nulo guando o sinal de controle € n3o nulo.

# velocidade do motor @ controlada diretamente pelo sinal oriundo

do sistema PIl. A entrada da ag8o PI é o sinal de erro atuante, aque £

resultade da diferenge entre o sinal de comando, Wd{f) {minal
resultante da malha de yrealimentagic de forgal, e 0o s=inal de
velocidade registrado por um tacdmetro, Wit), no motor. 0 asinal e

comando, Wdit), estd relacionads com o sinal miselétrico (ME) 2 com o
sinal registrado pelo sensor de forga na extremidade distal do  dedo
[Salisbury—6%91.

O diagrama em blocos do sistema de controle do mecanismo  de
acionamentoc esté mostrado na Figura I1I11.1, onde o0z sistemas de
realimentac®o de forga e controle de velocidade est8o representados.

Mo mistema de realimentacio de forga {(figura III1.2) o sinal Fsi{t}
controalae o ganho do ramo de AL, U sinal de saida deste ramo aumenta o
torqus no eixn do motor atraves do sinal ML), O ramo de Ao deve ser
uma malha amplificvadora pars o sinal ME e controle SEm a
realimentacEo de forca.

8 controle da velocidade do motor DD € realizade, pelo sinal
resultante do sistema de realimentagdo de forge Wiltl. A& velocidade de
acionamento do dispositivo depende diretamente da intensidade deste
sinal. 0O sinal resultante, Wd{t}), € inicialmente formado por um sinal

proporcional ao sinal ME, s3té o surgimento do sinal Fsi{t}), no togue do

47

Sl - T ekl S ST ST T sl S T e RS AR TR A A e s AR A



CAPITULD I11

Controle e Acipnamento

Fs(e)
l TICE)

TEXDAD EXTEMSOR
| IMENT. 1 wd(4) E(t) § COMTROLE Mct) (4) | REDUCAD (4) | HECANISHD Yelt)
iadt) | REAL @ o KOTOR @ > i g ¥ [

’ FORCA ' Pl CND ACONODAGRD vEit)

- TENDAD FLEYOR
kv —
LEGENDS:

Be(Ts 1 SINAL DE CONANDD
wdtt) | SINAL DE COKTROLE
Fs(t) 1 SINAL BE FOR(A DE PREINSAD
E{(t) 1 SINAL DE ERRDC ATUANTE NO COMTROLADOR
M{3) 1 SINAL DE ACIONAMENTO B0 MOTOR
w4} | VELDUIDALE DD MOTOR
Ti{4) 1 TORGUE TRANSHITIHD AD EIND DO WOTOR
Veft) 1 DESLOCAMENTD B0 ANEL EMTENSDR
¥£0t} 1 DESLOCAMENTO DD ANEL FLEDR

figura 111.1. biagrama em blocos oo Sistems oe realimentacio de Forga

a2 controle de velocidades.
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caPriTuLD III Controle e Acionamento

sensor de forga em um obieto, dado pela eguagBo (I1.85). Lom o sinal
Fe(ty, a velocidade do motor tende a diminuiv, pelo aumento da inercia
transferida ao sixo motor, mesmo gque o sinal Mit) aumente. A forga de
preens3o tende a aumentar pelo aumento no torgue de saida no eixo do

moator, proporcionado pelo aumento de M(Ot) .

I11.2. Sistema de realimentagdo de forga

0 rontreole da forga de preensBo sugere uma  agdo de controle
voluntdrio do individue amputado ou uma agBo através do sistema de
realimentagSo gque € elaborado com o propéSsito de fornecer informagfes
ao sistema de controle de velocidade pava um aumento no sinal Wdi{t) e
consequentemente ao sinal M{(t). Estas agles devem ser monitoradas
através da realimentacBo visual gue o individuo tem guando 3
dispositive estd em movimento ou farzendo uma presnsio.

0 saumento em ML) resulta em um aumsnto no torque desenvolvido no
eixo de salids do meotor, sendo que neste casc a aglo de realimentagso
pode ser intervompida cessando ou reduzinde a amplitude do sinal
Uatt). O diagrama em blocos representativo deste sistema € mostrado na
Figura I[1I.2, onde Ha{i) representa o sinal proporcional ao sinal ME
desenvolvido na contracZo do grupo muscular acionante e Fs(t) € o
sinal de forga registrado no sensor 5.

& figura I1I71.1 mostra gue a velocidade imposta ao motor,  Wdit),
£ dada pela soma do sinal de velocidade vpluntaria, Wol(ltl, com o sinal
de velocidade vresultante do sistema de realimentagdo de forga, Wit} .
Guando as juntas do dedo estiverem se movimentando & o sensor 8 2 n8o
tocar algum obticulo, o sinal Fsi{t) serd zevo e conseglentemente,
Witty, também serd zero, onde o ganho A1 € ajustado pelo sinal Fsit}

através de,

(111.4) ALl = a.Fsi{t}
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Fsit)

%
!
'
GAHHD @l (£

CONTROLAYEL i
a1t =

o

Yait) ' wdit)

o

AT wB{t)

FIXD
AD

"

figura 1I1.2. Bistoma do realimentacgio de Forga
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CaAaPITULD I11 Controle ¢ Acionamento

onde
a : fator que relaciona a variacfo do ganho Al dado em dB & o

sinal de forga Fsi{i} que © FunegBo da Fforga aplicada ao

sensor, em Newtons.

EntZa, das defini¢gbes anteriores, temos gue

{II1 23} Wol{t}) = Ag.Uaf{t}

(I11.33 ) Wi(t)

Il

Al . Uait)

£ a veloridade dessjada serd dada por,

(1171 .43 Weldt: = Wolt) + Wiit}

Partanto, as velocidades dessenvolvidas pelas falanges do  dedo,
guandpe estas estiverem livres de obstéculos, podem szer controladas por
uma acgfo voluntdria, através do sinal Uait) no ramo direto de controle
propoveional dado pela eguacdo (111.8), cuias sensibilidade pode ser
ajustada pela variag8o do ganho Ao,

£ forga de presnsfo pode sey  controlada wvoluntariamente gom
aumento ou redusio do sinal Uai{t), ou pode ainda ser cancelada com a
eliminacEo desse sinal, contorme pode-se ghservar nas squagfes II 41,
iz, 111 2 e I11.4.

