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Resumo. Garras robdticas sdo construidas para executar tarefas especificas numa faixa bem
definida de tamanho de objetos. Garras mais versdteis podem ser desenvolvidas por meio de
sistemas auxiliares para se obter maior flexibilidade de tamanho de objetos. Para esses sistemas
auxiliares a velocidade e a eficiéncia ndo sdo fatores de maior importdncia, portanto as ligas com
memoria de forma (Shape Memory Alloys) se apresentam como uma solucdo promissora. O ponto
de partida deste trabalho foi uma proposta de aplicacdo de SMA para construcdo de um sistema
auxiliar numa garra robdtica disponivel na literatura. A forca exercida sobre o objeto ¢ realizada
por um cilindro pneumdtico, e o sistema auxiliar é usado para pré-ajustar a faixa de tamanho de
objetos a serem manipulados, por meio de aquecimento e resfriamento de atuadores com memoria
de forma. O presente trabalho foca a simulacdo do comportamento dindmico dessa garra.
Implementou-se entdo um sistema de controle de malha fechada no qual o comportamento dos
atuadores é descrito por um modelo para SMA disponivel na literatura. Alguns experimentos
bdsicos com controladores PID foram realizados e os resultados obtidos ilustram a viabilidade da
garra proposta, e o potencial das SMA para o desenvolvimento de tal tipo de aplicagdo.
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1. INTRODUCAO

O comportamento termomecanico das ligas com memoria de forma (Shape Memory Alloys —
SMA) como NiTi, NiTiCu e CuZnAl entre outras, apresenta uma forte dependéncia da temperatura.
Esta dependéncia esta associada ao fato de que, em fungdo da temperatura, o material assume uma
estrutura cristalina diferente (Delaey et al, 1974; Krishnan et al, 1974). No resfriamento, a formacdo
de martensita inicia e termina em Ms (Martensite start) e Mf (Martensite finish) respectivamente. A
temperaturas abaixo de Mf, num estado livre de tensdes, o material se encontra numa fase
completamente martensitica induzida termicamente, que € caracterizada por uma estrutura formada
por variantes com diferentes orientagdes cristalograficas (Delaey et al, 1974; Krishnan et al, 1974).
As interfaces entre as fronteiras destas variantes movem-se facilmente entre si, motivo pelo qual
estas ligas podem ser deformadas com relativa facilidade no estado martensitico. No aquecimento, a
transformagcdo de martensita para austenita se inicia em As (Austenite start) e termina em Af
(Austenite finish).

A nivel macroscépico o comportamento termomecanico destas fases leva ao surgimento de trés
fendmenos: quasiplasticidade, pseudoelasticidade e efeito memoria de forma. Abaixo de Mf estes
materiais se encontram numa fase completamente martensitica, e se forem submetidas a niveis de



tensdo suficientemente altos, observar-se-4, num diagrama Tensdo-Deformagdo, apds um
comportamento inicialmente eldstico, uma deformacdo a um nivel de carga P..; praticamente
constante. Ap6és uma deformacdo relativamente grande, também caracteristica de cada liga, o
material volta a se comportar elasticamente. Apds o descarregamento tais ligas mantém a
configuragdo deformada. Este comportamento ¢ denominado quasiplasticidade. Se o material for
aquecido acima de Af ele muda de fase retornando a configuracdo previamente definida. Com o
resfriamento livre de tensdo o corpo muda novamente de fase, mas macroscopicamente mantém a
configuragdo pré-estabelecida. Esta extraordindria recuperacdo de deformacdo quasipldstica é
denominada efeito memoria de forma (Shape Memory Effect — SME).

Se a estrutura austenitica for submetida a um determinado nivel de tensdo P..», também
caracteristico da liga e funcdo da temperatura, observar-se-4 novamente uma enorme deformacéo a
um nivel de tensdo P, praticamente constante, apés um comportamento inicialmente eldstico.
Com a retirada da carga o material retorna a configuragfo original, porém a um nivel de tensdo mais
baixo e percorrendo uma histerese. Este comportamento é denominado pseudoelasticidade e esta
associada uma transformacio de fase martensitica induzida por tensdo (Delaey et al, 1974; Krishnan
et al, 1974). Tanto na quasiplasticidade quanto na pseudoelasticidade observam-se deformacgdes
recuperaveis de até 10% em certas ligas (Wayman et al, 1990).

