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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento conceitual do mecanismo de um dedo
mecanico que pode ser usado para a constru¢ao de uma prétese de mao, bem como
o projeto de controle de for¢ca de preensdo do dedo protético, realizado através do
sinal eletromiogréfico do paciente. Os trés graus de liberdade do dedo sé&o
acionados por um unico motor, caracterizando um sistema mecéanico sub-atuado.
Para o monitoramento indireto da forgca de preensdo foi utilizado um circuito
eletrénico capaz de medir a corrente do motor, que por sua vez depende da forga
que o dedo aplica sobre o objeto. O sinal de corrente do motor foi utilizado como
sinal de realimentacao para fazer o controle da forca em malha fechada, tendo como
referéncia o sinal eletromiogréafico. Neste trabalho foi construida uma bancada com o
dedo mecanico, placa de acionamento do motor, placa de captagdo do sinal
eletromiografico, sensor de corrente e sensores de posicionamento. Diversos testes
foram realizados para verificar a aplicabilidade do mecanismo do dedo protético e
testar o projeto de controle desenvolvido visando controlar a forca do dedo sobre um
objeto complacente.
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ABSTRACT

This paper presents the conceptual development of a mechanical finger
mechanism used for a prosthetic hand. Three degrees of freedom of the finger are
actuated by a single motor, featuring an underactuated mechanical system. It is also
showed the prehension closed-loop force control design, using as reference the
electromyographic signal from patient. For tracking the prehension force an
electronic circuit was used to measure the motor current, which depends on the force
that the finger applies on the object which was used as the feedback signal to the
force. An experimental setup was built comprising the mechanical finger, an interface
servo commander, a circuit that captures the electromyographic signal, the current
sensor and angular position sensor. A series of tests was performed to verify the
applicability of the mechanism and test the control design using a compliant object.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A mao é um 6rgao vital na realizacdo da maioria das atividades diarias do
homem. Sua atuagdo compreende desde a realizagdo de tarefas basicas do dia a
dia, como alimentar-se, até no trabalho, ao operar uma maquina, e mesmo na

realizacao de tarefas de grande precisao.

A falta ou perda desse 6rgéo gera grandes problemas tanto de ordem psicolégica
quanto funcional. A pessoa que perde um membro fica abalada tanto pela alteracao
em sua aparéncia, quanto pela diminuicdo da capacidade de realizar grande parte
das tarefas diarias, podendo causar problemas psicoldgicos (Pillet et al., 2001).

As proteses sdo componentes artificiais desenvolvidos para substituir a auséncia
do membro, suprindo as fungdes que foram restritas em fungcéo da falta ou perda do
orgao, tentando diminuir esses problemas.

A construcao de préteses para 0 membro superior, especialmente as proteses
mioelétricas, onde o paciente comanda suas as agdes ao enviar suas decisdes por
meio do sinal eletromiografico, ttm mostrado um grande progresso nos ultimos
anos. Entretanto, as atuais proteses de mao comercialmente disponiveis no Brasil,
particularmente as mais acessiveis do ponto de vista econdmico, em geral realizam
movimentos simples com um ou dois graus de liberdade, sdao pesadas e nao
reproduzem de maneira satisfatéria as habilidades da mao humana. Geralmente
elas nao sao capazes de se adaptarem a objetos de diferentes formas, devido a falta
de articulagdes entre as falanges dos dedos da protese, apresentando apenas
movimentos elementares de pinga, como € o caso da OttoBock (2006). Esta
empresa disponibiliza uma grande variedade de préteses mioelétricas, porém com

movimentos limitados devido a falta de flexibilidade dos dedos que compdem a
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protese. Muitas das préteses comerciais, como alguns modelos fornecidos por esta
empresa, nao sao feitas para realizar alguma fungdo. Em geral servem apenas para
substituirem a mao humana por questdes estéticas, causando assim um alto indice

de rejeicao por parte dos pacientes.

Algumas maos robdticas que existem atualmente (Butterfass et al., 2001; Diffler
et al., 2003; Mouri et al., 2005) servem como inspiracdo para o projeto de préteses
de méo. Elas podem ser usadas no lugar de maos humanas em trabalhos perigosos,
como dispositivos auxiliares para trabalhos delicados, entre outros. Além disso, o
estudo dos mecanismos das maos roboticas € muito Util para o desenvolvimento de
projetos de proteses de mao, ja que ambos tém como objetivo a manipulacao de
objetos com caracteristicas semelhantes. Entretanto, ainda que elas tenham alta
capacidade de manipulagdo, apresentarem muitos graus de liberdade e serem
bastante semelhantes com a mao humana, as maos robdticas apresentam
limitagbes para serem usadas como proteses. Além de seus sistemas de
acionamento consumirem muita energia, o tamanho dos controladores e o numero
de atuadores deixam o mecanismo volumoso e, portanto, dificil de ser usado como

mao protética.

Para o desenvolvimento de um projeto de préteses de mao, alguns fatores
devem ser levados em conta a fim de evitar rejeicbes das proteses por parte do

paciente. Os principais fatores sao:

e Baixa complexidade de construg¢do e controle
e Tamanho reduzido

e Leveza

e Baixo consumo de energia

e Facil manipulacao

e (Capacidade de preensao do objeto

e Custo

e Antropoformismo
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E um grande desafio reunir todos os requisitos em um Unico projeto de prétese
de mao. Varios trabalhos de projetos de proteses estdo sendo desenvolvidos
visando alcangar esses objetivos.

Dentre os varios projetos de préteses que estdo hoje em desenvolvimento no
meio académico pode-se destacar: “MANUS Hand” (Pons et al., 2004), Mao de Sao
Carlos (Cunha et al., 2000), “RTR II” (Massa et al., 2002), “Southampton Hand”
(Kyberd et al., 2001), “IOWA Hand” (Yang et al., 2004), “Spring Hand” (Carrozza et
al., 2004), “Mao da UMFG” (Nagem et AL, 2007), entre outros.

Um dos maiores obstaculos encontrados no desenvolvimento de préteses para
alcancar algumas das caracteristicas da mao humana € a integragao dos atuadores,
sistemas de movimentacdo, fontes de energia, sensores e controladores em um
projeto compacto. Nas proteses de mao, a dimensdao do conjunto dos seus
componentes deve ser semelhante ao tamanho e forma de uma mé&o humana.
Atualmente, alguns dedos robdticos que demonstram movimentos versateis, com
varios graus de liberdade e capazes de agarrar uma ampla variedade de objetos
apresentam um problema critico associado com a instalagdo dos atuadores e alto

peso.

A fim de diminuir 0 peso e o tamanho das préteses, uma possivel solugdo que
tem sido estudada por alguns projetistas é o emprego de mecanismos sub-atuados.
Um mecanismo sub-atuado € aquele que tem menos atuadores do que graus de
liberdade. Esse mecanismo, além de permitir a redugcdo do numero de atuadores
deixando o sistema menor e mais leve, sem reduzir o nimero de graus de liberdade,
permite que os dedos da prétese sejam capazes de se adaptarem automaticamente

ao formato do objeto, utilizando estratégias de controle relativamente simples.

Na verdade, como mecanismos sub-atuados especificamente concebidos com
esse propdsito realizam automaticamente uma adaptacao a forma do objeto, ndo €
necessario que haja uma coordenacdo do movimento das falanges, prescindindo
assim da necessidade de coordenagdo para o controle do motor. Dessa forma, a

flexibilidade da prétese torna-se maior, o controle torna-se mais simples, além de
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reduzir o peso, volume e a poténcia consumida. Este tipo de mecanismo possui
aspectos funcionais que os aproximam do sistema biol6gico, quando comparados
com sistemas de atuagao completa (Birglen et al, 2004). Desta maneira, muitos dos
requisitos do projeto de préteses podem ser alcangados.

Em um mecanismo sub-atuado, como ndo ha um atuador para cada grau de
liberdade, é necessario que haja um mecanismo para a transmissao do torque entre
o atuador e cada uma das juntas do dedo da prétese. Para isso, podem ser
introduzidos elementos passivos, para fazer a atuacédo indireta das juntas, bem
como mecanismos de parada, responsaveis por limitar o movimento de cada falange
do dedo.

Alguns dedos mecanicos sub-atuados, com diferentes tipos de mecanismos de
transmissdo tém sido encontrados na literatura. Alguns deles sdo baseados em
mecanismos de barras rigidas (Laliberté, 2000; Bartholet, 1992), enquanto outros
utilizam transmisséo por cabos (Massa et. al., 2002; Carozza et. al., 2004).

Laliberté (2000) apresenta um dedo sub-atuado baseado em mecanismos de
barras rigidas, com trés graus de liberdade, onde um mecanismo de quatro barras é
adicionado a um mecanismo de cinco barras com dois graus de liberdade. Bartholet
(1992) apresenta uma mao sub-atuada com 3 dedos onde cada dedo utiliza um
mecanismo de barras rigidas de 2 graus de liberdade, tendo 2 falanges e um
atuador. Uma grande vantagem que o mecanismo de barras rigidas apresenta é que
este permite que o dedo produza grande quantidade de forca de garra durante a

preensao de um objeto.

Massa (2002) mostra um dedo mecéanico sub-atuado, com ftrés graus de
liberdade, baseado em um mecanismo de transmissao feito por cabos e polias,
proposto por Hirose (1977), no desenvolvimento do projeto da garra roboética Soft
Gripper. Nesse mecanismo, o dedo mecéanico € composto por trés polias € um cabo,
responsavel por transmitir o torque para as polias que movimentam as falanges do
dedo durante seu movimento de flexdo, e molas, que sdo responsaveis pelo

movimento de extensdo do dedo. Carrozza (2004) propée um mecanismo sub-
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atuado com trés cabos e trés polias (uma para cada falange) e duas molas de
compressdo, uma localizada na falange proximal e outra na falange média, que séo
comprimidas quando a respectiva falange é restrita por um objeto. Essas molas,
quando comprimidas, permitem o movimento da falange seguinte, garantindo uma

adaptacao do dedo ao formato do objeto.

Embora os dedos mecéanicos que apresentam mecanismos de barras rigidas
fornecam maior forca de garra, os sistemas com transmissao por cabos e polias sao
0s mais adequados para a aplicacdo desejada, por se tratarem de mecanismos

simples e compactos.

Ainda para uma total aceitacdo das proteses de mao por parte do usuario, é
necessario que a forgca exercida pela protese sobre o objeto possa ser controlada a
partir do sinal eletromiografico do usuario, permitindo que o paciente possa controlar
o nivel de forga necessario para segurar um objeto, evitando tanto seu

esmagamento quanto a falta de forga para agarra-lo.