O sistema de realimentac3o de {forga proporciona ag dispositivo
adaptac¥o 2 forma do obiste 2 a0 peso, de maneira gug a forga de
preensfo registrada pelo sensor depende diretamente da densidade
deste. Permite ainda, gue o individuo controle essa forga, pPara um

chisto mais denso ou meEnos denso, conforme a necessidade de preens3o e
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o tipo do obieto.

III1.3. Sistema de controle de velocidade

2 ag8o de cantrole sugerida para o acionamento do
dispositivo, como vista na segdo 111.2, € do tipo PI. Esta agZo no
enpo ostéd representada em blocos na figura II1.3.

{ resultado produzido pela combinagio das agbes de controle
proporcional e  integral € a combinagio do efeito de cada uma
individualmente. Porianteo, temos que a agao proparcional (P,
individualmente controla o sinal de saida do controlador Mt de forma
pyoporcional, mas esta a¢8p sozinha produz om erro enm regims
estacionario (desajuste’ na resposta ac degrau, gque pode ser eliminado
com a inclusEo de ums agdo integral.

6 ag3o integral (I}, produz uma variacdoc no sinal de controle
Mit) proporcional ac sinal erro atuante E(b) . Fortanto, o sinal de
salda do controlador ML) em guaiguer instante & igual & &rea sSsob a
curva do sinal E(t) at®e aguele instante (figura I1II1.4). Neste rcasa o
sinal de controle Mit) pode possuir um valor nEo nulo guande o =inal
de erro atuante E(L) € nulo. Isto € impossivel no caso do controlador
saer somente proporcicnal, desde gue unm sinal de controle n8o nulo
recesgita de um sinal de ervo atuante ndo nulo {um sinal de erro
atuante nEo nulo em regime estaciondrioc significe gue ha um  desaiuste
sntre a entrade 2 a salda do controlador).

A acBo combinada das ag®es de controle proporcional mais inteoral
proporoiona um sinal E(E) nulo & também um sinal de controle nBo nulo.
0 sinal de erro © dado pela diferenga entre © sinal de velocidade
dessiada, vesultante do sistema de realimentacdc Wdit) @& o sinal de
referencia Wit registrado pelo tacdmetro no mobor

Ent8o, da figura I11I1.3, temos gue

{II1.359 E{t) = Wd(t? — Hv._ Wit?

a2
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¥
: g A Hit)
wd (i) of Ty E M aAp +— | dt ¥
+ kmrg} Ti
- L]

Ky.{12
SIMAL REGISTREDOD MO TALDMETRD

figura 111.3. 8¢30 de controle (tipo FI (proporcional+integrall}
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10 300
o
&
@ :; 2@@-
5 0 2
- 2 100t B
©
o
* 0
QO 5 0 S
segundos segundos
6
4 P
b
5 I "
=
O
-2 5

segundos

figura Il . 4. Erro atuante na acBo de controle 2 Bara Lm

sinal de entrada tipo degrau. {al sinal de enftrads,

(i} sinal de salida, (o} erro atuante.
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(111.&) Mplt) = Ap. EL{L D,
sinal de controle proporcional
LS
(111.7) Mitt) = (Ai/Ti) . | ECtrdt,
©
=inal de controle integral
once :
Hv - ganho da rede de realimentagSo tacométirica
A - ganho da rede proporocional de controle
i - ganho da rede integral de controle
Ti - tempo de integragio

1 simal de acionamento, M{t}), & dado por,

(T11.8: ML) = Mpit)y + Mif{t})
£ 2
(I11.9} M(t) = Ap Bty + ([ Ettdt
(= .

-

onde Ap representa s sensibilidade proporcional oo wanhia, &3 # T3
repressnt am O ganho do comtyolador integral e tempo inteoral
vespect ivanente . Tanto Ap, Al e Ti s&8p ajustaveis. O tempo integral
ajusta a a6%o de controle integral, enguanto ume mudanca no  valor de
fip atela tanto a parte proporcional comc a parte integral da agdo PL
0 inverso do tempo integral Ti € denominado taxa de  restabelecimento.
8 taxa de restabelecimento @ o nbmero de vezes por minuto que a parte

proporcimnal da agfo de controle PI € duplicada.
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111.4. Modelo do motor

0 uso de motores para o acionamento de sistemas mecdnicos com
controle mEo digital, tem sido muiteo intensivo 2 alpuns meritos,
comparados & outros tipos, podem ser asscociados a esta opeEo: faeil
controle, alto torque de salda para baixas velocidades, comportamento
dinfmico previsivel e de ficil entendimento, baixo consumo de energia
(fator relativo & gtilizagEo), pequeno tamanho, baixo pesa,
ste . [Rivin—-288, Malcolm—B8].

Neste tOPico fazewmos uso do modelo universal de um motor DC cujo
campa € Fixo POY um magnete permanente e controlado por armadura.  Em
um motor DO contvolado por armadura a forga contra-gletromotriz  atua
como um ampritecimento para o transitdério de velocidade ¢ a constante
de tempo oo motor pode ser reduzida. O acionamento € realirado por uma
fonte de tensdo constante, em que a corrente fornecida ao motor pode

sor controlada pelo sinal de sxcitacio.

I11. 4.4, Motor DU comtrolados por armadura
Consideramos ¢ motogr IC controlado por armadura, come indicado na

figura I111.5; com o8 seguintes pardmetros,

fra . resisténcia do envolamento da armadura em Ohms
fa o induetdncia do envolamento da armadurae em Henrys
Fait ¥y : corrente do enrrolamento da armadura em Omperes
i¥{t )y  corvrente de campo em Amnperes
mait ) @ tensdo aplicada rna armaduras em Volts
eHity  forga-contra-eletromotriz em Volts
Emity - deslocamento angular do sixe do motor om radianos
Tmit ) : torque desenvolvido no eixo do motor em MN.m
LFm ¢ momento de indroia equivalentes do motor e da carga

reterida ao eixo do motor em i{g.me
#£m . coeficiente de friceg8o—-viscosa equivalente do motor 2 da

carga referida ao eixo do motor em Hg.m/radianos/seg
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{1 torqus desenvelvido pelo motor € proporcional ag produto da

corrente de armadura faitl e o Fluxo no entreferro de ar wit), gue por

sua vez © propPorcipnal & corrente de campo ou

(I11.10 wlt) = k¥.I+(L)

onde k¥ © uma constante.