Estudos apresentados por Ikuta (1990) e Mavroidis (2002) comparam a razdo poténcia/peso
versos peso de vdrios atuadores convencionais como motores DC, atuadores hidraulicos e
pneumdticos a atuadores baseados em SMA. Tais estudos mostram que atuadores hidraulicos
podem exercer grandes for¢as, mas o peso também € grande. Motores DC revelam-se o pior dos
atuadores considerados neste estudo, pois apresentam grande peso e baixa razdo poténcia/peso. Os
atuadores com memoria de forma por outro lado apresentam relagdo poténcia/peso tdo alta quanto
os atuadores hidraulicos, mas sdo, entretanto, muito mais leves.

Devido as grandes deformagdes recuperdveis, grandes cargas e grandes relagdes poté€ncia/peso
apresentadas pelas SMA, elas estdo pré-destinadas a desempenhar um papel muito importante no
desenvolvimento de atuadores avancados. Hesselbach e Stork (1994) sugerem a aplicacdo de
atuadores com memoria de forma para o desenvolvimento um sistema auxiliar de uma garra para
ajuste de dimensdes de objetos manipuldveis. Tal sistema auxiliar é baseado em atuadores de SMA.

A partir da proposta de Hesselbach e Stork (1994) o presente trabalho tem como objetivo simular
o comportamento dindmico desta garra. Primeiramente apresenta-se a garra proposta e definem-se
suas caracteristicas dimensionais. Para modelar o comportamento dos atuadores com memoria de
forma utiliza-se o modelo proposto por Brison (1993). Implementa-se entdo um sistema de controle
de posicdo para a garra e simula-se o seu comportamento dindmico. Os resultados obtidos mostram,
qualitativamente, a viabilidade da proposta, e ilustram a potencialidade das SMA para o
desenvolvimento de tal tipo de aplicacio.

2. DESCRICAO DA GARRA

A garra proposta por Hesselbach e Stork (1994) € mostrada na Figura (1). Trata-se de uma garra
com extensdo varidvel, na qual a acdo principal é feita por um cilindro pneumatico. Um par de
atuadores de SMA ¢ responsdvel pelo ajuste do mecanismo auxiliar da garra. O ajuste € controlado
através do aquecimento por corrente elétrica dos fios de SMA, e tem por finalidade permitir uma
maior flexibilidade da garra. O detalhe na Figura (1) mostra o mecanismo de acoplamento
responsdvel por manter a estrutura fixa tdo logo o posicionamento desejado para o sistema auxiliar
seja atingido. Diferentemente das garras tradicionais a garra proposta pode ter sua estrutura
modificada de acordo com o tamanho do objeto a ser manipulado. No detalhe da Figura (1) vé-se
também a mola de tor¢do posicionada em oposi¢do ao fio de SMA. Sua funcdo € manter o fio sob
tensdo e realizar o movimento em sentido contrdrio a contracdo do fio. O angulo entre as partes
moveis da articulagdo 3, ajustado pelo atuador de SMA, serd chamado de as)4 e dado pela soma
dos angulos fe @ mostrados na Figura (2a).



Elemento Objeto
SMA grande

Figura 1. Representacdo esquemadtica da garra (Hessenbach e Stork, 1994).

No presente trabalho adotou-se um cilindro pneumético de S0mm de curso, que € suficiente para
produzir uma garra leve e compacta com for¢as de compressao ajustdveis até 1000N. Por meio do
ajuste na sua estrutura a garra torna-se capaz de manipular objetos entre 0 e 200mm (Hessenbach e
Stork, 1994).

Para se obter movimentos angulares de amplitudes maiores, dentro do limite de deformacgao
recuperdvel dos atuadores a serem utilizados, propdem-se a utilizacdo de roldanas em torno das
quais o fio é enrolado tantas voltas quantas forem necessdrias para obtengdo da variacdo de
comprimento desejada, Figura (2b). Neste caso, enquanto uma das extremidades permanece fixa na
estrutura da garra, toda a deformacéo é percebida na extremidade mével do fio.
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Figura 2. a) Angulos Be ¢. b) Fixagdo do fio com meméria de forma via roldanas.