O objetivo do trabalho proposto € projetar e implementar um sistema de controle
de forca de preensdo de um dedo mecanico sub-atuado, que seja ajustavel para

uma protese de mao, através do sinal do musculo do paciente.

O sinal do comando de controle para a protese é proveniente do sinal
eletromiografico do paciente que pode interagir com a prétese, fornecendo como

entrada para o controle um nivel de forca desejado para a preensao de um objeto.

O controle da protese é dividido em dois regimes de operagdo. O primeiro
compreende o controle de flexdo e extensao do dedo, de acordo com o movimento
desejado pelo usuéario, enquanto ele se movimenta livremente até ocorrer o
envolvimento completo do dedo com o objeto. O segundo regime considera que o
dedo esta completamente em contato com o objeto e, durante esta fase, o atuador
devera produzir a forga desejada para apertar o objeto. Nesse regime de operagao
tem-se um controle de forca em malha fechada de modo que a forga aplicada pelo
dedo mecénico sobre o0 objeto seja proporcional a for¢ga exercida pelos musculos do
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usuario. O controle de realimentacao de forga é feito através da medicao da corrente

do motor por meio de um sensor de corrente.

Foi construido um protétipo do dedo mecanico, utilizando um mecanismo sub-
atuado, baseado no mecanismo utilizado por Massa (2002), porém sem a presenca
de molas, que possui trés articulagbes movimentadas por um unico atuador, com a
finalidade de testar o mecanismo utilizado e fazer a implementagdo do projeto de

controle.

Este projeto é sobretudo um teste de conceito na medida em que o
desenvolvimento de uma protese efetivamente aplicavel na clinica dependeria de um
projeto mecanico adequado e dos dispositivos eletrénicos compactos, capazes de

operar de forma autbnoma.

Esta dissertacao esta estruturada de forma a apresentar inicialmente, no Capitulo
1, uma introducdo do tema mostrando a problematica e os requisitos para os
projetos de préteses de mao, além do objetivo do trabalho.

No Capitulo 2 sdo descritas algumas das caracteristicas dos trabalhos em
desenvolvimento e alguns dos atuadores mais utilizados. Também €& descrito o

método de captacéao e tratamento do sinal eletromiografico.

No Capitulo 3 é mostrado o desenvolvimento da plataforma do dedo mecéanico
juntamente com seus componentes: sensor de corrente, sensor eletromiografico,
atuador e sua placa de comando, bem como suas caracteristicas. Ainda neste

capitulo é mostrada a cinematica do dedo mecanico.

O Capitulo 4 descreve todo o processo para a modelagem da planta do sistema
e o0 projeto de controle.

No Capitulo 5 sdo mostrados os resultados obtidos em alguns testes realizados.
O Capitulo 6 apresenta uma conclusdo dos resultados e perspectivas para futuros
trabalhos.

23



CAPITULO 2

TECNOLOGIA DE PROTESES DE MAO MIOELETRICAS

2.1 PROTESES MIOELETRICAS

Como ja mencionado, os principais fatores que devem ser levados em
consideragcao no projeto de construcao de proteses de mao sao: ter caracteristicas
semelhantes as da mao humana, ser de facil manipulagéo, ser leve, possuir baixo
consumo de energia, baixa complexidade de construcao e controle, entre outros.
Além dos requisitos citados, € necessario que a prétese tenha uma interface com os
sinais biologicos do usuario, permitindo que o paciente controle as a¢des a serem
realizadas pela protese de m&o. Atualmente, a interface entre o paciente e as

proteses comerciais mais modernas é realizada através de sinais eletromiograficos.

As préteses controladas por sinais eletromiograficos permitem que o usuario
possa comanda-las de maneira efetiva, de modo que, idealmente, a protese executa
o movimento desejado pelo paciente com o mesmo esforco que antes fazia para
controlar sua mao. Essas proteses possuem eletrodos que, em contato com a pele,
captam sinais de um musculo, ou um grupo de musculos e, depois de trata-los, os

utilizam como sinal de comando para a movimentacao da prétese.
Alguns trabalhos, cujos requisitos de projeto de proteses tém sido levados em

conta, estdo sendo desenvolvidos. Alguns fazem o uso de mecanismos sub-atuados

e outros nédo.
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2.1.1 PROJETOS DE PROTESES COM MECANISMO NAO SUB-ATUADO

A “IOWA Hand” (Yang et al., 2004) € uma mao composta por 5 dedos, bastante
flexivel, que apresenta inUmeras vantagens, onde cada dedo é composto por um
sistema de molas, de modo que cada mola representa uma junta e cada uma delas
€ responsavel pelo movimento de uma das articulagées do dedo. A movimentacao
dos dedos é realizada por um sistema de cabos que permite que a atuacao das

juntas seja controlada independentemente.

A “Mao de Sao Carlos” (Cunha et al., 2000) € uma protese multifuncional
composta por varios tipos de sensores como: sensor de forgca, sensor de
temperatura, sensor de deslizamento e sensores de posicdo das falanges dos
dedos. O movimento dos dedos se aproxima bastante do movimento dos dedos
humanos, pois neste trabalho o autor determina as relagdes entre as articulagdes
durante o movimento do dedo humano e tenta reproduzir o movimento em cada

dedo da protese através de um sistema de cabos e polias.

2.1.2 PROJETOS DE PROTESES COM MECANISMO SUB-ATUADO

O projeto “Manus Hand” (Pons et al., 2004) é uma prétese multifuncional que
apresenta varios tipos de garra e mecanismo sub-atuado. O mecanismo
apresentado é feito por um sistema de polias e correias cruzadas. Cada dedo da
protese possui trés graus de liberdade, mas apenas o dedo indicador, o dedo médio
e o polegar podem ser movimentados. O dedo indicador € o dedo médio sédo
atuados por um unico motor, de modo que as juntas proximais aos dedos séo
interligadas. A atuacado do polegar é feita por um outro motor, e a movimentacao
desse dedo, juntamente com os outros, € realizado por um mecanismo utilizando

engrenagens.
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A “Southampton Hand” (Kyberd et al., 2001) apresenta dois tipos de movimentos
independentes e possui um mecanismo denominado “whiffle-tree”, que permite que
um unico atuador seja capaz de movimentar varios dedos ao mesmo tempo, além de
permitir o movimento dos outros dedos mesmo quando pelo menos um esta restrito
por um objeto. Os dedos séo construidos por um mecanismo de barras rigidas e o
movimento de flexdo da falange proximal ndo esta interligado com os movimentos

das outras duas falanges.

A “RTR II” (Massa et al., 2002) possui um mecanismo sub-atuado onde cada
dedo é composto por um sistema com um cabo e trés polias que sao responsaveis
pela movimentacao de cada falange do dedo. Um Unico motor é responsavel pelo
movimento de flexao dos dedos ao passo que um segundo motor faz a aducao e
abducao do polegar. Um sistema baseado em molas de compressao permite que,
mesmo que o movimento de um dedo seja interrompido por um objeto, os outros

dedos possam se movimentar.

A “Spring Hand” (Carrozza et al., 2004) € uma mao que possui trés elementos, os
dedos indicador, médio e polegar. Os dedos sdo compostos por um mecanismo com
trés cabos e trés polias e duas molas de compressado, uma localizada na falange
proximal e outra na falange média, que sdo comprimidas quando a respectiva
falange é restrita por um objeto. Essas molas, quando comprimidas, permitem o
movimento da falange seguinte, garantindo uma adaptacao do dedo ao formato do
objeto. Um sistema para movimentagdo simultdnea de todos os dedos € proposto
utilizando um dispositivo de transmissao composto por: correias, polias e um sistema
de reducdo. Este dispositivo converte o movimento de rotacdo do motor em um
movimento linear que atua sobre os cabos responsaveis pela movimentagdo das

falanges do dedo.
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2.2 CAPTAGAO E PROCESSAMENTO DO SINAL ELETROMIOGRAFICO (EMG)

Eletromiografia € uma técnica de monitoramento da atividade elétrica das
membranas excitaveis, representando a medida dos potenciais de acao das células
do tecido muscular induzidos no tecido muscular ou epitelial. O sinal eletromiografico
€ a somatodria algébrica de todos os sinais detectados em certa area, podendo ser
afetado por propriedades musculares, anatdémicas e fisiol6gicas, assim como pela

instrumentacao utilizada para a aquisicao dos sinais (Enoka, 2000).

Os sinais eletromiograficos podem ser capturados em todos os tipos de musculos
do corpo. Para a captacao do sinal € necessaria a utilizacao de eletrodos. O eletrodo
€ o local de interface entre o corpo e o sistema de aquisi¢do, devendo ser colocado

suficientemente préximo do musculo.

A aquisicdo do sinal eletromiografico pode ser feita através de eletrodos
invasivos ou nao-invasivos. Eletrodos invasivos, de fio ou agulha, sdo capazes de
detectar o potencial de acdo de uma unica unidade motora, além de obter sinais com
maiores amplitudes e um espectro de poténcia mais amplo, podendo apresentar
frequéncias de até 10kHz (Webster, 1998). No entanto, estes eletrodos apresentam
varios inconvenientes como: a necessidade de excelente esterilizacdo, o perigo da
quebra dos fios dentro do musculo e, sobretudo, o desconforto do paciente
(Basmajian and De Luca, 1985). Para evitar estes inconvenientes, a interface das
proteses que sao controladas por sinais eletromiogréficos é feita utilizando-se
eletrodos nao invasivos, que sao os de superficie. Com a utilizagdo destes eletrodos
o sinal captado apresenta freqliéncias até cerca de 500Hz e amplitudes variando
entre 50uV e 5mV dependendo do musculo analisado e a configuracao do eletrodo
utilizado (Almeida, 1997).

Os eletrodos superficiais sdo aderidos a pele. Eles possuem um gel condutor

para aumentar a condutibilidade da corrente induzida, constituindo uma superficie de
deteccao que capta a corrente na pele através da interface pele-eletrodo. Séo
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geralmente compostos por um sistema Ag-AgCl associado a um gel condutor (De
Luca, 1997).

O sinal eletromiografico pode ser obtido por meio de conFlG¢des monopolares e
bipolares. A configuracdo monopolar obtém diferencas de potenciais entre dois
pontos onde um deles € o ponto de referéncia. Na configuragédo bipolar sao obtidos
dois sinais em relacdo a uma referéncia e esses sinais sdo posteriormente
subtraidos. Neste caso sao necessarios trés pontos de deteccao

A aquisicao do sinal EMG por meio da configuracao bipolar é a mais utilizada em
estudos que envolvem exercicios de contracdo voluntaria (Marchetti and Duarte,
2006). O principal interesse em tal configuracdo esta relacionado aos beneficios de
uma alta taxa de rejeicdo de modo comum, podendo a deteccao diferencial ser
empregada para eliminar potencialmente grandes ruidos. O sinal é detectado em
dois locais e, como resultado, qualquer sinal que € comum a ambos os locais de
deteccgao sera removido, ao passo que os sinais que sao diferentes nos dois locais
serdo amplificados (De Luca, 1997).