O toygue pode, poritanto, ser escrito

(II1.44) Tm{t? = kFf. IF{L) kil . fal{t:?

cincde kki £ uma constante.

Mo meoytor DE controlado povr armadura, a corvente de campo &

mantida constante. Para uma corvrente de campo constante, resulta um

Fluxg no entreferro constante, e 0 torgue torna-se diretamente

proporocional & corrente de armadura, de modo gue

(1114120 Tai{t) = K.ia{t}

mnnds K & g constante de torgue do motor DL g pode ser dada pov

H = k¥ F+#{ty kki
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if z congiante

fal

N.TZ(E)
; i

dt Ia(g) {"““FTm(t} >

fdt N(té

o+

K W) Y
“3o conkrole PI AL

Ia{(t 3. corrente na armadura do motor
Tm{t 3 torque desenvolvido no eixo do motor
devido a corrente aplicada

=3

figura 111.9. (a} Plagrama esquemdticy de wum motor controlado por

armadura, (b} diagrama en blocos no tempo

ae
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Quando & armadura estd girando, € induzida nesta uma tenszsio

proporcional ao produto do fluxo no entreferve, i), £ a velocidade
d&e (L)

angular, gt . Para um fluxo constante, a tensfo induzida asH(E) &€
diretamente Proporcional 3 velocidade angular, _ilg%_? )

Fortanto,

deit)

{I111.43) gb{t> = Hb ar

onde HeE & a contante de forga contra-eletromotriz.

8 wvelococidade de un mobtor DC, controlado por armadura, =
controlada pela tensBo de armadura ga(t). Esta tens8o € suprida por um
amplificador . A equag3o diferencial para o circuito de armadura visto

na figura I111.32. pode ser dada por,

it |
(111.14) ﬁa—giggy + Ra . jalt) + ebit) = salt) = ML)

£ corrente de armadura produz o torgue gue @ aplicado 3 inércia &

A& $ricgio, portanto,

B,
(II1.45) om EmIE) | o dOmit)
at” dt

= Tmity — N.TI{L}

onde Jm € © momento de inércia, Faw € a fricefo viscosa 8 Tl{t) ¢ o
torgue devido a carga, transferidos ao eixo do motor pela relagdo de

transmis=do N, e

S9
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ingrceia eguivalente

da carga

do motor

(I111.46a) Jm o= Jmo + NE.JI = momento de
transterido ao eixo do motor.
o1 momento de inercia
Jomo: momento de inércia
(TII.1i6b: Fuo = Fmo -+ NE.FE = FyicgiEo viscosa

ao eixo do motor.
F1I friveg3o viscosa da

Froo, fricei8o viscosa do

gquivalente transferida

carga

motor

Dz figura 111.50. o efeito de forga contra-eletvyomotriz & wvisto
como sendo o sinal de realimentacdo proporcional a8 velocidade do
motor . Esta torga contra-eletvomotriz aumenta o amartecimento sfotivo
do sistema. A indutdnocia Ls no circuito ds armadura normalmente €
raquena & pode  ser desprezada . Se La For desprezada, entio as
ronstantes do motor s8o dadas por

B o= H = ronst. de ganho do motor
Fm Ra.%‘-ﬁ}{.&«iﬁmc - ue gan
*®
L Ha . dm _ .
tim = Y H'Rg;; = ronst . de tempo do moior
£ matriz de estades que vepresenta o sistema motor D pode  ser
dada poy ,
9y dia{t) ~Ra -k Iaf{t) 4 O M{LD
(1I1.1 at Lo ta La
= +
dld{t 3 H - m Wit O =N Ti{L:
dt Jm Jm Jim

&0
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(1I1.48) ktex] _ [t o ialt)
Kty 0 1 W)

fs equacfes (II1I . 17) e (3I171.18) podem ser representadas na

seguinte forma de var iaveis de estados,

(II1.4%9) 2(£) = Am.z(t> + Bm.m(f)
(111.20) K(t) = Cm. z(t

onde a eaguagdoc (II1.1%9) € 2 equaglo de estados do sistema motor e

(111.20) & & equaglo de varibdveis de salda para o sistems motor DE e

am o= [—Ras —k& P Bm = ¢ 1 gl , Cm = |1 O

: L

Loz =2 L= o i

4 -F L] —N

Jm Jim Jm

fae mouagtss (111 .49 e CI1I1.20;) 580 representadas na torma

disrrotizadae pela eguagfo,
{I11.243 2L k+4. T = Gmd{Tr. =2{kTy + Hm{T). mi{kT;
onde
(111.28) Gr(Ty =™ T

&1
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T
(111.23) Hu(T) = { j T 4e ) Bm
o

=¥o matrizes de discretizagio & T € o tempo de discretizago definido

na seglip I1.2.3.

111.9%. MecanismdD de redugio de wvelocidade

fa) velogidade de saida no eixo do motor oC &
relativamesnte alta para o avtionamento direto do MA, & também o torgue
dessnvolvido no gixo de 5aida & reduzido para um acoplamento direto
com oo MA. FPortanto, ctilizamos um mecanismo para reduzir a8 velocidade
de acicnamento & ao mesoo tempo aumentar o forque proporcionado ao MA,

ou seja, 4 ftorge que deve acionar o embolo no M, Fefi{L).

3.5.1. Acoplamento com o motor

0 sistema de redugdo ¢ acoplado aoc eixo do motor  astraves de  um
arranjio mecdnico tipico, usade em sistomas de manipuladores robdticos
(Malecolm—88, Riwvwin-881. Este arranino @ denominado trem ordinfivio de
chnorenagens, gue nessee gaso © formado por dois componontes: um pinhdo
£ uma engreanadgem, como mostre a Figura 111.4.