Neste trabalho adotou-se uma distancia de 80mm entre os eixos das roldanas. Considerando que
o fio percorre 4 voltas entre as roldanas, e que estas t€ém didmetro de 25mm, o comprimento de fio
limitado pelas roldanas serd 4 * 80 + 4*( . 12,5) = 477mm. Para que o angulo determinado pelo
atuador com memoria de forma - oy - varie cerca de 90°, a extremidade livre do fio deve variar
cerca de 41mm. Para um comprimento total ndo deformado de 600mm serd observado um aumento
de 4lmm com uma deformacdo recuperdvel de 6,83%, resultando em 641mm. Assim, a
extremidade livre do fio deve variar entre 600 — 477 = 123mm e 641 — 477 = 164mm. A Figura (3a)
mostra esquematicamente o braco ajustivel da garra, com o fio de SMA deformado em 6,8%
(pontilhado) e contraido (linha continua).

Na Figura (2a) tem-se os tridngulos que formam a estrutura da garra. Pela Lei dos Co-senos
obtém-se o angulo asy4 em fungdo da deformacdo do fio pela Equagdo (1). Assume-se que o fio
ndo deformado tem 600mm de comprimento, dos quais 480mm estdo entre as roldanas e 120mm
formam o lado x na Figura (2a). Sendo assim tem-se:

aSMA=f(£)=ﬂ+¢» (1a)
2 2 2
B = cos™! (A”;#J , (1b)



x=60(e+1)—-48, (Ic)

onde £ ¢ a deformacgdo do fio, e o significado dos demais termos estdo explicitados na Figura (2a).

Para as dimensdes mostradas na Figura (3b) a Figura (4) mostra a relacdo ndo-linear entre o
angulo S e a deformac@o do fio & Pode-se verificar que para deformagdes que variam de zero a 7%
o angulo B varia de aproximadamente 0 a 97,2°. O angulo ¢ ¢é constante e determinado pela
geometria do garra. No caso da garra proposta tem-se A = 118mm e B = 44mm.
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Figura 3. a) Membro auxiliar da garra com o4 variando cerca de 90°. b) Dimensdes da garra.

I I I I I I
0o 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 o0.o7
Deformagéo

Figura 4. Curva deformagdo- angulo sy para ¢=10°.

A Figura (5) mostra a variagdo da estrutura da garra. Estando o fio de SMA frio e com
deformacdo maxima, a garra se adapta a objetos grandes, dentro das medidas mostradas na Figura
(5b). Estando o fio aquecido e contraido com deformagdo zero a garra manipula objetos menores,
Figura (5a).

3. MODELAGEM DO SISTEMA

Para simular o comportamento dindmico da garra foi implementado um sistema de controle de
malha fechada para controlar o posicionamento dos membros da garra, e utilizou-se o modelo
proposto por Brinson (1993) para descrever o comportamento do atuador com memoria de forma.

3.1. Sistema de controle

A Figura (6) apresenta o diagrama de blocos do sistema de controle considerado. O
posicionamento da garra é aqui denominado y(z) e € a saida do sistema de controle. A entrada do
sistema u(t) é o valor desejado para y(z) (a referéncia). O valor desejado u(t) € comparado ao valor
real y(t). O erro e(t) é trabalhado pelo controlador que determina a corrente necessaria para aquecer
o atuador e tentar zerar o erro e(?).
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Figura 5. a) Ajuste da garra para objetos pequenos. b) Ajuste da garra para objetos grandes.

A troca de calor entre o atuador com memoria de forma serd descrita por uma equagdo de
balanco de energia, incorporada ao modelo proposto por Brinson (1993) que ird simular o
comportamento dos atuadores.

i) - |.Equacdo de T | Modelo de - ()

» Transferéncia
de Calor Brinson

Atuador SMA

...................................

u(t) }//f_(t_)_* Controlador

Figura 6. Sistema de controle de malha fechada.

O controlador a ser utilizado € do tipo Proporcional Integral Derivativo (PID), cuja saida € dada
pela seguinte expressao:

) 1t de(t) 1! de(t)
Satda=Kp[e(t)+7_fe(t)dt+Td o }:er(t)+KiTje(t)dt+Kd o 2)

i —

i —

onde K, € o ganho proporcional, 7; € o tempo integral, T, € o tempo derivativo, K; = K,/T; € o ganho
integral e K; = K, T, é o ganho derivativo. A saida do sistema no caso em questdo € o valor da
corrente i(?).