Dois pontos principais devem ser considerados quanto a colocacao e o tamanho
da superficie de deteccao dos eletrodos. O primeiro esta relacionado a distancia
entre as superficies de deteccdo. Esta distancia entre os eletrodos é definida como a
distancia de centro a centro entre as areas condutivas dos mesmos, interferindo no
comprimento da banda das freqtiéncias e amplitude do sinal eletromiografico. Uma
pequena distancia altera o0 comprimento de banda para altas freqiiéncias e diminui a
amplitude do sinal eletromiogréafico. A recomendacao da distancia entre eletrodos é

de 20 mm.

O segundo ponto a ser considerado é o tamanho das superficies de deteccao.
Quanto maior o tamanho da superficie de detec¢do, maior a amplitude do sinal
eletromiografico detectado e menor o ruido que sera gerado na interface entre a pele
e a superficie de deteccao, entretanto, este deve ser pequeno o bastante para evitar
o cross talk (superposicdo dos sinais) de outros musculos (Delsys, 2006; Konrad,
1995).
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Para melhorar a qualidade da aquisicdo do sinal EMG utilizando os eletrodos
superficiais é necessario diminuir a impedancia de contato entre a pele e o eletrodo.
Para isto, alguns cuidados devem ser tomados tais com: limpeza da pele, remocao
dos pelos na area onde o eletrodo sera posicionado e, em alguns casos, leve

abrasao da pele para remocao de células mortas.

O sinal eletromiogréfico captado no corpo humano € um sinal anal6gico que deve
ser convertido para um sinal digital através de uma placa de aquisicao de dados,
para entao ser registrado pelo computador. O sinal eletromiografico deve também
passar por um processo de tratamento de sinal a fim de torna-lo adequado para ser

usado como entrada para o controle do movimento da prétese.

2.2.1 AMPLIFICACAO

As amplitudes maximas do sinal eletromiografico variam entre 50uV e 5mV
(Konrad, 1995). Em funcdo da baixa amplitude do sinal, durante a aquisicdo é
necessario amplificar o sinal para posterior processamento. Entretanto, alguns
cuidados devem ser tomados para que o ruido presente no sinal também nao seja
amplificado. A amplificacao diferencial tem a habilidade em eliminar o sinal comum
aos dois sinais. Assim sendo, desde que o ruido seja idealmente idéntico em ambos

os eletrodos, o ruido é removido.

2.2.2 AMOSTRAGEM DO SINAL

O sinal eletromiografico captado pelos eletrodos de superficie pode ter
freqUéncias de até cerca de 400Hz a 500Hz, portanto, considera-se como freqiéncia
de amostragem minima para o sinal eletromiografico superficial uma freqiéncia da
ordem de 1000Hz. (Konrad, 1995)
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2.2.3 FILTRAGEM

O sinal eletromiografico captado pelos eletrodos deve passar por um processo de
filtragem, pois sao influenciados por diversos tipos de ruidos. Os principais ruidos
que podem interferir na aquisicdo do sinal eletromiografico sdo provenientes da
inducao eletromagnética da rede elétrica e dos artefatos de movimento.

O processo de filtragem é dividido em 3 etapas: Filtro rejeita-faixa de 60Hz para
filtrar o ruido proveniente da rede elétrica, passa-baixa de 400Hz para filtrar os
ruidos de alta frequéncia e passa-alta de 20Hz devido a instabilidade dos sinais de

frequéncia entre 0 e 20Hz, e para retirar a componente DC do sinal.

2.2.4 ANALISE DO SINAL ELETROMIOGRAFICO

Existem muitos métodos de processamento que podem ser utilizados para a
interpretacdo de dados. Duas caracteristicas importantes encontradas no sinal

eletromiografico sdo: a freqiiéncia e a amplitude.

A informagao representada no dominio temporal descreve a amplitude do sinal
em funcdo do tempo. Para o desenvolvimento deste trabalho apenas as
caracteristicas da amplitude sao de interesse, portanto, aqui sera apenas analisado

o sinal no dominio do tempo.
O sinal eletromiografico adquirido durante uma atividade em funcao do tempo

pode ser quantificado depois de passar por diversas formas de processamento:

retificagé@o, envoltorio linear, normalizacéo.
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2.2.4.1 RETIFICACAO

A retificacdo consiste em considerar o valor absoluto do sinal podendo ser feito
de duas formas. A retificacdo de onda completa utiliza o valor absoluto do sinal
eletromiografico, rebatendo as amplitudes negativas, enquanto a retificagdo de meia
onda remove os valores negativos do sinal bruto, considerando assim apenas seu

valor positivo.

2.2.4.2 ENVOLTORIO LINEAR

O nivel de atividade do sinal pode ser analisado através da envoltéria do sinal. A
envoltéria pode ser observada através de um filtro passa baixa, eliminando as
flutuagbes de altas freqiéncias, permitindo uma avaliagdo clara da amplitude do
sinal eletromiografico em funcdo do tempo. A seleg¢do das frequéncias de corte do
filtro passa baixa € recomendada entre 3 a 50Hz, dependendo de sua aplicagéo
(Robertson et. at., 2004).

2.2.4.3 NORMALIZACAO

As amplitudes méaximas do sinal EMG variam entre 50uV e 5mV. Estes valores
variam de acordo com o tipo de musculo analisado, o nivel de contracao muscular, a
localizagé@o dos eletrodos, a quantidade de tecido entre o0 musculo e o eletrodo, entre
outros. Dessa forma, o sinal ndo pode ser analisado diretamente. Para tanto, €
necessario recorrer as técnicas de normalizagdo, onde valores absolutos da
amplitude sdo transformados em valores relativos referentes a um valor de
amplitude caracterizada como 100% (De Luca, 1997). Esta € a chamada MVC,

Maximum Voluntary Contraction, ou Contrag&o Voluntaria Maxima.
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2.3 ATUADORES

Atuadores sdo elementos que produzem movimento, atendendo a comandos
que podem ser manuais ou automaticos. Como exemplo, pode-se citar atuadores de
movimento induzido por cilindros pneumaticos ou cilindros hidraulicos e motores,

que sao dispositivos rotativos com acionamento de diversas naturezas.

Para o desenvolvimento de proteses de mao é necessaria a observacao de
alguns requisitos do projeto para a escolha dos atuadores. Como as préteses
possuem um pequeno espago interno para acomodar 0s componentes necessarios,
pela necessidade de ser leve para ndao gerar desconforto ao paciente, ter um custo
acessivel para ndo tornar seu uso inviavel, entre outros, os atuadores devem possuir
algumas caracteristicas como: tamanho reduzido, pouca massa, baixo custo, além
de atender alguns requisitos especificos de velocidade, poténcia e baixo consumo
de energia.

Sao diversos os tipos de atuadores que sdo usados em proteses de méao.
Existem os atuadores cujo principio de funcionamento estda baseado no fenémeno
eletromagnético: os motores elétricos, podendo ser os micromotores DC e
servomotores R/C, que sdao os mais adequados para este tipo de aplicagdo; € os
atuadores cujo principio de funcionamento estd baseado em fenédmenos ligados a
mudancas na estrutura atémica do material que, apesar de representarem uma
classe de atuadores com uma grande densidade de poténcia, tamanho e massa
reduzida, sdo poucos usados, pois apresentam problemas relacionados ao alto
custo de aquisicdo, implementacdo e desenvolvimentos de acionamentos mais
complexos. Dentre esses, se destacam os motores ultra-sénicos, que utilizam o
fendbmeno piezelétrico, ligas de memdria de forma que alteram sua estrutura
cristalina e os polimeros gel, que mudam sua estrutura molecular diante de
determinados tipos de estimulos como elétrico ou quimico (Cunha, 2002). Esses
tipos de atuadores ndo seréo detalhados aqui.
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Os micromotores DC sao bem conhecidos e sdo os mais utilizados nos projetos
de proteses por serem pequenos e leves e, portanto, faceis de serem acomodados
dentro das proteses. Estes motores possuem alta rotagdo e baixo torque, o que
torna necessério ser acoplado a um sistema de redugéo a fim diminuir a velocidade

de saida para uma velocidade aceitavel e aumentar o torque.

Os micromotores sem escova também sdao motores que necessitam ser
acoplados a um sistema de reducdo por apresentar caracteristicas de torque
reduzido e alta velocidade, porém oferecem diversas vantagens em relacao aos
micromotores DC convencionais por serem mais compactos, terem vida util mais
longa, ruido reduzido, entre outros. A desvantagem principal desse motor € o alto
custo.

Servomotores R/C consistem de um micromotor DC, um redutor e um sistema de
controle, e sdo caracterizados por sua capacidade de posicionar seu eixo de saida
com razoavel precisdo. O sistema de redugdo permite que o servomotor R/C
produza um alto torque de saida. Acoplado a este sistema esta o sistema de
controle, responsavel pelo controle da posicdo angular do eixo de saida. O eixo
assume diferentes posicdes em resposta ao sinal de comando representado por
uma série de pulsos com periodo bem definido e a largura de pulso variando dentro
de valores limites, onde cada valor define uma posi¢cao angular do eixo de saida.
Este tipo de atuador é altamente adequado para a aplicacdo desejada, devido seu
baixo custo, alto torque, baixo consumo de energia, baixo peso, além da facilidade

de acionamento e sua caracteristica de posicionamento do eixo de saida.

Carroza et al. (2000) faz referéncia ao uso de micromotores DC bidirecional
Brushless acoplados a redutores planetarios, que sdo conectados a um redutor do
tipo parafuso, convertendo o movimento rotacional em linear, que por sua vez aciona
0 mecanismo especifico do dedo.

Em seu estudo, Delaurentis et al (2000) apresenta um dedo, com 4 graus de

liberdade, construido em aluminio e utilizando fios de Nitinol, que apresentam a
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propriedade de efeito de memdéria de forma, para a movimentacao das falanges do
dedo.

