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Abstract— In this work, it is presented the the study of the kinematics and dynamics of a robotic prosthesis
of the human hand, as well as the design of a control system aided by artificial intelligence (AI). It was selected
the CAD (computer-aided design) model of the robotic hand InMoov, open source model created by the French
designer Gael Langevin. The forward kinematics was modeled by homogeneous transformation matrices, while
the inverse kinimatics was calculated using the CCD (Cyclic Coordinate Descent), a vector otimization method.
The dynamical model was obteined through the Lagrange method. The control system was designed using the
computed torque technique, capable of dealing with the mechanism’s inherent non-linearities, and synchronized
with the use of artificial neural networks (ANNS).

Keywords— kinematics, dynamics, computed torque, artificial neural networks.

Resumo— No presente trabalho é apresentado o estudo cinemaético e dinamico da prétese robética de uma
mao antropomoérfica, bem como o projeto de um sistema de controle que faz uso de inteligéncia artificial (IA).
Foi escolhido o modelo CAD (computer-aided desing) da mao robética InMoov, modelo open source criado
pelo designer francés Gael Langevin. A cinemdtica direta foi modelada através de matrizes de transformacao
homogéneas, enquanto a cinemdtica inversa foi calculada por meio do CCD (Cyclic Coordinate Descent), um
método de otimizacao vetorial. Por sua vez, o modelo dinamico foi obtido através do método de Lagrange. O
sistema de controle foi projetado utilizando a técnica do torque computado, capaz de lidar com as nao-linearidades

inerentes ao mecanismo, e sincronizado com o uso de redes neurais artificiais (RNAs).

Palavras-chave— cinemdtica, dinamica, torque computado, redes neurais artificiais.

1 Introducao

A méao humana é um 6rgao presente em pra-
ticamente todas as atividades do homem. E utili-
zada em uma enorme variedade de atividades, da
realizacao de tarefas cotidianas simples até tare-
fas que requerem grande precisdo. Por proporcio-
nar destreza na execugao de uma grande variedade
de condigoes de manipulagao, desempenha papel
fundamental no desenvolvimento tecnolégico hu-
mano.

A antropometria é a parte das ciéncias huma-
nas que estuda a métrica do corpo, principalmente
tamanho e forma (Rodriguez-Afiez, 2001). Um
estudo antropométrico é desenvolvido de acordo
com modelos especificos com o intuito de man-
ter um padrdo no processo de medigao (Perini
et al., 2005). Por exemplo, algumas das principais
medidas da mao humana sao indicadas na Fig. 1.

Ainda sobre o estudo antropométrico, é im-
portante conhecer o angulo de rotagao de cada
junta. Os dedos antropomérficos possuem juntas
metacarpo-falangicas (JMF), juntas interfalangi-
cas proximais (JIP) e juntas interfalangicas dis-
tais (JID), como ilustrado na Fig. 2. Todos os
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Figura 1: Exemplos de medidas importantes da
mao humana.

dedos, por excegao do polegar, apresentam os trés
tipos de junta. O polegar nao possui JIP por nao
apresentar falange medial.

Contudo, alguns desafios sdo encontrados du-
rante o desenvolvimento de uma mao robética an-
tropomérfica. Os dedos, por exemplo, possuem
caracteristicas bioldgicas que sao dificeis de repro-
duzir simultaneamente, dentre as quais podem ser
citadas:

1. A forma unica dos ossos nas articulagoes, que
determina os graus de liberdade (GDL) na
articulagao;

2. Uma capsula articular formada por ligamen-
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Figura 2: Tipos de juntas e falanges de um dedo
antropomérfico.

tos finos, que estabelecem a amplitude de mo-
vimento para a articulagao;

3. Cartilagem e fluido sinovial, permitindo o
contato de baixa friccao entre duas superfi-
cies articuladas;

4. Interagoes nao-lineares entre os tendoes e a
topologia 6ssea, que determinam dinamica-
mente o movimento do dedo.

De um modo geral, os modelos e protétipos
desenvolvidos até hoje nao incorporam essas ca-
racteristicas biolégicas. Apesar disso, as pesqui-
sas conduzidas nas ultimas décadas alavancaram a
compreensao da biomecéanica e do controle motor
da mao humana, dando origem a modelos que as-
sociam leveza e elevado grau de antropometria,
permitindo o avango de diversos campos, como
tecnologia assistiva e exploragao espacial.