3.2. O modelo constitutivo para SMA

Tanaka e Nagaki (1982) propuseram um modelo para representar o comportamento
termomecanico de SMA. Na forma integrada sua equacdo constitutiva pode ser escrita da seguinte
forma:

o-0,=Dle-¢,)+2((~{,)+6(r-T,). 3)

onde o, €, {e T sdo tensdo, deformagio, fragdo volumétrica de martensita e temperatura da liga. A
funcéo D(g ¢ T) representa o médulo de elasticidade do material, (¢, T) o tensor transformag@o e
6(&¢,T) o coeficiente térmico de expanséo da liga. Assume-se, para a obteng¢do da Equagéo (3), que



as grandezas materiais D,£2 e € sdo constantes, e as condi¢des iniciais sdo dadas por oy , &, {y e
To.

Na realidade, a Equagdo (3) ndo € capaz de representar o comportamento do material a
temperaturas inferiores a Ms, nem a temperaturas mais altas quando alguma martensita induzida por
temperatura estiver presente. Como visto anteriormente, o efeito memoria de forma consiste da
recuperagdo de deformacgdo quasipldstica com o aquecimento acima de Af. Tal deformacio
quasiplastica € formada pela reorientacio da fase martensitica a temperaturas inferiores a Ms.

Para corrigir esta deficiéncia Brinson (1993) propde a decomposi¢do da fragdo volumétrica de
martensita { em duas componentes: uma para representar a martensita induzida termicamente e
uma outra para representar a martensita induzida por tensio. Sendo assim, € possivel considerar as
diferentes contribuicdes separadamente, e representar também o processo de reorientacdo da
martensita. Portanto, Brinson (1993) redefine a fragdo volumétrica de martensita {’ como

=¢,+¢r, “4)

onde {r representa a fragdo de martensita induzida por temperatura e ¢ fragdo de martensita
induzida por tensdo. A partir dessa redefinicdo de {'é possivel representar tanto o efeito memoria de
forma iniciando com qualquer fracdo de martensita, quanto a pseudoelasticidade iniciando com
100% austenita. Com a introducao da Equacéo (4) em (3) tem-se:

0—-0 =D(€_€0)+-Qs(§s _§S0)+'QT(§T _;T0)+0(T_T0)’ )

onde novamente assume-se que as fungdes materiais D, £, £2r e € sdo constantes, e que Oy , &,
0, $10, € Ty sdo as condiges iniciais.

A hipétese de que as fungdes materiais D , £2 e 6 s@o constantes € demasiadamente forte para
representar o comportamento real das SMA. Experimentos indicam que o médulo de elasticidade
depende da fragdo de martensita no material {. Assim, sendo D,, o médulo de elasticidade do
material com 100% martensita, € D, o modulo de elasticidade do material com 100% austenita, o
moédulo da liga € dado por (Brinson, 1993):

D(,{,T)=D(()=D, +{(D, -D,). ©)

Procura-se a solucdo geral por integracdo parcial, e a solugdo particular € determinada pela
aplicacdo das condi¢des iniciais op, &, {y € Tp. Considera-se o caso geral de deformagéio residual
&.s menor que a deformacdo méaxima recuperdvel & apds descarregamento até a tensdo nula, e
aplica-se a defini¢do de deformagdo residual maxima para chegar a &.; = £¢s Dadas as condi¢Ges
iniciais oy = & = {50 = 0 e finais 0= 0, € = &, {se T = Tj e conseqiientemente {7 = {7, chega-se a
equacdo constitutiva final para o comportamento das SMA com fun¢des materiais lineares em
relacdo a (.

0—-0 =D(;)£—D(;0)80 +Q(;);s _-Q(;o );so +0(T_T0)’ (7

A partir da Equagdo (7) € possivel simular as curvas Tensdo-Deformacdo a temperaturas
constantes, e Deformagdo-Temperatura sob cargas constantes.

3.3 Temperatura em funcao da corrente elétrica
Até a Equacdo (7) a temperatura 7 € considerada uma fung¢@o prescrita, sem se definir qual seria

a forma de aquecimento do material para se atingir tal temperatura. Nas aplica¢des reais a
temperatura € imposta por meio de uma corrente elétrica. Portanto, para que seja possivel simular o



comportamento termomecanico de atuadores de SMA eletricamente ativados, € necessario associar
a Equacdo (7) uma equacgéo de balanco de energia que envolva corrente como entrada e temperatura
como saida. Considerando que a troca de calor se dd predominantemente por convecgdo pode-se
escrever:

me %:Ri2+hA(Tmb—T), (8)

P a

onde m é a massa do material, ¢, o calor especifico, T, a temperatura ambiente, i a corrente
elétrica, R a resisténcia elétrica do material, /& o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo
e A a drea superficial em contato com o meio. A solu¢do da Equacdo (8) foi obtida numericamente.