Atualmente no Brasil, uma empresa de Sorocaba (SP) esta desenvolvendo um
projeto de mao bidnica. A mao, controlada através de comandos cerebrais, possui
um motor independente para cada dedo, e permite que eles possam ser controlados
individualmente. Além disso, a protese é capaz de segurar objetos frageis sem
danifica-los. A empresa espera lancar o produto no mercado dentro de 3 ou 4 anos
(Mao Bibnica, 2007).
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CAPIiTULO 3

PROJETO MECATRONICO

3.1. PROJETO MECANICO

O projeto mecénico do dedo estudado neste trabalho foi baseado em uma garra
robotica Soft Gripper, que possui um mecanismo sub-atuado e varios graus de
liberdade, originalmente proposto por Hirose (1977) (FIG 3.1). O dedo mecéanico
proposto possui trés segmentos, representando as falanges do dedo, que séo
unidos por polias. Essas polias estdo rigidamente conectadas na articulagao
proximal das falanges do dedo. Na articulagéo distal da falange, a seguinte falange €
conectada de modo que esta falange, com a polia fixada em sua articulagdo
proximal, gira livremente em torno do eixo referente a articulagéo distal da falange

anterior, e assim sucessivamente.

FIG 3.1: Mecanismo do dedo (Hirose,1977)

Um fio ndo-elastico é fixado na ponta da falange distal do dedo e, contornando
totalmente cada uma das polias, é levado a polia que esta conectada no eixo do
motor. Uma mesma configuracao de ligacao do fio foi montada no dedo de maneira
oposta e paralela, usando as mesmas polias. Assim, quando a polia motora gira
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para frente ou para tras, ao mesmo tempo em que ela enrola um dos fios, o outro fio
€ liberado para que o dedo mecanico possa realizar o movimento de flexao ou
extensdo. Desta forma, a forga € transmitida para as falanges através do fio e
convertidos em movimentos de flexdo e extensdo por meio das polias. Aqui,
diferentemente do dedo mecanico proposto por Massa (2002), onde somente o
movimento de flexdo é realizado pelo motor e a extensao é feita por molas, ambos
os movimentos sao realizados quando o motor gira para frente e para tras. Dessa
maneira, o torque produzido pelo motor sera transmitido direto para o dedo, ndo
havendo o consumo de parte do torque para deformar as molas, como ocorre no

mecanismo de Massa.

FIG 3.2: Projeto mecéanico do dedo

Para testar o mecanismo e implementar o projeto de controle, um dedo
experimental foi construido em aluminio, com polias de polipropileno (FIG 3.3). Os
raios das polias foram escolhidos da proximal para a distal com 1,5cm, 1,25cm e

1,0cm, respectivamente.
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FIG 3.3: Dedo mecanico construido

Mecanismos de parada foram usados em cada articulagdo, restringindo o
movimento completo de rotacdo de cada falange sobre seu eixo, para evitar que as
articulagdes do dedo néo atingissem a hiper-extensao.

O atuador escolhido é um servomotor da marca Futaba e modelo S3305,

normalmente utilizado em aeromodelos.

FIG 3.4: Servomotor acoplado a polia motora

O servomotor foi acoplado a polia motora (FIG 3.4), que é a responsavel pela
geracado do movimento de todas as outras polias do dedo. Este tipo de atuador é
adequado para a aplicagcao desejada, devido seu baixo custo, alto torque, baixo
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consumo de energia, baixo peso, além da facilidade de acionamento e sua
caracteristica de posicionamento do eixo de saida. A Tabela 3.1 mostra algumas
especificagdes do servomotor.

TAB 3.1: Especificagbes do Servomotor.

Alimentacao 48V 6,0V
Velocidade | 0,25 s/60° | 0,2 s/60°
Torque 7,1 kgf/cm | 8,9 kgf/cm
Peso 46,5 g
Tamanho 40x20x38 mm

3.2 CONTROLE DO SERVOMOTOR

O servomotor é composto por um motor DC, um sistema de reducdo, um circuito
de controle de posicdo € um potencidmetro, que serve como sensor de posicao,
formando um sistema em malha fechada. O circuito de controle recebe um sinal de
referéncia e compara com o sinal de posicao medido pelo potenciémetro, fechando
assim a malha de controle de posi¢édo do motor.

Para realizar o controle do servomotor foi desenvolvida uma placa de comando
(FIG 3.5) que permite que o servo seja controlado pelo computador através de uma
interface serial RS232.

FIG 3.5: Placa de comando do Servomotor
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A placa de comando é composta por um circuito integrado MAX232, responsavel
pela comunicacéo serial com o computador, e um microcontrolador PIC16F628A de
baixo custo, que gera um sinal de modulagdo PWM a partir de uma informagéo de
posicao angular vinda da interface serial de um computador. Este € o sinal de
referéncia para o servomotor. Para enviar o sinal de comando de posicao do
computador para o microcontrolador foi desenvolvido um programa em Labview. O
microcontrolador foi programado em C, com um cédigo que gera pulsos com
freqiéncia de 50Hz, cuja largura varia aproximadamente de 1ms a 2ms,

correspondendo a uma variacdo angular de 0°a 180°, com uma precisédo de 3°.

O diagrama da placa de comando do servomotor e o cédigo em C que foi

gravado no microcontrolador PIC podem ser vistos no Anexo (I).

A posicao angular do eixo de saida do servomotor é relacionada com o
movimento desejado de flexdo e extensdo do dedo de modo que, quando o angulo
do motor é 180°, o dedo mecanico fica completamente estendido. Conforme o valor
do angulo do motor comeca a diminuir, 0 dedo comega a flexionar. Quando o angulo
do motor € 0°, o dedo alcanca a flexao total.

3.3 SENSOR DE CORRENTE ELETRICA

Visto que o torque produzido pelo motor DC é proporcional a sua corrente, este
trabalho propde utilizar esta variavel para fazer o monitoramento da forca aplicada

pelo dedo mecénico, sendo usada como sinal de realimentagcao no controle de forca.

A principio, seria utilizado um sensor de efeito Hall para medigdo da corrente.
Porém, devido a dificuldade de encontrar um sensor de efeito Hall, adequado para a
faixa de variagdo da corrente do motor utilizado e que fosse acessivel
financeiramente, optou-se por um outro método para a medi¢cdo da corrente do

motor.
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Escolheu-se assim um método de medicéo indireta da corrente através da queda
de tensdo em um banco de resistores. Nao obstante sua simplicidade, o método
mostrou-se eficiente.

Para isso, foi criado um circuito eletrénico contendo um banco de resistores de
baixo valor, para nao influenciar no circuito do motor, e um amplificador operacional
LM741, conFIGdo para obter um ganho de 28 vezes, que amplifica a queda de
tensdo no banco de resistores. Este € formando por 10 resisténcias de 1 Q em
paralelo, tendo como valor de resisténcia equivalente 0,1 Q. A queda de tensao foi
lida por uma placa de aquisicdo de dados através do Labview.

O circuito foi instalado na bancada de modo que o banco de resistores
permaneceu em série com a alimentagdo do motor, recebendo assim a mesma
corrente do motor. Para calcular o valor da corrente é necessario fornecer o valor da
resisténcia equivalente do banco de resistores (Req), que é conhecida, juntamente
com o valor da queda de tensao instantanea (V) medida sobre o banco e utilizar a
Equacéo 3.1.

No Anexo | pode ser visto o diagrama elétrico do sensor de corrente utilizado.

3.4 CARACTERIZAGCAO DO ATUADOR

A fim de verificar algumas das caracteristicas do atuador utilizado, uma série de

experimentos foi realizada.

Em cada experimento, diferentes pesos foram amarrados na extremidade de um
fio fixado a uma polia conectada no eixo do motor. O fio esta fixado na polia motora

de modo que este, inicialmente, esta em contato com um ponto da polia, como pode
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ser visto na FIG 3.6. Cada um dos pesos é puxado para cima pelo motor, fazendo
com que o motor produza um torque necessario para levanta-los. O torque
produzido pelo motor é calculado pelo produto do peso com o valor do raio da polia
(1.5 cm), fixada ao seu eixo. Durante os experimentos, o valor da corrente e

velocidade do motor foram medidos.

FIG 3.6: Diagrama do experimento usando diferentes pesos.

A corrente é medida pelo sensor de corrente, descrito na se¢do 3.3, e adquirida
por uma placa de aquisicdo de dados com uma freqliéncia de amostragem de
10kHz, através do Matlab. Para fazer a leitura da velocidade angular do motor foi
necessario fazer a aquisicdo da tensdo de saida em dois dos terminais do
potencidbmetro contido no servomotor, de maneira que a tensdo lida em dois dos
terminais do potencidmetro fosse proporcional ao valor da posicdo angular do eixo
motor. Em seguida, a velocidade angular do motor é calculada pela derivada

numeérica da posi¢cao angular.

A FIG 3.7 mostra o sinal de corrente, posicao e velocidade angular adquiridos em

dois dos experimentos realizados.
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FIG 3.7: Corrente, posicao e velocidade angular do servomotor (a) com carga
aplicada de 0,5kg; (b) com carga aplicada de 1,2kg

Os graficos das correntes e velocidades obtidas durante cada experimento
podem ser vistos no Anexo (Il). Para relacionar um valor de torque produzido pelo
motor com um respectivo valor de corrente e velocidade, foi encontrado o valor
médio da corrente e velocidade adquiridas em cada experimento. A Tabela 3.2
mostra o valor médio da corrente e velocidade do motor para cada valor de torque
produzido, e as FIGs 3.8 e 3.9 mostram as curvas de corrente e velocidade média,
expressas em funcdo do torque, respectivamente, em unidades do Sistema
Internacional.
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TAB 3.2: Resultados dos valores de corrente e velocidade média para cada valor
de torque produzido.

Torque (Kg.cm) | Corrente Média (A) | Velocidade Média (rad/s)

0 0,1554 4,5643
0,15 0,1774 4,5182
0,30 0,1955 4,4439
0,45 0,2125 4,3753
0,60 0,2358 4,2746
0,75 0,2524 4,1930
0,90 0,2709 4,0884
1,05 0,2871 4,0472
1,20 0,3076 3,9513
1,35 0,3301 3,9359
1,50 0,3484 3,8926
1,65 0,3680 3,7669
1,80 0,3873 3,6830
1,95 0,4097 3,5683
2,10 0,4274 3,4944
2,25 0,4467 3,4112

0.5
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w o
o IS
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FIG 3.8: Corrente Média (A) em funcdo do Torque (N.m)
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FIG 3.9: Velocidade Média (rad/s) em fung&o do Torque (N.m)

3.5 AQUISICAO DO SINAL ELETROMIOGRAFICO

Para que o usuario possa controlar o dedo protético, foi desenvolvida uma
interface que permite que o paciente envie sinais biolégicos para comandar os
movimentos do dedo mecanico. O sinal biolégico utilizado para fazer o controle do

dedo € o sinal eletromiografico (EMG).