2 Desenvolvimento

O presente trabalho contempla o estudo ci-
nematico e dinamico de uma mao robdtica antro-
pomérfica. Também foram realizadas simulagoes
de movimentos produzidos por meio do planeja-
mento de trajetorias de terceira ordem. O sistema
de controle projetado utiliza a técnica do torque
computado, com auxilio de inteligéncia artificial
para sincronizar o acionamento das juntas do pro-
totipo. Na Fig. 3 sao listadas as etapas do estudo
realizado.

2.1 Modelo Utilizado

Foi utilizado no estudo o protétipo de mao
robética InMoov (Lanvegin, 2018), representado
na Fig. 4. Essa escolha foi feita em virtude do
modelo de Langevin ser open source, cujo intuito
é incentivar o desenvolvimento de um rob6 huma-
noide em tamanho real.

Selecédo do Protétipo
(Modelo CAD)

Estudo da Cinematica
(Direta e Inversa)

Estudo da Dinamica

Sistema de Controle

l

Simulagdes

Figura 3: Fluxograma representando a metodolo-
gia da pesquisa.

Figura 4: Modelo CAD da méao robética InMoov.

O prototipo possui dezessete do total de vinte
e trés graus de liberdade que correspondem as ar-
ticulagbes da mao humana. Seus doze elos repre-
sentam a maior parte dos ossos da mao. Os dedos
polegar, indicador e médio possuem trés elos e trés
juntas cada um, enquanto os dedos anelar e mi-
nimo sao formados por quatro elos e quatro juntas
cada. Em virtude disso é possivel reproduzir, por
exemplo, o arco da palma da mao, um tipo de
posicionamento que ocorre quando sao segurados
objetos esféricos, cilindricos ou de geometria se-
melhante.

A partir do modelo CAD (computer-aided
design), executado no software de modelagem
SolidWorks® 2016, foi possivel determinar os va-
lores maximos e minimos que as juntas de cada
dedo sao capazes de assumir, a fim de que o pro-



tétipo tenha caracteristicas similares ao funciona-
mento da mao humana. Esses valores estao decla-
rados na Tabela 1.

Tabela 1: Faixas de angulos que as juntas de cada
dedo do protdétipo sao capazes de assumir

Dedo Junta
q q2 43 da
Polegar | [-15,90] | [-15,90] | [0,45] -
Indicador | [0,90] [0,90] | [0,45] -
Médio | [0,90] | [0,90] | [045] | -
Anelar | [0,15] | [0,90] | [0,90] | [0,45]
Minimo | [0,15] | [0,90] | [0,90] | [0,45]

2.2  (Cinemdtica Direta

A cinematica é o ramo da mecéanica que des-
creve o movimento dos corpos sem relaciona-los
com as forcas que o causaram. Assim sendo, a
cinemaética para robos é a ciéncia que se refere
as propriedades geométricas e varidveis no tempo
do movimento, como a posi¢ao e suas derivadas
(Craig, 2005).

A cinemética direta determina a posicao e a
orientacao de um ponto de um mecanismo a partir
dos angulos das juntas que o compoem. Ou seja,
conhecendo a posicao angular que cada junta deve
assumir, determina-se a posicao cartesiana e a ori-
entacao de um ponto do corpo com relagao a um
referencial inercial, que pode fazer parte do meca-
nismo ou nao.

O estudo da cinemética direta foi conduzido
por meio do método das matrizes de transforma-
¢ao homogéneas. Tais matrizes carregam infor-
macoes, no espago cartesiano, sobre a posi¢ao de
determinado ponto de um corpo rigido e sobre sua
orientacao, ambos com relacao a um outro sistema
de referéncia, seja ele inercial ou mével. O sistema
inercial de coordenadas foi posicionado no centro
da palma do protétipo, enquanto os referenciais
moveis foram alocados nas juntas do mesmo, como
pode ser visto na Fig. 5.

Todas as articulagoes do protétipo foram mo-
deladas como juntas de revolugao, e os movimen-
tos de aducgao e abdugao dos dedos nao foram con-
templados no presente trabalho.

A partir da multiplicacao sequencial das ma-
trizes de transformagao que dizem respeito a cada
dedo, obtiveram-se equagoes que determinam a
posicao e a orientacao da ponta do dedo em re-
lacdo ao referencial inercial.