3.4. Modelagem da carga variavel

Em virias aplicacdes de SMA o atuador € submetido a cargas que variam com a variacdo de suas
dimensdes. Este é o caso da garra apresentada neste trabalho. A medida que o fio se contrai a forca
que resiste a sua contra¢io aumenta. Para modelar esta situagdo propde-se o modelo apresentado na
Figura 8. A medida que o fio é aquecido, ele se contrai e carrega o peso. Simultaneamente a carga
vai aumentada devido a presenca da mola. A tensdo total atuante sobre o fio terd, portanto, além da
tensdo devido a carga constante, uma outra componente inversamente proporcional a deformacio
do fio, dada pela for¢ca da mola dividida pela drea transversal do fio. Assume-se que a mola
inicialmente ndo exerce forgca sobre o fio, ou seja, considera-se que ela estd em estado de repouso
quando o fio estd em sua deformag@o maxima. A tens@o no fio serd entdo dada pela expressdo

O rota =0y +k(€0 - 8)7 (9)

onde k € a constante de mola.

SMA £
{ | Ix
Carga k
constante

mola

Figura 7. Modelo para simulag@o do ensaio Deformagao—Temperatura
sob carga variavel.

Finalmente t€m-se todos os elementos necessdrios para simular o comportamento dinamico da
garra.

5. ANALISE DINAMICA DA GARRA

Considera-se nesta se¢do um controlador PID numa malha de controle de realimentag@o negativa
como ilustrado na Figura 6. O objetivo é controlar o posicionamento dos membros auxiliares da
garra através do controle do dngulo agu4. O sistema foi implementado em ambiente Matlab no qual
utilizaram-se Equacdes a Diferencas Finitas para a solugdo numérica. O comportamento
termomecanico do material foi simulado pelo modelo de Brinson (1993). O material considerado
nas simulagdes foi a liga NissTi e suas propriedades sdo apresentadas na Tabela 1.



Tabela 1. Propriedades materiais da liga NissTi (Brinson, 1993).

D, | 67x10°MPa | M; 9°C Cu | 8MPalC | g | 0.067 (6.7%)
D, | 26x10°MPa | M, 18.4°C Ci | 13.8 MPaPC | m | 5.0658 10" [Kg]
0 | 0.55MParC | A, 34.5°C c | 100MPa | R 89.1268 [Q]
cp | 490 [J/kgK] | Af 49 °C of | 170MPa | h | 180 [W/m2.K]

Para um fio de 60cm de comprimento, simulou-se aqui a resposta do sistema para um
controlador PID de pardmetros K, = 4, K; = 2, K; = 0.3 a uma entrada que representa a operagao
tipica do garra: uma série de valores discretos de posicdo do atuador de SMA. A variagdo do
tamanho do fio no tempo € mostrada na Figura (8a) e a corrente aplicada ao fio na Figura (8b).
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Figura 8. a) Resposta do sistema. b) Sinal de corrente aplicado aos fios.

As curvas da Figura (8) correspondem a dez angulos de ajuste dos membros auxiliares da garra,
ou dez faixas de tamanhos de objetos. A parte ascendente da curva mostrada na Figura (8a)
corresponde ao resfriamento do fio e conseqiiente aumento de tamanho, enquanto a parte
descendente corresponde ao aquecimento e contragdo do fio. Nota-se que as respostas do sistema
nos aquecimentos sdo mais rdpidas, mas o valor de referéncia foi atingido em todos os degraus
antes da transicdo seguinte. O fio opera dentro do regime de deformagdes recuperdveis do material,
entre 0.34% e 7.65% de deformagdo, ou entre 60.0207 e 64.5903cm de comprimento. Observa-se
que com uma estratégia de resfriamento suficientemente boa, o controle PID proposto é capaz de
realizar bem a tarefa inicial de ajustar a estrutura da garra em intervalos curtos de tempo.

A curva da Figura (9) € obtida a partir das Equacdes (1) e mostra a variagdo da posi¢do angular
Ospa N0 tempo. A variagcdo do dngulo do atuador com a deformag@o do fio mostrada na Figura (4) é
aproximadamente linear para deformacdes inferiores a 5%, mas € claramente ndo-linear para
deformacdes superiores a isso. Como a varidvel utilizada para o controle foi o tamanho do fio, e ndo
o angulo do atuador, a ndo-linearidade aparece nos degraus mais altos, onde os dngulos sdo maiores
e as deformagdes excedem 5%.