No controle do movimento do dedo, o sinal eletromiografico foi utilizado para
representar a intengao do paciente em flexionar ou estender o dedo. Para o controle
de forga, o sinal eletromiografico foi utilizado como sinal de referéncia que quantifica
o nivel de for¢a desejado pelo usuario durante a preensao de um obijeto.

Os musculos escolhidos como responsaveis pelo sinal de comando para o dedo
mecanico foram: o Biceps Braquial, para representar a vontade do paciente de
flexionar o dedo, além de fornecer o nivel de forgca de preensdo desejada, e o

Triceps para comandar a extensdo do dedo mecanico.
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Para a captagao do sinal de cada musculo foi utilizado um par de eletrodos de
eletrocardiograma, ambos colocados sobre a regido do musculo envolvido, € um
eletrodo que foi usado como referéncia, colocado na regido do pulso. Para
determinar a localizagdo correta dos eletrodos, seguiu-se um procedimento
recomendado no projeto Seniam - Surface Electromyography for the Non-Invasive
Assessment of Muscles (Eletromiografia Superficial para Avaliacdo Nao-Invasiva dos
Musculos)

A captacdo do sinal eletromiografico de cada musculo foi feita por um
amplificador diferencial baseado no amplificador operacional LM741, que amplifica
1000 vezes a diferenca de tensdo de cada par de eletrodos em relacdo ao eletrodo
referencial (FIG 3.10). A aquisi¢cdo do sinal eletromiografico foi feita por uma placa
de aquisicdo de dados, através do Labview, com freqiéncia de amostragem de
1000Hz.

Biceps
Eletrodo Eletrodo|

7 - Youl , |\——>| anc.t

2
i GND

Eletrodo

FIG 3.10: Captagao do sinal eletromiografico

I

Visando melhorar a qualidade do sinal e deixa-lo adequado para ser utilizado
como sinal de comando para a proétese, o sinal passou por um tratamento. Depois
que o sinal é amplificado, o tratamento € composto pela fase de filtragem e andlise,
descritos na se¢ao 2.2 do Capitulo 2. O processo de filtragem foi realizado através
de um programa desenvolvido no software Labview, dividido em 3 etapas. Primeiro

utilizou-se um filtro rejeita-faixa de 60Hz para filtrar o ruido proveniente da rede
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elétrica, em seguida foi utilizado um filtro passa-baixa com freqiéncia de corte de
400Hz para filtrar os ruidos de alta freqiéncia e por ultimo usou-se um filtro passa-
alta de 20Hz devido a instabilidade do sinal encontrada nessa faixa de freqiiéncia,
bem como para retirar a componente DC. Foram utilizados filtros Butterworth de

segunda ordem.

3.5.1 ANALISE DO SINAL ELETROMIOGRAFICO

Previamente a analise, o sinal passou por um processo de retificacao,
identificacdo de envoltéria e normalizacao. A retificacao foi feita calculando o valor
absoluto do sinal, rebatendo assim as amplitudes negativas. A normalizag&o do sinal
foi feita através da MVC, onde o maior valor encontrado na contragao isométrica do

paciente é utilizado como referéncia para a normalizag&o.

As FIGs 3.11a, 3.11b, 3.12, 3.12 e 3.13 fazem uma amostra do sinal
eletromiografico bruto, filtrado, retificado, envoltéria e normalizado, respectivamente.

O sinal foi captado do biceps de um individuo.

Sinal com Ruido
D2 T T T T T T T

01F -

=
amplitute do sinal no tempo
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02 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 & 4 ] B 7 g
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01f .

01 F 4
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tempo (s)

FIG 3.11: (a) Sinal EMG captado; (b) Sinal EMG filtrado
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FIG 3.13: Envoltéria do sinal EMG
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FIG 3.14: Sinal EMG normalizado pelo MVC

Nota-se na FIG 3.11 que o sinal EMG captado apresentou-se bem parecido com
o sinal filtrado. O circuito de captacao do sinal EMG, bem como os procedimentos

utilizados para colocacao e captacao do sinal dos eletrodos foram bastante eficazes.
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3.6 COMPORTAMENTO CINEMATICO

Para verificar o comportamento do dedo, o modelo cinematico foi descrito e

simulado.

O dedo mecanico proposto € uma cadeia cinematica aberta e sua configuracao
geométrica final € sempre determinada pela restricdo externa, relacionada a forma e

rigidez do objeto agarrado.

6, 6, e 6, indicam as rotacbes das juntas proximal, média e distal,
respectivamente, com relagdo ao eixo das ordenadas (FIG 3.15), e r, r, e r
representam os raios das polias das juntas proximal, média e distal. 6, e r, definem

o angulo de rotacao do motor e o raio da polia motora, respectivamente.

X

FIG 3.15: Angulos do dedo
Durante o movimento sem vinculos, o dedo comporta-se como um corpo rigido
que rotaciona em torno da articulagéo proximal. A polia conectada ao motor gira e,
através do fio que transfere o movimento para as polias, provoca 0 movimento na

primeira polia, de modo que:
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Nessa fase, os éangulos das juntas em relacdo ao eixo das ordenadas

permanecem iguais e se comportam como mostrado na Equagéo 3.3.

91:9m*rm/ri’egl=92=93 (33)

Quando ocorre um movimento com restricdo e a falange i do dedo alcanga algum
obstaculo externo, esta falange para de se movimentar e a falange i+1 comeca a se
mover em relacao a falange i, até alcangar o objeto. Isso acontece sucessivamente
até que o dedo envolva o objeto. As equagbes 3.4a e 3.4b mostram o
comportamento cinematico do dedo nesta fase.

6.=0 (3.4a)
)

i+1

:01+0m*rm/r

i+17?

onde i=1,2,3 (3.4b)

Alguns resultados da simulagdo numérica, feita no Matlab, sdo mostrados: na
FIG 3.16 a simulacdo é feita para o movimento livre do dedo, na FIG 3.17 &
mostrado o movimento do dedo restringindo um grau de liberdade e a FIG 3.18 faz a

simulacao do dedo quando este encontra um objeto.

FIG 3.16: Simulagdo do movimento livre do dedo
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FIG 3.18: Simulagcao do movimento do dedo ao encontrar um objeto

Para verificar experimentalmente o comportamento cinematico do dedo
mecanico, um sistema de posicionamento eletromagnético Polhemus Fastrack 3D foi
utilizado. O sistema tem 1 transmissor (referencial) e 4 sensores de posicao de seis
graus de liberdade (receptores), e calcula a posi¢ao (coordenadas cartesianas x, y e
Z) e a orientagdo (azimute, elevagdo e rolagem) de cada sensor enquanto ele se

move no espago, com relagao ao transmissor que foi fixado na bancada.

Cada receptor foi fixado em cada falange do dedo e um foi fixado na polia
motora. A FIG 3.19 mostra o dedo experimental com 0s sensores de posicao
(receptores) instalados. Apenas o movimento no plano sagital (dngulo de rolagem)
foi considerado na anadlise (FIG 3.14). Quando representado no plano sagital, o dedo

corresponde a um mecanismo aberto de 3 barras, onde o movimento de cada
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articulagdo é descrito por um angulo em relagdo a base ou a falange anterior.
Apenas os movimentos de flexao e extensao das articulagdes séo considerados.

Os dados capturados pelo Fastrak foram transmitidos para o computador via
interface serial RS-232 usando um instrumento virtual (VI) no Labview. Os
experimentos foram medidos com o sistema de captura de movimento a 120Hz
(80Hz por sensor).

Aplicando um comando do tipo rampa no servo, que segue com O angulo
desejado, 0 movimento sem restricdo de flexdao e extensao das falanges do dedo foi
gravado. Em um segundo experimento, a cinematica da flexdo com restricao foi
medida restringindo 0 movimento da junta proximal e em seguida o movimento da

junta média.

FIG 3.19: Bancada do dedo mecanico com os sensores de posicao instalados
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Na FIG 3.20, os deslocamentos dos angulos das falanges durante o movimento
de flexdo e extensdo sem restricdo sdo mostrados. As FIGs 3.21, 3.22 e 3.23
mostram a cinematica do dedo mecanico durante 0 movimento sem restricdo, com

restricdo de 1 grau de liberdade e 2 graus de liberdade, respectivamente.

T T T T T
180+ m— theta 3 |

=== mm theta 2
theta 1|7

Angulos das articulagoes

Tempo(s)

FIG 3.20: Deslocamentos angulares das falanges do dedo no movimento de

flexdo e extensao

FIG 3.21: Movimento livre do dedo
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FIG 3.23: Movimento de flexao restringindo dois graus de liberdade

Os resultados mostram que a modificacdo proposta para o mecanismo do dedo é
eficaz. O dedo permanece estendido até encontrar um obstaculo pela frente. A partir
dai, as falanges se flexionam de maneira sequencial até agarrar completamente o
objeto, mostrando que o dedo é capaz de se adaptar ao formato de qualquer objeto
prendido. Ao mesmo tempo, verificou-se que o dedo volta a posi¢ao inicial na
extensdo total.
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CAPITULO 4

PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE

4.1 CONTROLE DA PROTESE

O controle da prétese consiste na execucdo dos comandos enviados pelo
paciente, através do sinal eletromiografico, que deve representar a intencao do
paciente de executar uma determinada tarefa onde, neste caso, pode ser estender
ou flexionar o dedo. Além disso, o controle da prétese proporciona um nivel de forca
adequado durante a preensdo de um objeto, que € correspondente ao nivel de forga
desejado pelo usuério. O movimento do dedo é gerado a partir do acionamento do
atuador que, através do mecanismo mostrado, transfere 0 movimento para o dedo

mecanico.

A estratégia de controle proposta € dividida em duas partes. A primeira esta
relacionada ao movimento livre do dedo, onde o paciente controla 0 movimento de
flexdo e extensao, de acordo com o movimento desejado, até ocorrer 0 envolvimento
completo do objeto pelo dedo. Neste caso, o sinal eletromiografico do paciente é
enviado ao computador, que por sua vez envia um sinal de comando para o
servomotor e 0 dedo comeca a se movimentar. Nesta etapa foi desenvolvido um
algoritmo de controle que é responsavel por controlar o posicionamento do eixo do
motor de acordo com o movimento desejado do usuario, representado pelo sinal
eletromiografico. A segunda parte esta relacionada ao controle de for¢ca do dedo ja
agarrado ao objeto, onde o atuador é acionado de modo a aumentar ou diminuir a
forca que o dedo exerce sobre ele. Nesta fase o controle sera projetado em malha
fechada e o sinal de realimentacao de forga feito através da medi¢do da corrente do

motor.
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A distincao entre as duas etapas de controle é feita através do nivel de corrente
medido do motor. Quando o dedo envolve um objeto por completo, o motor alcanga
certo nivel de corrente. Logo, a corrente do motor comeg¢a a aumentar de acordo
com a forgca que o dedo aplica sobre o objeto. Assim, até que o motor atinja tal nivel
de corrente, o dedo opera no seu primeiro regime de controle. Quando a corrente
medida no motor ultrapassa o limiar de corrente, o dedo entra no segundo regime de

operacao.