2.3 Clinemadtica Inversa

Ao contrario da cinemética direta, a cinema-
tica inversa tem por finalidade determinar a po-
sicao no espago articular que cada junta deve as-
sumir para levar um ponto do mecanismo para
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Figura 5: Modelo simplificado com posiciona-
mento e orientacao dos referenciais.

determinada posigao no espaco cartesiano assu-
mindo determinada orientagao em relagao a um
referencial inercial.

A solugdo das equagoes oriundas da cinema-
tica direta a partir da manipulacao algébrica é
chamada de solucao analitica da cinemética in-
versa. Esse método produz um resultado exato,
mas pode ser muito complexo e computacional-
mente custoso para mecanismos que possuam qua-
tro ou mais graus de liberdade, ou até mesmo
para algumas configuragoes de mecanismos de trés
graus de liberdade. Isso porque, para estes casos,
normalmente existem multiplas solugoes que satis-
fazem a condigao (posigdo e orientagdo) imposta
pela tarefa a ser realizada.

Os dedos indicador e médio do prototipo sele-
cionado possuem trés graus de liberdade. Entre-
tanto, os dedos anelar e minimo possuem quatro
graus de liberdade, enquanto o polegar é um me-
canismo de trés graus de liberdade cuja configu-
ragao produz equagoes de dificil solugao. Por esse
motivo, neste estudo foi utilizado o CCD (Cyclic
Coordinate Descent), uma técnica de otimizacdo
vetorial, para resolver a cinematica inversa do me-
canismo.

O CCD é um método iterativo heuristico de
simples implementacao e rdpida solugao computa-
cional (Kenwright, 2012). E muito utilizado para
resolver problemas de cinematica inversa em jogos
de computador, nos quais existem multiplos atua-
dores em uma mesma cadeia cinematica e deseja-
se que a aproximacao de objetos ocorra da forma
mais natural possivel.

Depois de determinar o ponto alvo P; no es-
pago cartesiano, a cada iteragao utilizam-se os ve-
tores posicao da ponta do dedo P, e do alvo em
relacao a uma junta P; do mecanismo e determina-
se o angulo formado entre eles, bem como o eixo
de rotagao, para determinar a posicao angular que



aquela junta deve assumir para aproximar P, de
P,.

A Equagao 1 determina o angulo de rotagao
0 através do produto interno entre os dois vetores
posigao.

P.—P, PP
9:arccos<< ° J_ J >> (1)
[[Pe — B[ | [|1P: — Pyl |

—

Ja o eixo de rotacao 7 é dado pelo produto
vetorial dos dois vetores posicao, como indicado
na Eq. 2.

P.-P PP ®
[|Pe = Ps|| [P — Pyl |

Por ser um algoritmo iterativo, o CCD pode
apresentar oscilacoes ao aproximar-se do resultado
final, antes de atingir o critério de parada. Esse
efeito pode ser minimizado (e o ndmero de ite-
ragoes reduzido) aplicando um fator multiplica-
tivo ao angulo 0, produzindo assim um sobrepasso
(Kenwright, 2012).

7:’:

2.4 Dinamica

Como o modelo proposto trata a palma da
mao e as falanges como corpos rigidos que formam
cadeias cinematicas abertas, decidiu-se utilizar o
método de Lagrange para o estudo da dinamica
do protétipo. O lagrangiano é definido como a
diferenga vetorial entre a energia cinética (E.) e a
energia potencial (E),), conforme mostrado na Eq.
3 (Niku, 2013). Foi desconsiderada no estudo a
dissipacao de energia oriunda do atrito nas juntas.

L=E.—E, (3)

De posse do Lagrangiano, para uma junta ¢, o
torque necessério (7;) foi determinado através de
derivadas parciais em relagao a posigao e a velo-
cidade angulares daquela junta (g; e ¢;, respecti-
vamente) e em relacdo ao tempo, como mostrado

na Eq. 4.
d (0L oL
T <0q'¢> g @)

Os parametros dinamicos do protétipo foram
calculados utilizando os parametros inerciais obti-
dos através do SolidWorks®, enquanto o Matlab®
e o Simulink® foram usados na solucdo numérica
do modelo. Também é possivel expressar os tor-
ques do sistema na forma de equacgao matricial,
apresentada na Eq. 5.