Para que todos os degraus da Figura (9) tenham a mesma amplitude, como prescrita pela funcéo
referéncia mostrada na Figura 10b, é necessario alterar o sistema de controle, utilizando como
referéncia valores de posi¢do angular, e ndo deformacdo do fio. Sob esta consideragdo foram
obtidos os resultados mostrados na Figura (10a). O controlador calcula a deformacio necessaria
para degraus sucessivos de 10° na posi¢do angular, compensando a ndo-linearidade da curva na
Figura (9). Observa-se que os degraus de deformag@o diminuem em amplitude, principalmente para
deformacdes acima de 5%.
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Figura 10. a) Deformacfo de referéncia ndo-compensada. b) Posi¢do angular de referéncia.

A curva da Figura (11) mostra finalmente a resposta do sistema em posicionamento angular dos
membros da garra. Os pardmetros do controlador sdo ajustados em K, =3, K; =2 e K; = 0.3 .
Degraus sucessivos de amplitude de 10° sdao aplicados e removidos ao longo do tempo, e o atuador
atinge os valores de referéncia tanto no resfriamento (curva ascendente) quanto no aquecimento
(curva descendente). Pode-se observar o regime transitério em cada degrau. Existe, na maioria das
respostas, um sobrepasso, € o erro de regime atinge zero, ou se aproxima bastante de zero em todas
as respostas angulares. O resfriamento é mais lento, e exibe um atraso de cerca de 1 segundo em
relacdo ao sinal de referéncia. No aquecimento tal atraso ndo ocorre, mas um maior sobrepasso estd
presente. O tempo de estabilizacdo simulado é de aproximadamente 3 segundos. Portanto, um
controlador PID se mostra capaz de controlar satisfatoriamente o posicionamento dos membros
auxiliares da garra, desde que as consideragdes assumidas na simulagdo sejam satisfeitas.

Antes da simulagdo do comportamento dindmico da garra procurou-se verificar se os modelos
propostos eram capazes de fornecer resultados consistentes com o comportamento termomecanico
das SMA. Para isso implementou-se primeiramente o modelo de Brinson (1993) para simular dois
experimentos: i) a curva Deformacdo-Temperatura sob diferentes cargas constantes e ii) e a curva
Deformacdo-Temperatura sob cargas varidveis. A implementacdo foi realizada utilizando o pacote
computacional Matlab. O material considerado foi um fio de NissTi com 0,001m de diametro,
0.447m de comprimento e drea A = 3,1616%[m?]. Os dados utilizados nas simulagdes sdo
apresentados na Tabela 1. Os resultados obtidos estdo consistentes com observagdes experimentais.
Entretanto, por limitagdo de espago, ndo puderam ser apresentados neste trabalho.
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Figura 11. Resposta em posic¢do angular.
6. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou um detalhamento, dimensionamento e andlise dindmica da garra
idealizada Hesselbach and Stork (1990).Foi implementado um sistema de controle de malha
fechada para controle de posicionamento dos membros auxiliares da garra, os quais s@o acionados
por atuadores com memoéria de forma. O modelo proposto por Brison (1993) foi utilizado para
simulagdo do comportamento termomecanico dos atuadores com memoria de forma. Os resultados
de uma andlise dindmica da garra mostraram a sua viabilidade técnica, e ilustrou a potencialidade
das ligas com memoria de forma para o desenvolvimento deste tipo de aplicacao.
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Abstract: Robotic grippers are constructed to execute specific tasks in a well defined range of
objects size. More versatile grippers may be developed by means of subsidiary systems to obtain
more flexibility of objects size. For these subsidiary systems the response speed and efficiency are
not of major importance, therefore the Shape Memory Alloys (SMA) appear as a promising
solution. The starting point of the present work was a proposed subsidiary system for a robotic
gripper based on shape memory actuators available in the literature. The gripping force is
performed by a pneumatic cylinder, and the subsidiary system is used to pre-adjust the range size of
objects to handle, by means of heating and cooling of the shape memory actuators. The present
work focuses the simulation of the dynamic behavior of this gripper. A closed loop control system
was then implemented, in which the behavior of the shape memory actuators is described by means
of a model for SMA available in the literature. Some basic experiments with PID controllers were
carried out and the obtained results illustrate the viability of the proposed gripper, and the
potential of the SMA for the development of such kind of application.
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