4.1.1 PRIMEIRO REGIME DE OPERACAO

Para o controle da protese durante o primeiro regime de operagédo foi
desenvolvido um algoritmo de controle que faz a execugao das acgdes de comando
enviadas pelo paciente através do sinal eletromiografico, utilizando uma rotina
implementada no Labview. Este algoritmo controla a posicao de referéncia do eixo
do motor, gerando os movimentos de flexdo e/ou extensdo para o dedo mecanico

em fungédo do movimento desejado pelo paciente.

A estratégia de controle funciona da seguinte forma: quando o nivel da amplitude
do sinal eletromiografico do Biceps ultrapassa um limiar (definido como 10% do
MVC), e o nivel da amplitude do sinal eletromiografico do Triceps esta abaixo do
valor do limiar, o dedo entdo comeca a flexionar. Quando ocorre ao contrario, ou
seja, o sinal vindo do Triceps ultrapassa o limiar estabelecido e o sinal do Biceps
nao, o dedo estende completamente. Caso nenhum dos dois sinais ultrapasse o
limiar, ou entdo ambos ultrapassem, o dedo permanece na posicdo que esta. A

Tabela 4.1 mostra de forma resumida a estratégia de controle utilizada.

55



TAB 4.1: Estratégia de controle do movimento de flexdo e extensédo do dedo

mecanico
Sinal do Biceps | Sinal do Triceps Acao
acima do limiar | abaixo do limiar flexdo do dedo
abaixo do limiar | acima do limiar extensao do dedo
acima do limiar | acima do limiar | permanece na posi¢ao atual
abaixo do limiar | abaixo do limiar | permanece na posi¢do atual

Para ocorrer o movimento de flexdo do dedo, o algoritmo de controle gera um
sinal de referéncia para servomotor de modo que, enquanto o comando para
flexionar o dedo € enviado ao computador, este gera um valor de angulo de
referéncia para o servomotor, que vai decrementando, até o dedo envolver o objeto.
Quando o comando do movimento de extensao é gerado, o computador envia um
valor de angulo de referéncia para o servomotor equivalente a extensao total do
dedo. A FIG 4.1 mostra o fluxograma do funcionamento do algoritmo de controle de
movimentacao da protese no primeiro regime de operacao.
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FIG 4.1 Fluxograma do funcionamento do dedo mecéanico durante o primeiro

regime de operacao

4.2 IDENTIFICACAO DO MODELO DA PLANTA

Para projetar o controlador de forca do dedo durante o segundo regime de
operacao foi necessario fazer a identificagdo da planta do sistema. O modelo da
planta é constituido pelo modelo do atuador adicionado ao modelo do dedo. O
atuador é um servomotor que € modelado por um motor DC com um sistema de
reducdo e um controlador de posicao, € o dedo mecanico € modelado como uma
perturbacdo no atuador que varia em fungdo do angulo de saida do motor, como
mostrado na FIG 4.2.
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FIG 4.2: Planta do Sistema.

O sistema real do atuador pode ser modelado como um sistema linear apenas ao
redor de pequenos intervalos de operagao, pois foi verificado que a saida do
controlador presente no servomotor satura para grandes sinais de entrada. A fim de
projetar um controlador utilizando a teoria classica de controle, as nao-linearidades

do sistema foram desprezadas, aproximando-se a planta por um modelo linear.

4.2.1 IDENTIFICAGAO DOS PARAMETROS DO MODELO DO MOTOR DC

O motor que compde o servo utilizado na movimentagdo do dedo € um motor DC
controlado pela tensdo de armadura e pode ser modelado como um sistema de
segunda ordem, onde um dos pélos representa as caracteristicas mecanicas e o
outro podlo as caracteristicas elétricas do motor DC. Isto requer que tanto os
parametros elétricos (resisténcia de armadura (Ra) e indutancia de armadura (La))
como os mecanicos (momento de inércia (J) e coeficiente de atrito viscoso (b)) e os
eletromecéanicos (constante de forga contra-eletromotriz (Kb) e constante de torque
(K)) sejam identificados. A FIG 4.3 mostra 0 modelo de um motor DC controlado por

armadura.
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FIG 4.3: Modelo de um motor DC

Para a estimacdo de cada um dos parametros do modelo do motor DC

controlado por armadura diversos experimentos foram executados.
4.2.1.1 IDENTIFICACAO DAS CONSTANTES DO MODELO DO MOTOR DC

No motor DC controlado pela armadura o torque (T) fornecido pelo motor é
diretamente proporcional a corrente (la) de armadura, de modo que T =K *Ia, onde

K é a constante de torque do motor.

Para estimar a constante de torque do motor foi utilizada a curva que relaciona a
corrente e o torque realizado pelo motor, obtida dos experimentos realizados,
descrito na se¢éo 3.4 do Capitulo 3.

Através da relacdo da corrente média com o torque, obtida pelo experimento, é
possivel encontrar o valor da constante de torque considerando que o valor da
constante seja o coeficiente angular de uma reta que aproxima os pontos da curva
mostrada na FIG 4.4.
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FIG 4.4: Corrente Média (A) em funcdo do Torque (N.m)

Para encontrar uma constante que relaciona corrente e torque € necessario que
a reta que ajusta o conjunto dos pontos encontrados no experimento seja uma reta
que passe pela origem. Devido a isso, o valor do coeficiente linear da reta ajustada
precisa ser desconsiderado. Dessa maneira, levando em consideragéo que o valor
da constante de torque seja correspondente ao valor do coeficiente angular da reta,
tem-se que K=0,7752 Nm/A.

Para encontrar o valor da constante de forca eletromotriz (Kb) considera-se que,
em unidades do Sistema Internacional, K=Kb. Pode-se dizer entdo que a constante
de forca contra-eletromotriz (Kb) é também igual a 0,7752 Nm/A.
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4.2.1.2 IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS ELETRICOS DO MODELO DO
MOTOR DC

Resisténcia de Armadura

A resisténcia de armadura do motor € medida diretamente entre duas das trés
bobinas presentes do motor. Assim, o valor de resisténcia de armadura encontrado

medindo-se diretamente foi 4,1Q.
Indutancia do Enrolamento da Armadura

A indutancia do motor DC possui um valor baixo e em muitos casos ela pode ser
considerada desprezivel. Partindo desse principio, foi entdo atribuido um pequeno

valor para a indutancia do motor, onde La=0,1H.

4.2.1.3 IDENTIFICAGAO DOS PARAMETROS MECANICOS DO MODELO DO
MOTOR DC

Momento de inércia e coeficiente de atrito viscoso

Para encontrar o0 momento de inércia (J) e o coeficiente de atrito viscoso (b) do
motor, foi medida a resposta a uma entrada em degrau. A partir desta curva de
resposta, procurou-se identificar os coeficientes da funcao de transferéncia entre a

velocidade angular do motor e sua corrente (FIG 4.5).

1(S) ) [ 1 |8
> Jstb |

FIG 4.5: Funcéo de transferéncia entre 6(S) e 1(S)

61



A funcao de transferéncia pode ser representada como:

H(S):K 1 _K Ko K Ko _ Kt
1(S) Js+b s+ pm s+l wm+1

onde:

Ko é o ganho relativo as caracteristicas mecanicas do motor;

K é a constante de torque do motor;

pm é o pblo mecanico;

7 € a constante de tempo mecénica e o inverso do p6lo mecanico;

Kt € o ganho total da fungao de transferéncia (Kt = K*Ko);

Relacionando o pélo mecanico (pm) e o ganho total (K*Ko) com os parametros
mecanicos do motor, 0 momento de inércia do motor (J) e o coeficiente de atrito
viscoso (b) podem ser escritos como:

J = ! ; b= pr
K.Ko K.Ko

(4.2)

A constante de tempo (7) é definida como o tempo decorrido para a curva de
resposta alcancar 63% do valor em regime permanente quando aplicada no sistema
uma entrada do tipo degrau. O poélo mecéanico é encontrado pelo inverso da

constante de tempo (Ogata, 2003) .

A constante de torque (K) é conhecida (calculada na segéo 4.2.1.1) e o valor do
ganho total (Kt) pode ser calculado a partir do teorema do valor final, onde:

Kt Ientrada (4 . 3)

O(0) =lim_,s————
(>0) Hos(s+pm) s

Dessa forma, o valor do ganho total do sistema sera:
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ki = 2)pm (4.4)

entrada
e a constante de ganho mecénica pode ser calculada como:
Ko = Kt/K (4.5)

Para fazer a leitura da velocidade angular do motor foi necesséario fazer a
aquisicao da tensao de saida em dois dos terminais do potenciémetro contido no
servomotor, de maneira que a tensao lida em dois dos terminais do potenciémetro
fosse proporcional ao valor da posicao angular do eixo motor. Em seguida, a
velocidade angular do motor é calculada pela derivada numérica da posigao angular.
A FIG 4.6 mostra a curva de resposta da velocidade obtida quando o valor de
corrente de entrada em degrau é conhecido.

Velocidade (rad/s)

tempo(s)

FIG 4.6: Curva de resposta obtida no experimento.
A partir da curva de resposta obtida no experimento foi possivel encontrar a

constante de tempo (FIG 4.7), que é correspondente ao tempo em que o sistema

alcanca 63% do valor em regime permanente. Para se determinar a constante de
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tempo foi verificado que o valor da resposta em regime permanente é igual 4.32
rad/s.

Fungdo de Transferéncia - Welocidade Angular/Corrente

63% Ido val&r em VT
’ regime permanente

Welocidade (rad/s)

b — R R R N

1 i

1] 01 0.2 03 4 05 06 07 08 09
Constante |termpo(s)
de tempo

FIG 4.7: Célculo da constante de tempo a partir da curva de resposta
Assim, o valor encontrado para a constante de tempo foi 7 =0.2815s .

O valor do pélo mecanico foi entdo calculado pelo inverso da constante de tempo
(pm=3.5524).

Para calcular o valor do ganho mecanico (Ko), o valor de pm foi substituido na
Equacéo 4.4 para achar o ganho total do sistema (Kt) e em seguida o valor de Kt foi

substituido na Equacéao 4.5. Assim foi encontrado Ko=100.