& cavacteristica de redugBo desse arranjo pode ser descrita por

sluumas wariéveis, Como:

Raio do "pitoch®, ﬁg e rp: digténecia entre o rentro da esnarvenagem
st a civounferéncia que passa pelo ponto medio dos dentes da
smngryenagen {(figura 111 _&a).

Noamesyo  de  dentes, R : namero ge  entradas  que foromam a

emngrenagen,

frngwilo de press8o, ¢ : Angulo entre o caminho A44° de contato e a

%3 inha de agdo YY' (figura I1II.&6b).

&2




R B A e S S B S R T i e B e BRIt

CAPITULD 111 Controle e Acionamento

A reducsdo desse sicstema sstd relacionada com as dimensles das
varidveis definidas acima. Pode—se assocliar essa caracteristica de
redurio & relagdo entre o0s raios do pinhdo e o raio da engrenagem ou a
relagio entre 0 nunero de entradas que formam as engrenagens.

Decta forma a equacdo I1I1.15, que relaciona a posigdo, Qm(t), do
cixp de salida do motor com o torogue aplicado a este, pode ser gscrita
de maneira a relacionar a posigdo da engrenagem, 8qit>, com © torgue

aplicado a esta, pela equatdo seguinte,

Pt
Jn 9 F5 e 4 B0
(I11.84) + 2 = Tm(t) — N.TL{t}
N g2 B gt
gt
onde
.
8. taxa de transmissio = ﬁ—‘p—
5
Bgit) = M.Bmlt}
Pl o gme eauagbes TIT d4a e 1311 .1ié6b, pode—-se verificar gque, g2 um

cistema ondes um servomotor estd movimentando uma carga com  Ingroia e
Fricg¥o wisoosa, estas s3p, para o sixo do motor, o8 valores orvriginails
multiplicados pelo guadrado da relagdo da engrenagem N [Ogata—8&7. e
a relaclo de engrenagem for um nUmerg pegueno, o momento de in$rcia e
a HricegBo do motor ROSELEM efteitns dominantes no comnportamaento

dirndmicey do siztema.

&3
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\

circulo
de pitch

circulo
de paitch

{alt

dngulo
de pressio Y

e ]
linha }
dgde agio yf

%
1inha de contacio

(i

figura 111.6. Sistema de avopiamento do MO ao eixo do motor, fal

dimensBes, (b)) &ngulo de pressdo do arranio
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111 .5.2. Acoelamento do MA com © sistema de redugdo

0 acopiamento entre MA e sistema de reduglo € realizado por  um
cistema composto de um paratuso com duas roscas de sentido inverso,
cuja fungEo € converter movimento angular em movimento linesar.

A entrada desse mecanismo estd conectada ao eixo de rotagdo da
engrenagems mostrada no sistema de redugdo da figura ITI . 6.

A montagem desse mecanismo € feita com os componentes mostrados
na tigura III.7. As poarcas P¥ e Pes 3o conectadas aos ©émbolos +lexoares
@ oxtensores, respectivamente. 0O pavatuso sstd conectado ap eixo de
saida do sistema de redugdo  produz o movimento linear das porcas. 0
guia Fixo mant®m & suavidade no movimento das porcas sobre o parafuso.
8 invers3o das roscas € para gue o deslocamento das  porcas  sobre o
parafuso seijs ou de afastamernto ou de aproximacSo. Ecste efeito €@ para
que o ©mbolo extensor seja . facilitado, quando o flexor estiver
deslocancdo—se & vice—versa.

1 acoplamento feito pelo meacanismog da figura I117.7 wonduz o

torque desenvolvido na salda do mecanismo de reduscSo da figura 111.6 &

uma relagioc com & forga desenvolvida scobre o mbnlo flexor, dada por,

(I1I.85) Fedits = K__.T _{t)
H3 T

onde Foesit: & a forga desenvolvida sobre o émbolo Flexor e 'i"gm_(tii 2 o
torquse desenvolvido no eixn de salda do sistems de vredurdo, 8 o pode ser

dado por ,

(II1.263 Tmrit) = Egiﬁi._ TI(EY

&3
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parafuso parafuso
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rolamentao iy &L ENE ST , flexor
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guia fixo guia fixo

figura 111.7. Componentes do sistema de acoplamento entre o sistema de

raducBo visto na Figuras FIT. 6 & o BHA.
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- . i
(111.273 Hma = 2
tan{y)+ ——oe
- ( cosi{ynl ] + o
G 4 - fa . tan(y? R~
cos (gl

cnce os parametros abaixo, est8o mostrados na figura II1.8,

rm : raio m®dio do parafuso zsem fim

¥a . coeficiente de atrito porca e parafuso
F- ;. coeficiente de atrito no pive

roo raio do pivd

tantyny = tantky  cos(y)

1 mecanismo  apresentado neste tSpico mostra—se adeqguado por
poOSsELlY COmno raracteristica fundamental a redugdo de velocidade para o
acionamento do MA, e tambén por aplicar ao émbolo acionante uma torga
nocessdria para tdeslocar as falanges de forma controlavel. A
transformas®o de movimento rotacional para linear também € um ponto
favoravel na utilizag®o desse tipo de mecanismo. A inércia das  Juntas
transferidas para o eixo do motor, através do acoplamento mecdnico
fzitp pelas mDlas flexoras, &€ grandemente reduzida nesse tipo  de
mecanisme L[Rivin-88], Ffavorsgcendo a dingdmica do motor no e iz

respeito a in®roia e fricgfo viscosa sguivalente.
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PASSO

figura [11.8. Farbmstros oo garafuso da figura III.7.
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CONSIDERALOES ANALITICAS

Encontramos neste capltuio algumas condigles analiticas sobre as
yuais o modelo apresentado nesse trabalho fol elaborado.

A evoluelo das equagles desenvolvidas nos capitulos IT e 111, &
realizada sobre algumas considerac¥es para os parametros dos sistemas

elaborados .