7= [M(q)|i+ H(g,4d) + G(q) (5)

Na Equacao 5, 7 é o vetor de torques nas jun-
tas, M(q) é a matriz de massa do sistema, H(q, ¢)
é o vetor de torques relacionados a efeitos centri-
fugos e de Coriolis e G(g) é o vetor de torques rela-
cionados a gravidade. Expressar os torques dessa

maneira foi conveniente por facilitar o projeto do
sistema de controle através do torque computado.

2.5 Controle por Torque Computado

O torque computado é uma das técnicas de
controle mais utilizadas em robdética. Isso porque
o método utiliza a prépria dindmica do mecanismo
controlado na malha de controle, evitando pro-
blemas que as nao-linearidades inerentes a planta
provocariam em técnicas de controle mais simples.

Através do planejamento de trajetérias por
polindmios de terceira ordem e do resultado da ci-
nematica inversa, bem como os dados que constam
na Tabela 1, foram determinados os valores dese-
jados para a posicao, a velocidade e a aceleragao
no espago articular (gq, ¢4 e ¢u, respectivamente)
em cada instante de tempo. Na Fig. 6 é mos-
trado o resultado desse tipo de planejamento para
a junta g; do polegar, durante um movimento de
flexdo quase completa executado em um intervalo
de 1,5 s.
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Figura 6: Exemplo de trajetéria planejada por
meio de um polinémio de terceira ordem.

A aceleracao desejada e os erros de posicao (e)
e de velocidade (é) sdo passados ao controlador,
que utiliza os parametros dinamicos da planta,
sendo assim muito semelhante & esta. A resposta
do controlador é o torque computado (7.), que
quando produzido pelos atuadores do mecanismo
produz os valores instantaneos reais de posigao,
velocidade e aceleragao (g, g e §, respectivamente),
conforme ilustrado na Fig. 7. Os dois primeiros
sao realimentados, fechando a malha de controle.

Eventualmente, o torque computado se iguala
ao torque necessario para que a junta realize a
trajetoria planejada. A rapidez com a qual isso
ocorre depende dos pardmetros k, e k,, que sao
matrizes de ganho determinadas de acordo com a
necessidade.

2.6 Sincronizacdo por meio de Sinais Eletromi-
ogrdficos (Sinais EMG)

Uma contragao muscular se d4 por meio de
um processo chamado recrutamento, que envolve
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Figura 7: Ilustragdo do sistema de controle por
torque computado.

as unidades motoras (UM) presentes em uma
regiao muscular. Neurologicamente, uma uni-
dade motora consiste de uma juncao sinaptica
na raiz ventral da coluna vertebral, um axdnio
motor e uma placa motora nas fibras musculares
(Winter, 2009). Segundo o principio do tamanho
(Henneman, 1968), essas unidades motoras sao re-
crutadas sequencialmente, em ordem crescente de
tamanho.

Quando uma UM é recrutada, ela produz um
sinal de natureza elétrica chamado potencial de
acao, cuja frequéncia aumenta de acordo com o
crescimento da tensdo muscular. O somatdrio al-
gébrico do potencial de agao de todas as unidades
motoras recrutadas produz os sinais eletromiogra-
ficos.

A eletromiografia de superficie (surface elec-
tromyography - sSEMG) é uma técnica simples e
nao-invasiva utilizada para realizar a medicao dos
sinais mioelétricos. Consiste no posicionamento
de eletrodos na superficie da pele, na vizinhanca
do musculo de interesse. Para realizar essa cap-
tura de sinais, foi utilizado o equipamento BTS
FreeEMG 1000, fabricado pela BTS Bioenginee-
ring. Seus eletrodos sem fio enviam as medi¢Ges
para a unidade receptora, e a informacao é lida
pelo EMG Analyzer, software vendido juntamente
com o equipamento. Como esse software nao é ca-
paz de exportar os dados assim que uma leitura
é feita, o atual estdgio do estudo esta sendo con-
duzido de maneira off-line (referenciar freeEMG
2008).

Os sinais EMG sao afetados por artefatos
de movimento e por algumas fontes externas de
ruido, sendo necessario que eles passem por uma
etapa de amplificacdo e filtragem antes que pos-
sam ser utilizados (De Luca et al., 2010). Esse tra-
tamento, porém, ja é realizado pelo equipamento
utilizado para captura dos sinais.