Como os dados do angulo e velocidade do motor foram medidos com o sistema
de reducgdo, os célculos foram feitos considerando-se indiretamente o valor da
reducdo. Para calcular o valor correto do momento de inércia (J) e coeficiente de
atrito (b) é preciso multiplicar o valor da redugédo (n=0,0028) nos parametros J e b.
Assim, os parametros mecanicos do motor DC foram calculados:

J = 0,005963*n = 0,0000166966 kgm?/s®

64



b =0,0211689"n = 0,000059273 Nms

4.2.1.4 COMPARAGCAO DA CURVA DE CORRENTE DO SISTEMA REAL COM O
MODELO SIMULADO

Para verificar se o modelo do motor DC com os parametros identificados
corresponde ao sistema real, o modelo foi simulado no Simulink e a curva de
corrente obtida na simulacdo foi comparada com a curva de corrente medida no
sistema real (FIG 4.8) para uma entrada em degrau de 5V. Para acionar o motor, 0s

componentes restantes do servo foram desconectados.

Corrente do Motor

06 T T T T T

| | | Sistema Real
! ! ! -+------ Modelo Simulado

LU e il M A \ \

: | | | | |

E | | | | |

: | | | | |

E | | | | |

: | | | | |

- : | | | | |
< 08

8 : | | | | |

3 E | | | | |

= : I I I I I
E 02 Hf

< : [\ | | | | |

H | | | | |

H ! L L L L

o P | | |
0'177757ﬁ"’77:77777777:7777777777777777777777777777

| | | | |

| | | | |

| | | | |
OHH. ,,,,, L - ____ r_______ 41— __ 4 ___ P |

| |

Vv l l l ‘ ‘

| | | | |

| | | | |

_0.1 | | | | |

0 0.5 1 1.5 2 2.5

tempo (s)

FIG 4.8: Curva de corrente do motor DC para o sistema real e simulado
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4.2.2 IDENTIFICAGAO DOS PARAMETROS DO SERVOMOTOR

O servomotor sera considerado, por hip6tese, como um sistema contendo um
motor DC, um circuito de controle e um sistema de reducdo. O modelo do
servomotor é um modelo de um sistema em malha fechada constituido pelo modelo
do motor DC com um controlador de posigao e um sistema de reducao (n). A FIG 4.9

mostra o modelo de um servo motor.

Bri’o_. Controlador 1 I(S) > i T(SL 1 N
i La.s+Ra Jsth

&

®|=

KbI-‘.

FIG 4.9: Modelo de um servomotor

onde:

n é a relacao das engrenagens
o bloco “Controlador” é um compensador projetado pelo fabricante que regula a

posicao do servomotor

4.2.2.1 IDENTIFICACAO DA REDUCAO DO SERVOMOTOR

Transmissbes com engrenagens sdao muito utilizadas em servomecanismos para
reduzir a velocidade e aumentar o torque. O sistema de redugdo do servomotor
utilizado é constituido por um conjunto de 4 engrenagens. Supondo que 0 numero

de dentes em cada engrenagem seja proporcional ao raio da engrenagem, a relagao

66



entre as engrenagens pode ser calculada a partir do numero de dentes de cada

engrenagem.

Foi entdo feita a contagem dos dentes de cada uma das engrenagens do sistema

de reducéao do servomotor e a relacao calculada foi 0,0028.

4.2.2.2 IDENTIFICAGCAO DO CONTROLADOR DO SERVOMOTOR

Para encontrar os parametros do controlador do servomotor, primeiramente foi
suposto que o controlador do servomotor fosse um PID. Os parametros do
controlador foram determinados empiricamente, comparando as respostas obtidas

do modelo real com o simulado.

Os parametros Kp, Kd e Ki encontrados foram 11,5; 0,06 e 0,6; respectivamente.

Como os valores encontrados para Kd e Ki foram pequenos, foi realizada a
simulagéo do modelo considerando-se apenas o controlador proporcional (parametro
Kp), e foi verificado que a suposi¢cdao de um controlador proporcional no controle do

servo é suficiente.

Foi também observado, através da resposta do sistema real, que existe uma
saturacao na saida do controlador do servomotor para grandes sinais de entrada.
Para fazer a simulacdo do modelo encontrado e verificar sua validade, a saturagao
serd modelada no Simulink. Porém, essa nao-linearidade foi desprezada no modelo
final da planta, representada por uma funcdo de transferéncia entre corrente do

motor e angulo de referéncia.
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4.2.3 COMPARAGAO DAS CURVAS DO MODELO REAL DO SERVOMOTOR COM
O MODELO SIMULADO

Para verificar a validade do modelo do servomotor encontrado, o modelo com os
parametros estimados foi simulado no Simulink e as curvas de respostas a uma
entrada em degrau obtidas na simulacdo foram comparadas com as curvas de

respostas obtidas no sistema real.

A FIG 4.10 mostra curva de saida do controlador presente no servomotor, a FIG
4.11 mostra a curva correspondente ao angulo de saida do motor, a FIG 4.12 mostra
a velocidade do eixo de saida e a FIG 4.13 mostra a corrente do motor, para o

sistema real, modelo com controlador PID e modelo com controlador P.

Saida do Controlador

7 I I I I I I \ \ \
Sistema Real | | |
Gl e Modelo Simulado com Controlador P | |~ & | |
----- Modelo Simulado com Controlador PID |
A |
| | |
| | |
| | |
4 77777 e
S | | |
[0} | | |
Soal
3 S
g | | |
L L
S A Rt sl
| | |
| | |
| | |
1----- I——— =t - ===
| | |
| | |
0 l l l
| | |
| | |
_1 L L 1
0 0.5 1 1.5

FIG 4.10: Saida do controlador do servomotor
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FIG 4.11: Angulo do eixo de saida do servomotor

Velocidade Angular do Motor

Sistema Real
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FIG 4.12: Velocidade do eixo de saida do servomotor
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Corrente do Motor
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FIG 4.13: Corrente de saida do motor

As curvas da saida do controlador do servo, angulo do eixo de saida e
velocidade angular do modelo linear simulado, para ambos os controladores
supostos, mostraram-se bastante préximas das curvas de saida do sistema real. A
curva de corrente apresentou picos com valores diferentes, porém o nivel DC do
sinal, para ambos os modelos, ficaram préximos. Dessa forma, o modelo linear

encontrado para o atuador foi considerado valido.

4.2.4 MODELO DO DEDO

Considerou-se que o dedo e sua interagdo com o objeto preendido representam
uma perturbacdo no motor e foi modelado por uma fungéo linear que relaciona o
angulo com o torque gerado pelo motor. Foi proposto que o modelo do dedo €&

representado por uma constante de rigidez com um amortecedor.
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Para encontrar um valor da constante de rigidez que representa o modelo do
dedo, um experimento foi realizado a fim de encontrar uma relagao entre o angulo
do motor e o torque de perturbagao aplicado no mesmo. No experimento foi utilizado
um objeto complacente, no caso uma bexiga, que foi envolvida e agarrada pelo dedo
enquanto fazia-se a aquisicdo da corrente e do angulo do motor (FIG 4.14). O
experimento foi repetido 3 vezes. A FIG 4.15 mostra o conjunto de pontos que
relaciona corrente e angulo do motor, obtidos nos 3 experimentos, além da reta que
descreve a relagao linear entre a corrente e angulo do motor, encontrada para uma

das curvas obtidas.

Como a corrente do motor € proporcional ao torque, e a constante de proporcao

€ conhecida, a relacao desejada entre torque e angulo do motor é calculada.

FIG 4.14: Experimento para modelo do dedo
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FIG 4.15: Dados obtidos no experimento e a relagéo linear.

A partir da FIG 4.15 verifica-se que a curva que representa 0 modelo do dedo
ndao € uma curva linear. Como é assumido que o modelo da planta € um modelo
linear, os pontos da curva de um dos experimentos foram aproximados por um
polinbmio de primeiro grau através do comando “polyfit” do Matlab. Logo, a reta que
representa uma aproximacao linear entre a corrente e o angulo do motor foi tracada
e a constante de rigidez para representar o modelo linear do dedo foi determinada
pelo coeficiente angular desta reta, onde: Kdedo=0.3109.

Junto a constante de rigidez foi adicionado, ao modelo do dedo, o modelo de um
amortecedor com valor de 0.0888, determinado empiricamente, a partir da

comparagao das curvas de resposta do modelo simulado da planta com o sistema

real.
4.2.5 MODELO DA PLANTA

A FIG 4.16 mostra o modelo detalhado da planta do sistema em fungéo dos seus
parametros. Substituindo os valores dos parametros encontrados nos experimentos
(Tabela 4.2) é possivel encontrar a fungdo de transferéncia entre a corrente de saida

e 0 angulo de referéncia do sistema para posteriormente fazer o projeto de controle.
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FIG 4.16: Modelo detalhado da planta

TAB 4.2: Parametros do modelo da planta

Parametros Valores estimados
K 0.7752 Nm/A
Kb 0.7752 Nm/A
Ra 4.1 Ohm
La 0.1H

0.000016697 Nms
b 0.000059273 kgm?/s”
n 0.0028
Kp 115
Kdedo 0.3109
Bdedo 0.0888 kgm®/s®

Usando as regras de algebra de diagrama de blocos (FIGs 4.17a, 4.17b, 4.17c,
4.17d 4.17e) é possivel reduzir o sistema em um unico bloco (FIG 4.18) e encontrar

a funcao de transferéncia |/0ref:
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FIG 4.17: (a)12 simplificacéo; (b) 22 simplificacao; (c) 32 simplificacao (d) 42

simplificacao; (e) 52 simplificagao

Oref(s)
e G(S) |(S}

FIG 4.18: Bloco simplificado do sistema

Onde G(S) é a funcdo de transferéncia entre corrente de saida e angulo de

referéncia do motor.