IV. 1. Consideracles para 3 evolugc3e dindmica do dedo

Para oS sistemas, entic laborados, consideramos

IV 1.1 Sistema de realimentagso de forga

a3 E simtena de contvroale de ganho tem Lim comportamesnto
perfeitamente linear com 0 sinal de forga. Esta linearidade € regida
pela equagio 1I1.1, onde o par&metro "a" € uma constante que independe

de gualguer wvariavel dinfmnica ou ambiental.

) 3 aganho "Ao", na equag3o 111.8, da malha de controle divreto, €

o ganho Fixo de um amplificador linear gue indepsnds de gualguer

parémetro dindmico do sistema ou varidvel ambiental.

o) Se velooclidedes "Wo" & “"WiY, como sscrito nas equaghes 11128 e
I11.8, t&mn um comportamento proporocional com o sinal de comando Ualt)
e com o produto de Fs{(t) e tlal{t}, respectivamenie.

Deritanto a regposta desse sistema sO depende da forma dos  Sinals

te forgas Fsft! e comando Ualbtl .

IV 4.2 sistema de controle de velocidads
&) fas constantes do sistema PI, como H;_' e Tz' 5 s8%0 paramstros
ajustéveis No sistema de controle de velocidade, para uma resposta

desejadsas .

&%
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Consideracfes Analiticas

b) 0 ganho da malha de realimentacfio tacométrica, HKv, é tamb®ém um

parametro ajustavel, onde a oscilagio na resposta de velocidade do

motor DC pode afetar a resposta de posigdo das juntas do dedo. Euse

parametro deve ser ajustado, de {forma a rveduzir esses efeitos

rransitdrios .

c)  {is parametros gque caracterizam o motor DC s8o wvalores

caracterigticos de um motor comercial {motor DC-TAL de

SINGER DO BRASIL) . Ectes parSmetrozs  s3o

fabricagio

tomados como referdéncia
para a definicio dos outros parimetros do sistema.

iIV.1.2. Mecanismo de acomodagBEo e tendSes

a3 0 acoplamento existents sntre os émbolos e o eixo do  motor

através dos mecanismos vistos nas figuras IIT1.6 e 111.7, € rigido, ou

seia, sem folgas e sem perdas YisCcosas.

by e molas usadas no mecaniams de acombdasdo, sfo perfeitamente

tipeares na regifo de trabalho, n8o deformam e ndo apresentam folgas.

¢ s tendBes que acicnam as juntas, sf3o rigidos e inextensiveis

e n3o apressntamn fologas.

Iv.1.4. protese

a5 D= acoplamsntos dos tendles flexores e extensores 25 +alangss

S perdaeitos. A5 forgas aplicadas pelos tendbes flexores g extensores
= =4

as falamnges NEo tém perdas por contato nos ponios de inflexd3o dos

trenddes para as Fforgas flexoras 8 nas Jjuntas para  as FOYEAan
extensor as .

b3 0 atrito wiscoso mas juntas € desprezado e n3o tem
influ@ne ia no  comportamento dindmico dessas, Com relac8o a0

desenvolvimento dos torques aplicados.
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CAPITULD 1V Conciderag®es Analiticas

cy O sensor de forge §, localizado na porgdo distal do dedo, € um

transdutoyr de forga com caracteristicas linsares, podendo G
representado Pela seguinte relac3o:
(IV.3 Feltsy = ﬁ‘s.Fextern(t}
ande:
&k : constante de proporcionalidade do transdutor de forga;
T
Fexterni{t) @ Torga proporcionada pelo objeto preso sobre o sensor 5.
IV.2. Definigdes
flgumas definigBes foram consideradas no modelo para o
desanvolvimento da andlise dindmica.
iV .p.1. Parametros vetoriais
Acsume—Se que a distribuiecBo de massa nas falanges € simples, £

que toda a massa se concentra no ponto de aplicag8po da Forga de

flexZo, ou seja, considera-se que o centro de massa de uma falanas € o
ponto »g"?, visto na figurs 1.2 e representado na figura 11.3, onde esta

aplicade o tendfo flexor. Portanto, os vetores FC.;‘ na  egquagso 11 .14,

que localizam o5 centros de massa das talanges, sdo dadoes por:

= eni{lo, 11, . =
?"ci Dxy, senito, PC;’ nyg Escerz(f?c:;EB P Dy 5 ﬁeni@mgi
Dxy, cos f::i} ExyE casaéeg} Dh}fa c:cxg{f?*z:}:g
O O 8
com relacio a origem do sistema de coordenadas nos guals Pt:i, F%;a 2

F’—‘(:8 ocotB o escritos,

Fela consideragdo da massa estar concentrada no ponto ., o

x
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. ¥ — . .
rensor ineyvocial Ii na equag&co II1.47b, da falange I, sera igual =a

rero, Oou seldan
i _ 2 3
© ii - {G] ’ - Ig = [0] ! © 13 = [O]

NEo mxiste forga de Flex8oc ou sxtensio atuando na falange

metacarpial, € esta n3do gira, ou seja,

s vetores que localizam a origem de um eixo com referéncia  ae

anterior, =Eo dados por:

F’i = , PEE = EO . f“-‘!3= O
G 11 1z
G O O

mnde 14 e 18, 530 oz comprimemitos das falanges prodimal e medial.
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CarITULD ¥ Recultados

RESULTADDOS

Neste capitulc apresentamos os resultados obtidos da evolugdo no
tempo das equagbes que representam os parfmetros dindmicos do dedo
mostrado ma figura II . 2. As respostas obtidas para os sistemas que
compBem O diﬁpdsitiva protético, foram obtidas para um sinal de

comando, Wa(t), tiro degrau de amplitude 5 voltis.

V.1i. EvolugSo dindmica do sistema de realimentagfo de forga

Apresentamos nas figuras VY. la e V.ib, as respostas do sistema de
realimentac®o de forga, onde {a) respostas desse sistema  sem  a
realimentagTo, OU guando 0 sistema geral se comporta como um  sistema
de laco aberto e (b)) resposta do sistema geval emn lago fechado, ou
seja, o sinal de forga registrado pelo sensor, 5, estd presente. Esses
resultados estZo baseados nas respostas das equagBes II1.4 a I1I1.4 que
representam a dindmica do sistema de reslimentagdo de forga.