Depois de exportar os dados para o Matlab®
o médulo de cada sinal é calculado e entao, a en-
voltéria de cada um é obtida por meio do valor
médio. Obter o médulo de um sinal significa cal-
cular a raiz quadrada de cada um de seus valores
instantaneos elevados ao quadrado, conforme re-

presentado na Eq. 6 para um sinal variante no
tempo s(t). Isso faz com que todos os valores ins-
tantaneos do sinal passem a ser positivos.

[s(D)] = V/s(t)? (6)

Uma rede neural foi treinada para determi-
nar os periodos de flexdo (nivel légico +1) e de
extensdo (nivel l6gico -1) dos dedos com base na
envoltéria dos sinais filtrados, como é exemplifi-
cado na Fig. 8. Uma rede do tipo Adaline, que é
composta por um inico neurénio, é suficiente para
a tarefa, por se tratar de uma separacdo linear. A
funcao de ativacao escolhida para o neurénio ar-
tificial é a fungao tangente hiperbdlica, por esta
ter proporcionado um desempenho melhor que a
funcao degrau unitario nos testes realizados. Esse
estagio também foi conduzido no Matlab®.
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Figura 8: Representacao da preparagao do con-
junto de dados de treinamento.

3 Resultados

Através de simulagoes realizadas no
Simulink® utilizando trajetérias de ordem
cubica e suas derivadas como sinais de referéncia
para o controle por torque computado, para todas
as juntas foram obtidos resultados semelhantes
aquele apresentado na Fig. 9.
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Figura 9: Resultado da simulagao para a junta ¢
do polegar.



Analisando a Figura 9, percebe-se que mesmo
que inicialmente a posigao desejada (gq(t)) e o an-
gulo da junta no espaco articular (¢(t)) sejam di-
ferentes, o erro (e(t)) entre essas duas grandezas é
mitigado em aproximadamente 0, 2 s e que a partir
desse momento a junta passa a rastrear a referén-
cia fornecida, uma trajetoéria planejada para durar
um segundo e meio.

Além disso, a resposta do sistema em malha
fechada nao apresenta sobrepasso, pois os ganhos
do controlador foram sintonizados de modo que
seu comportamento seja semelhante ao de um sis-
tema de segunda ordem criticamente amortecido,
cuja equagao caracteristica é dada pela Eq. 7.

s+ 20wps + w2 =0 (7)

Na Equagao 7, ¢ representa o fator de amor-
tecimento da resposta do sistema, que varia no
intervalo real de zero a um. Para que o sistema
seja criticamente amortecido, o fator de amorteci-
mento deve ser unitdrio. A frequéncia natural da
resposta (w,) pode ser determinada por meio do
tempo de acomodagao (ts) desejado por meio da
Eq. 8 (Franklin et al., 2013).

4,6
Cts

(®)

Wp =

Ainda sobre o controle por torque computado,
constata-se a partir dos resultados que o torque de
controle (7(t)) necessério para a tarefa é pequeno,
na ordem de 10~°, possibilitando a utilizacio de
micromotores elétricos de corrente continua para
realizar o acionamento de cada junta sem afetar o
desempenho da prétese e a experiéncia do usuério.

As Figuras 10 até 20 apresentam o resultado
da simulagao para outras juntas do modelo. Por
existir grande semelhanga entre todos e conside-
rando a limitacao de espago no presente docu-
mento, os graficos referentes a algumas juntas de
diferentes dedos (por excecao do polegar) foram
omitidos, de modo que o niimero méximo de pa-
ginas estipulado fosse respeitado.
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Figura 10: Resultado da junta g» do polegar.
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Figura 11: Resultado da junta g3 do polegar.
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Figura 12: Resultado da junta ¢; do indicador.
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Figura 13: Resultado da junta ¢ do indicador.
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Figura 14: Resultado da junta ¢; do dedo médio.
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Figura 15: Resultado da junta g3 do dedo médio.

T x10° ‘ ‘
BEoo————— |
S -1 L L
[ 0 0.5 1 15
— 20 ; :
= N 0]
= 18 I ‘ ‘ —qa(t)]]
0 0.5 1 15
— 30 :
SEENY;
© .30 : ‘
05 1 15
Tempo [9]

Figura 16: Resultado da junta ¢; do dedo anelar.
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Figura 17: Resultado da junta g3 do dedo anelar.
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Figura 18: Resultado da junta g4 do dedo anelar.
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Figura 19: Resultado da junta g2 do dedo minimo.
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Figura 20: Resultado da junta g4 do dedo minimo.