Para a Figsura {a? o sinal de salda, Wdi(t), &€ Ffungio somente do
sinal de comando, Ua(t), degrau. A figura (b) representa a salida dessp
sistema guando a forga de preensfo € regisivada pelo  sensor s5. Este
sinal & adicionado ac sinal W (t), na tentativa de veproduzir a fungdo

de preen=8n natural da mio humana.

V. 2. Resposta do sistema de controle de velocidade e reducrio

fs figuras V. 2a, VY.2bh, V. 3Za £ V.3b, representam a ding&mica do
sistema oe controle para a resposta da agfo de controle PI ao sinal de
comandn @mnviado pelo sistena de realimentac®o de forga. As figuras V.oa

e ¥ .2h, representan o sinal de erveo atuante, E(t), na aglo de controle

Pl & o zinal de acionamento, Mity. s gréaficos da Figura V.34,
representam, (&), a velocidades e salida no eixo do mobtor, {h?y ©
desloramento da porca P¥F no parafuso sem Fim da figura II1.7. fs

respostas desse sistema sfo regidas pelas equagbes III.5 a 111 .27

& figura V.2 mosira o efeitoc da agio PI no controle ds
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acipnamento o motor. A figura Y .2(a) repressnta o sinal de ervo
atuante na a¢3o do controlador, este ginal decresce rapidamente, & vai
a zero, com & regulacBo da velocidade de salda no eixo do motor,
meemo due o Sinal Wd(f: seja diferente de zero. A figura V.E(b),
representa o sinal atuante sobre o motor para o aripnamento deste. O
transitdrio que surge no inlcio deste sinal € devido ac erro atuante

cer diferente de zerp neste intervalo de tempo.

V.3. Resposta do mecanismo de acomodagdo

8 dindmica do mecanismo elaborado para o acionamento do
disppsitivo Pprotetico, € representada pelo conjunto de gréficos
mostradnps nas figuras V.4a, V.4b, V.S9a e V.Sbh. Na Ffigura V.4 e
mostrado, {aif, a forga de acionamento das falanges proximal, medial e
distal, (b, 0 torque transferido pela reducdo, ao eixo do wmotor. A
figura ¥Y.5a. mostra o deslocamento de eémbolo flewxor, enguanto a figura
 Bh, mostra o deslocamento dos anéis flexores, proximal medial &
distal . Estas respostas representam a evelugdo dindmica do MA, crando
impulsiomado relo sistema de acionamento.

A figura V.3(a) mostra a velocidade do eixo de saida do motor [ 3; D
Suas regulasfo, ou seja, o tempo que esta leva para entrar em Tegime
depende dos parimetros do sistema de controle. A ingrocia transterids
an eixo oo motor devido ao mecanismo, n3o afeta significativamente a
regulacio desta variavel, porgue a redug8oc dos pardametros, momento
inerrial s atvrito viscoso da carga, transteridos para o 2ixo oo
motor € grande no sistema de redugso utilizado.

& ﬁgggu'ra Y. 3{by mostra o deslocamento da pOTLa Flexora.
fizcaracteristicas dessa vari&g&vel € intrinseca do mECanismo cle
acionamento, aue fransforma movimento rotacional em movimento angular.
Eota war iavel possui  uma pequena  fase transitéria no infcic do
movimento devido a fase de regulago da velpcidade do motor B

Fa figura V. 4{b}y mostvra a caracteristica do torgue, Ti{td,
transfer ido ao eixo do motor. Sga amplitudo € haixa 2 ndo intertere no

+or gue & velocidade desenvolwvidos no egixo de motor. s fOTGaAS
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aplicadas aps tendbes estio mostradas na figura V.4(a), onde o
defaramento dos andis  flewores torna-se notdrio nesta Ffigura. O
aumento das Forgas mostrado na figura € consequéncia do térming do
movimento das falenges no dedo & o0s andis flexores ficarem fixos.
Decsta forma © €mbolo continua se deslocando e fornecendo a forga de
pPresngdo na falange. Ecta forga torna-se fungdo da rigidez da mola
flexora, dada pela eguagso 11.28.

Para a +Tigura V.5(a), temos o deslocamento do ©mbolo flexor gque
acompanha o deslocamento da poreca flexora mostrado na figura V. 3(b). A
figura V.5{(b) mostra os deslocamentos dos an€is flexores, onde esté
claramente mostrado o defaramento espacial entre mola flexora e ane]
flexor . s platores mostrados na figura, 530 consequéncia das fTalanges
ferminarem o movimento livre e tyavarem nas posigfes maximas de  cada
junta. Estes deslocamentos acompanham o0s  transitdrios que  surgenm
quando a mola toca o anel para desloca-lo,

0 ajuste adequado do coeficiente de atrito viscoso entre  @émbolo
e anel flexores g extensores rveduz os efeitos de transitdrios no

deslocamnento dos anfis e no deslocamento das junats.

Y. 4. Din&mica das juntas do dedo

£ evolus8o dind&mica do  dedo estudadoc neste trabalho, esta
representada pelos graficos apresentados nas figuras V. oda, V. &b, V. 7a,
V.7h, W.ta e V.8b. Cada figura mostra a evolugSo do conjunto de
falanmes qgue complem o dedo, ou seja, a dindmica da falange proximal,
da falange medial e da falangs distal, mostradas na figura I1.2.

Mas figuras V.éa e V.4b apresenta-se a2 evolugBo de posigio e
velncidade das falangess. A figurae V. 7a mostra o desenvolvimento de
acrsleracHn das falanges & a figura V.7b mostra o torgue desenvolvido
nas juntas A B & T, da +Higura I11.2. 4 HFigura V.B mositra as
velnridades angulares das juntas A, B & U, da figura II1.2.