A solucao da cinemdtica inversa do disposi-
tivo nao faz parte da técnica de controle utilizada,
sendo na verdade uma etapa do equacionamento
necessario para determinar o comportamento di-
namico da proétese e implementagao do sistema de
controle. Além disso, a instrumentacao nao faz
parte do escopo do trabalho até o momento, des-
crito no presente texto. Contudo, com as infor-
magcoes ja obtidas é possivel fazer uma breve dis-
cussao sobre o tema.

A metodologia proposta é constituida por
duas etapas computacionais: o processamento dos
sinais EMG e o controle por torque computado.
Assim, devem ser avaliados o numero de opera-
¢oes e a quantidade de memdria utilizada para
cara etapa separadamente.

Para o processamento dos sinais eletromiogra-
ficos, inicialmente é capturado o sinal do mus-
culo extensor ulnar do carpo com uma frequén-
cia de amostragem (Fs) igual a 1000 Hz. Pos-
teriormente, é obtido o valor absoluto do sinal e
entao é aplicado um filtro passa-baixas do tipo
FIR (Finite Impulse Response) com 6 coeficien-
tes, armazenando-se sua transformada de Fourier.
Logo, a cada segundo é preciso executar a convo-
lucao dos sinais.

Primeiro, o sinal medido no dominio do tempo
deve ser descrito no dominio da frequéncia por
meio de um algoritmo de Transformada Répida



de Fourier (Fast Fourier Transform, ou FFT), exi-
gindo O[F In(F's)] = 6.907 operagdes de multipli-
cacao. Em seguida, o mesmo é multiplicado pelo
filtro armazenado (O[Fs] = 1.000 operagoes de
multiplicagdo) e entdo é aplicada a Transformada
Inversa de Fourier nesse novo sinal (O[Fs In(Fs)]
= 6.907 operagoes de multiplicagao). Isso resulta
em um total de 14.814 operagoes por segundo.

Depois disso, o sinal é normalizando para en-
tao ser levado a entrada da rede neural artificial,
que realiza o processamento do mesmo (produto
interno entre o sinal e os pesos da rede). Uma vez
que a rede é rasa, o custo computacional desta
etapa é desprezivel, nao requerendo mais que 100
operacoes.

No que tange o controle por torque compu-
tado, para cada dedo é utilizado um algoritmo que
consiste de N iteragoes (N = 4 para os dedos mi-
nimo e anelar e N = 3 para os demais). A imple-
mentagao iterativa das equagoes de Newton-Euler
estao disponiveis na bibliografia (Craig, 2005), que
de maneira genérica consistem de 126 N — 99 mul-
tiplicagoes e 106N — 92 somas, totalizando no ma-
ximo 405 operacoes por iteracdo. A andlise numé-
rica da simulacdo mostrou que um controle efici-
ente é possivel utilizando uma frequéncia igual a
200 Hz, totalizando 329.400 operagoes de multi-
plicagao por segundo.

O algoritmo completo consiste de aproxima-
damente 350.000 operagoes de multiplicagao por
segundo. Diante disso, um simples PIC (Program-
mable Integrated Circuit, ou circuito integrado
programével, em portugués) como o 18F452, ca-
paz de realizar vinte milhdes de instrugoes por
segundo, pode ser utilizado para realizar todo o
processamento.

4 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado o estudo cine-
mético e dindmico de um protétipo de mao ro-
bética open source, utilizando um método de oti-
mizagao vetorial para resolver o problema da ci-
nemdtica inversa dos dedos. Além disso, foram
utilizadas trajetérias de terceira ordem no espaco
articular e suas derivadas como sinais de referéncia
para o controlador projetado por meio da técnica
do torque computado associado a redes neurais
para sincronizar o atuamento de todas as juntas.

Futuramente serd feito um estudo para se-
lecionar um material adequado para a produgao
do protétipo por meio de tecnologia de manufa-
tura aditiva, como por exemplo a impressao 3D.
Além disso, serdao avaliados modelos de sensores
e atuadores para instrumentar a prétese de ma-
neira apropriada, sem prejudicar o desempenho
da mesma.

Outro passo a ser dado é a adigao de alguns
dos diversos tipos de movimento que podem ser
executados por uma mao antropomorfica, visto

que no estigio atual da pesquisa apenas é rea-
lizado o movimento de apreensao com todos os
dedos, ou seja, a flexdao de todos os dedos simul-
taneamente.
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