Para oe verificar a resposta das juntas do dedo, fixamos valares
para os angulos maximos e &ngulos para gque aproxima junta seja

acionada em:
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Simax = 85
Glmayx = BSQ
e3max = 507

e a&ngulos limites para o acionamento da proxima junta em:

e11im = 40°
eplim = 40°

ts caractsristicas de deslocamento das Falanges do dedo est8o
mostradas na figura V. &{(a), que © uma caracteristica ndo linear dada
pela egquagso 1I.8. Una pequena DsEcilagdo no movimento das Ffalanges
pode ser notada nas caracteristicas de posiegdo destas, e mais ainda
rmas caracteristicas de velocidade das falanges.

Eata a%cil&‘:gg@ € intrinseca das caracteristicas do mecanismo  de
aromcdacio . Sua causa € devida ao acoplamento dos tendBes flexores =
putensores nas falanges, este acoplamento faz com que guando h& um
pegueno deslocamento da falange, no sentido da flexSo, este pequeno
deslioramento ©  transterido ao anel sxtensor atraves dos tendBes
farendn esites se deslocarem comprimirem as @molas extsnsoras. £
rompressEo das molas extenscoras produz um pegusno aumento na forga de
sutensSo fazendo a falange volitay a posigio anterior, mas a forga de
£1exEn € meis pronunciada o mowvimento da Falange ent8o segue estas
gscilagtes,

Na Figura V.7 o torque desenvolvido nas juntas do dedn € haixro,
comn se pode notar em (b)) e isto € porgue o dedo se movimento somente
com as 4orcas gue 8stSo atuando na in®roia deste dedo. Quando a  junta
chega na posicdo mexima a forga tranferidas aops tendTes € aumentada =
consequerntemgnte o5 Lorques aplicados as juntas, como se pode notar na
figura (b3, |

fH Faigura V.B mositra as velociades angulares gue as juntas
desenvolwen 8m relagfo as coordenadas do sistema de referéncia
{Fo, Yo .
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V.5. Sensor de forga

0O arafico da figura V.9, mostra o comportamento do  elesento
sensor, 5, guando o dedn supostamente toca  um obieto. A Forga
registrada pelo sensor € a forga de reagSo do objeto sobre pste.
Fesa forca ¢ fungdo das forcas desenvolvidas nas falanges, aplicadas
pelo mecanismo de aromodagic atraveés dos torques aplicados 2 essas.

Para representar um objeto Foi considerado gue os Sngulos médximos
para as juntas 530 0 —opntorno de um  objeto. Dependendo

dos valores

atribuidos aos angulos para definir a forma do objeto, deve—ase

considerar a densidade desse obisto. Desta forma atraves da equagio
11.99 pode calcular a caracteristica da resposta do elemento  sensor
guando este tocar o objeto com as caractevristicas definidas

preveamsnte .
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figura V.2.
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CARITULS VI Discussip e ConclusUes

DISCUSSAD E CONCLUSSES

0 entendimento prévio do comportamento dinfdmico de mecanismos,

ronstitui uma das mais isportantes iniciativas da ci®ncia quando na

elaboracio de um dispositivo pratico. Dessa forma, a definigio da
estrat®gia de analise, para esse entendimento, torna-se o principal
fator.

& forma pelas qual se zbordas o problema pode se tornar uma de suas
melhores solugbes, dewsde que exista coeréneia entre a abordagem & o0s
resultados esperatdos . Portanto . o estudo desenvolvido neste trabalho
apresentou uma abordagem a0 problema da anslise dinamica de mecanismos
protéticos ativos de mao, Coms Uma iniciativa ao entendimento

melhorado das propriedades dindimicas desses dispositivos.

Vi.1. Discusso

0 pscopo desse trabalho foi desenvolver o estudo analitico da
dindmica de um dispositive ativo de m¥o 2 seus sistemas de acilonamento
o contvrole, sue permitissze guantificar os esforgos desenvolvidoes nas
falanges de um dedo desse dispositivo e verificar, dessa fovrma, Sila
rontribuicEo para a elaboragso do projete vidvel de um dispositivo
srotetico de mio.

1 usp de slementos conversores eletromecinicos am proteses 2 mem
dGvida wma das materias mais =1aboradss atualmenie, & a literatursa
deixa grandes margens para suas aplicagPes. Portanto, os sistemaes de
aripnamemto & controle propostos  sSg consideravelments simples  de
serem implemsntados o poden ser gcomprovados  praticamente, RPO1S SEUS
conponen tes NS0 exigem muita sofisticacSo.

O mecanisno de acicnamsnto proposto, pode ser considerado uma boa
alternat iva para o acionamento desse tipo de protese, podendo  ser
implemen tado como protdtipeo, junto ao protdtipo de um dedo, para
verificay sua validade na pratica. £ caracteristica de acionamento

spauentc i al desse mecanismo contribui com a evolugdo dindmica do dedo
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apresentacdo, € realmente caracteriza a forma de acomodacdo na preensfo
de cbietos .

0 modelo elaborado para o dedo apresenta algumas caracteristicas
peculiares & um dedo matural: antropomorfismo, o 9ue possibilita um
bom invest imento na  confece¥o  de um protétipo representativo,  em
tyrabalhos Ffuturos. O sistema e acicnamento de manipuladorss por
tendBos possdil aluuns precedentes na literatura, devendo portanto  ser
muito bem gntendido, no sentido de projetar-se um sistema de
acionamento adeguado parae Proteses de mdo e tamb®m no sentido de
melihor escoiher o matevisl do tend3o para reduziv gualquer perda por
contatos, nas Jjuntas & nas paredes dos tUneis condutores.

iz resultados apresentados no capitulc V, £ uma amostra das
informac®es obtidas com esse trabalho. Suas importdncia € grandiosa no
sentido de podermos interpretar ploblemas que surgem na elaboragio e
no projeto de uma protese. A possmibilidade de se poder obter  outras
informacBes no sentido de melhor definir os parametros geom@tyicos e
as formas geocmetrictas das juntas e pontos de aplica¢Bp de esforgos no
dedo, © tamb®m verificada com wmzte estudo Ffacilitandeo e evitando
decsperdi cio de tempo 2 material quando na confecgdo de um protdtipo.
fle teotee com materigis poderBo auxilar na melhor opgdo para oS
carametros definitivos quando na avaliagfo finsl para a ronfecgio da
mido artificial.

Comnstatou—se, Ccom o8 resultados obitidos, gue a metodologia
adotads, n meitodo de Newton—Euler, pode  representar de +torma
ronsiderAvel a andlise dindmica de um dispositivo protetive ativo.

fOn eouacles matemdticas obtidas nos capituleozs I e III, sob  as
restr icPes dadas no capltule IV, podem ser melhoradas, levando-se =20
ronsider ardo fatores que possam influenciar na evolugipo temporal de
algumas variaveis, tais £ E3ms atritos estaticos, atritos
Coulombi anos, nic linearidade de circuitos elétricos, folgas nos
sistemas de transmissf3o, elasticidades de juntas e tendles, e outros.

a medologia de abordagem para a solugd@oc de nosso problema,  ou
seja, programas, rotinas e algoritimos utilizados no desenvolvimento

das s=imulacfes est8g mostrados no relatorio departamental e
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1992, apresentado ao DEB/UNICAMP - Departamento cles Engenharia
Bionddica doa UNILAMP .

VI 2. Recomendatdes para Trabalbhos Futuros

Recomenda—se uma abordagem matemdtica bem mais elaborads,
justificandn outros fatores influenciadores no desenvolvimento
dindmico doy modelo . fArhamos e, com a aplicagdo de modelos
matemdticos dindmicos de mUsculos antasgonistas, pode—-se tentar
caracterizar miopatias e/ou dosngas de articulagBes da mio. Pode-og
ainda, inserir em um modelo mais elaborado, condicBes de traudina  em
tendBes nu articulagPes e verificar os resultados obtidos coHn as

Cmndicﬁeg impostas.

8 ronfecefo de um prototipo representativo € sem dUvida a
principal recomendagd o para  um préwime trabalho, pois pretende-se
caracterizar Com esse trabalho wuma nova iniciativa para gsurgimento
de caminbos altermativos na Syea de proteses de maos, tentando
increment ar & Fesauisa nessa Arvea dentro do contexto nacional, e ainda

melhorar a2 Situsffo de pessoas que de alguma Fforma possam estar

inabilitadas.

VI.3. Conclusbes

O dispositivos ativos tlee mEp, elementos de estudo deste
trabalho,. podem ser considerados uma das mais desatiantes iniciativas
da Engenfaria de Reabilitagdo, iy sentido de realizar  um membiro
artificial funcional, que POssa reprocuzir arands parits da
furciorna lidade de uma mEo natural .

Nowmsas tentativa em elaborar e analisar um dispositivo gue pudesse
mE apvox imar das funcionalidades da m8o natural, continua sendo unsg
hoa opcfo pare o melhor entendimento dos processos  pPelos quais oo
passar um projeto dessa natureza .

W trabalho realizado permite implementar a elaboragfo e a
construg e do protdtipo de um dedo artificial para s phter

informagTes pava a confecgdo da mao artificial, procurando inserir
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nesta as melhores opeSes de funcionalidade e operag8o. Um protdtipo

inicial se encontra em fase de implementacdo junto ao Departamento
Enasnharia Biom€dica — UNICAMP .
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APENDICE

0 arionamento de préoteses mioel®tricas € realizade por sinais
eletromicgraficos registrados em grupos musculares remangscentes ou
intartos, no individuo amputacio. O mftodo mais comum de registrar este
sinal, ¢ com 0 auxilio de eletvodos localizados na superficie da pele

sobre a regifo do grupo muscular acionante.

VIIl.1. Atividade miogl€trica

A eletromiogratia ¢ o registro da atividade elétrica de um
mUsculo o de grupos muscilares, quando em contragfo.

A figura VIII.la, exibe algumas vias do processo fisioldgico gque
envolive a atividade elftrica  da contragfo muscular: as fibras
musculares a0 ativadas pelos &—MN (alfa—-motongurdnios), localizados
na porcio cinga da medules espinhbal, via seus axfnios, que Fformam as
fibras nervosas. Us Gnico sotoneurdnic ouw unidade motora, estimula  um
arupo de Ffibras musculares gue irvvadia uma forma de onda especifica,
chamada oe poitencial composto da unidade motora. A forma do potencial
composto , depende: 1) da localizagio dos eletrodos de registro, 28} da
forma dos sletrodos, 3) dadistdncia entre eletrodos, 4) do  tipo de
registro (dois ou tres eletrodos). & estimulacBo repetitiva, de vérios
grupns de fibras musculares por vérias unidades motoras, resulta em
uma superposicio de trens de pulsess ou potenciais compostos, gue entdo

ronstituen o eletromiogran: {(EME) [Cromwell1-801.

VI1II. 2. Regisiro do sinal miosl®trico

£ forma maits comum de registrar o sinal micelétrico para O
acionamesnto de préoteses, © pelo uso de esletrodos de metal {g . BH
platimay com gel condutor, como se pode ver na figura VIII ik, . 0O uso
de gel & importante, porque o contato entre eletrodo e a pele pode ser
grandemente melhorado, e tambem o registro torna—se MmENons

problema&tico.
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SISTEMA NERVOSO
CENTRAL
Of = MN {CEREBRO)
MEDULA ESPINHAL
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NIVEL DA
AMPUTAGAC
musculur/
~misculo
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Ca?
disco de guporie
pra ta & doreto 4@ ;:;zsi‘sco
prots
2io giéirico
supeflcte
da peit - | gel eletroiltico
ELETRODO DE PELE T~
{h}
figura WI1I11.1. Elesmesntos e registro go sinal EME, &

glgumas vias o3 contracBo muscular
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0 sinal eletromicgréfico, possui as caracteristicas de um  sinal
estoclstico gqguase estaciondrio L[Evans-83, Hogan—80.4i, Hogan-80.21.
Desta forma, sya ap licaclo no acionamento de proteses mioslftricas
depende de uma andl ise estatistica de ssu comportamento temporal e
wopectral, visando g elabeorasE e de um sistema de detecgBo coerente
para 8588 Sinal, Tal sistema 32 me encontra em fase adiantada de
desenvolviments pelo grupo de Erngenharia de Reabilitag®e Jjunto ao

Departamento de Engenharia Bimmedica — UNITCAMP.
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