Como o sinal de controle sera a corrente, foi necessario encontrar uma constante
(R) que relaciona o angulo de referéncia com uma corrente de referéncia, como
mostrada na FIG 4.19. Ainda, como o sinal de entrada do sistema deve ser
representado por um nivel de corrente normalizado, variando de 0 a 100, dado pelo
nivel do sinal eletromiografico normalizado pela MVC, foi encontrada uma relacao
entre angulo e corrente de referéncia normalizada, a fim de obter diretamente a
funcao de transferéncia I(S)/Iref(S). Para encontrar essa relagao foi considerado que
a corrente do motor varia linearmente com o valor da sua posigdo angular. Assim,
dado que o angulo do motor varia de 0 a 1 (rad), o sinal medido de corrente varia de
0 a 1.1 (A) e o sinal de entrada normalizado varia de 0 a 100, a relagdo encontrada
foi 0.02856.
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FIG 4.19: Relagao entre I(S) e Iref(S)

Logo, a planta do sistema, que tem como sinal de entrada um nivel de corrente,
que representa o nivel de forca desejado, pode ser expressa pela funcdo de
transferéncia P(S):

onde:

P(S) =

3.2735"%469.71s"'+716.25"°+47375°+222605°+ 78160s”+214100s°+4749005°+884500s"+13880005°+1671000s°+1604000s+1413000
5'%462.35'2+2100s''+28310s'°+223200s°+1204000s%+4699000s”+13910000s°+32760000s°+63490000s *+105900000s°+137100000s+ 1255000005 +141100000

A FIG 4.20 mostra os po6los e os zeros, no plano complexo, da fungdo de
transferéncia P(S), encontrada como modelo do sistema.
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FIG 4.20: Po6los e zeros de P(S)

Como a funcao de transferéncia encontrada para o sistema possuia alguns pélos

nao controlaveis, buscou-se uma realizacdo minima da funcdo de transferéncia
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utilizando o comando minreal do matlab. A nova funcdo de transferéncia
correspondente encontrada foi:

3.273s +11.62

Pn(S)=—
s> +44.555 +1153

A FIG 4.21 mostra os pélos e os zeros, no plano complexo, da nova fungédo de

transferéncia Pn(S).
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FIG 4.21: P6los e zeros de Pn(S)

A FIG 4.22 mostra as curvas de resposta da planta em malha aberta para uma
entrada em degrau de 0.05A nas seguintes situacdes: sistema real, modelo linear e
modelo nao-linear simulados, a fim de validar o modelo da planta encontrado e

verificar a aproximacao do sistema por um modelo linear.
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FIG 4.22: Resposta do sistema real, modelo linear e néo linear simulados

4.3 PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE

Para o projeto do sistema de controle é necessario primeiramente verificar as
caracteristicas da resposta do sistema em malha aberta. Posteriormente, é feito o
projeto do sistema de controle em malha fechada, de forma a se obter uma resposta

com caracteristicas satisfatérias.

A FIG 4.23 mostra a curva de resposta do modelo linear do sistema em malha

aberta, numa escala de tempo mais refinada.

78



Resposta em Malha Aberta

0.25

0.2 e e e I B + - ==

o
o

amplitude (A)
o
|

|

|
T
|

|

|

|

|

|
r
|

|

|

|

|

|
-
|

|

|

|

|

|
-
|

|

|

|

|

|

il

0.05}

tempo (s)

FIG 4.23: Resposta do modelo linear em malha aberta

Algumas caracteristicas da resposta temporal como tempo de resposta, tempo
de subida e overshoot foram encontradas usando o toolbox de controle do Matlab e

podem ser vistas na FIG 4.24.

Step Response
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FIG 4.24: Caracteristicas da curva de resposta em malha aberta

As caracteristicas basicas da resposta transiente de um sistema em malha
fechada estdo relacionadas com os valores dos seus pdlos. Os valores dos polos em

malha fechada relacionam-se com as especificacdes temporais do sistema para uma
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entrada em degrau: overshoot, tempo de pico, tempo de acomodagédo, etc. Com
isso, a partir dos requisitos da resposta do sistema, € possivel definir o valor dos
pblos de malha fechada e projetar um controlador onde os parametros da fungéo de
transferéncia em malha fechada do sistema fornecam os p6los desejados.

O método de localizagdo e andlise do lugar das raizes é uma forma de se
representar graficamente os poélos da funcao de transferéncia de um sistema em
malha fechada e suas varias localizacbes, em fungdo da variacdo de algum
parametro presente na funcao de transferéncia. Com o uso deste método, pode-se
prever os efeitos sobre a localizacdo dos pélos de malha fechada quando houver
uma variacdo do valor do ganho de malha aberta ou forem adicionados poélos e

zeros na funcao de transferéncia de malha aberta.

Em alguns casos, no projeto de um controlador utilizando o método do lugar das
raizes, basta apenas efetuar ajustes do ganho de um controlador proporcional, de
modo a mover os poélos de malha fechada para os locais desejados. Porém, quando
apenas a modificacdo do valor do ganho nao satisfaz os requisitos de resposta, €
necessario projetar um compensador, adicionando polos e zeros no sistema em
malha aberta, de modo a fazer com que a trajetéria dos pdlos de malha fechada
passe pelos valores dos pélos desejados.

A funcado “rlocus” do Matlab calcula o lugar geométrico das raizes para um
sistema de malha fechada, indicando a trajetéria dos po6los em fungdo da variacao
do ganho de um controlador proporcional, assumindo realimentacdo unitaria
negativa. A FIG 4.25 mostra o lugar geométrico das raizes do sistema indicando a
localizacao dos pélos em malha fechada, em funcao da variacdo do valor do ganho
de um controlador proporcional.
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FIG 4.25: Lugar geométrico das raizes do modelo do sistema

De acordo com as caracteristicas da curva de resposta do sistema em malha
aberta (FIG 4.24), foi proposto projetar um controlador com a finalidade de diminuir o
overshoot da curva de resposta.

Com o comando “damp” do Matlab, foi verificado que o sistema em malha aberta
possui coeficiente de amortecimento (=0,65 e freqUéncia natural Wn=35. Para
diminuir o overshoot da curva de resposta, foi necessario aumentar o valor do
coeficiente de amortecimento do sistema. Para isso, foi entdo escolhido como
requisito de resposta um sistema com coeficiente de amortecimento ¢ =0.97, que

representa um sistema com valor de overshoot préximo a 0.
Como pode ser observado no grafico do lugar das raizes (FIG 4.26), o ajuste do

ganho é suficiente para mudar o valor dos po6los dominantes e fazer com que o

requisito do coeficiente de amortecimento do sistema seja alcangado.
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FIG 4.26: Localizacao do pélo desejado no grafico do lugar das raizes

Com o comando “rlocfind” do Matlab, o valor do ganho do controlador foi
encontrado (Kp = 0.066) a partir da escolha da localizacao do poélo desejado no
gréafico do lugar das raizes. A FIG 4.27 mostra a curva de resposta obtida para o
sistema em malha fechada com o controlador proporcional para uma pequena
entrada de corrente em degrau de 0.05 A.

0.015

Corrente (A)

0.005

FIG 4.27: Resposta do sistema com o controlador proporcional
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A partir da curva de resposta mostrada na FIG 4.27, observou-se que o
overshoot diminuiu de 400% para aproximadamente 30%, porém a resposta

apresentou um grande erro em regime permanente.

Foi proposto entdo projetar um controlador por atraso de fase sobre o sistema
em malha fechada, como mostrado na FIG 4.28. O compensador por atraso de fase
permite que se tenha um aumento consideravel do ganho do sistema sem degradar

o desempenho transitorio.

Taef) Compensador Controlador Q Ia
®—' %or?traso @ Progetcional Planta
e fase

FIG 4.28: Projeto do sistema de controle

O compensador por atraso de fase foi projetado em um programa desenvolvido
no Matlab, encontrado no Anexo lll. A fungéo de transferéncia do compensador por
avanco de fase encontrada foi:

0.005s +1

C(S)=110
0.55s +1

O compensador foi implementado nos modelos linear e néo-linear do sistema
simulado, e as curva de resposta a um degrau de 0.05A para ambos os modelos sao
mostradas na FIG 4.29.
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FIG 4.29: Curva de resposta do sistema controlado

O projeto de controle foi implementado no Labview e testado no dedo mecanico.
O controle testado no sistema real ndo ofereceu resultados satisfatérios, pois

apresentou um grande erro em regime. Foi entdo projetado outro controlador.

Para isso, foi escolhido aumentar o tempo de resposta do sistema, visto que o
sistema nao tem a necessidade de apresentar um tempo de resposta muito
pequeno, diminuindo o valor de Wn. Logo, foi sugerido como requisito de resposta
um sistema com coeficiente de amortecimento £=0.97 e freqiiéncia natural Wn=5,
implicando em um tempo de resposta igual a aproximadamente 0.6 segundos.

Dessa forma, a localizagéo dos polos dominantes em malha fechada foi calculada:
Sl,2 :_gwn i.]a)n ' Vl_gz
5., =485+ j1,2155

Como pode ser visto através do grafico do lugar das raizes (FIG 4.25), o ajuste
do ganho nao é suficiente para fazer com que os polos desejados sejam alcangados,
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sendo necessario projetar um compensador por avango de fase que permite que a
trajetdria dos pdlos em malha fechada passe pela localizagao dos pélos desejados.

Para o célculo dos parametros do compensador, foi implementado um programa
no Matlab (Anexo Ill) que, a partir de um valor escolhido para o pélo do
compensador, o valor do zero € calculado de acordo com o valor do &ngulo de

compensacao. Dessa forma, o zero e o pélo do compensador determinados foram:

zero = =596
polo =—-40

O gréfico do lugar das raizes para o sistema compensado pode ser visto na FIG
4.30:

Foct Locus

30 P T T

odgs-.. ofs.
e P
-a.84
o [P
/ ; polo
topesas. . desejado
% / ; g
- 50 40; an:
s 0 H
£ ' i
=) ;
g '
E i
-0 :g_-gss“-"' |
anf e N
ReE:i . IR
\s: - P e . '
.oonEE-cT . 07ec" .. 0E# 05 s 0148
a0 AP i | - L. - 1 s St
60 -50 40 230 20 410 [

Real Axis

FIG 4.30: Lugar das raizes do sistema compensado

A partir da localizacado do pélo desejado no grafico do lugar das raizes, o ganho

do compensador (Kc=32) foi encontrado.
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O modelo do compensador foi implementado no modelo linear e néo-linear do
sistema simulado, e aplicando uma pequena entrada em degrau de 0.05A,
encontraram-se as curvas de resposta mostrada na FIG 4.31.

Nota-se que o overshoot da curva de resposta do sistema compensado diminuiu

de 400% para menos de 20% e o tempo de acomodacéo, igual a aproximadamente

0.6 segundos, é satisfatério para o sistema.

Linear Simulation Results
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FIG 4.31: Curva de resposta do sistema compensado

O modelo do compensador também foi implementado no software Labview e o
controle foi aplicado no dedo mecanico para verificar o comportamento da curva de
resposta do sistema real. Com o dedo envolvido em um objeto complascente, no
caso uma bexiga, foi aplicada uma pequena entrada em degrau de 0.1A,
representando um pequeno deslocamento angular do motor, e foi obtida a curva de
corrente de saida do servomotor, mostrada na FIG 4.32.
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FIG 4.32: Curva de resposta do sistema real

Observou-se na curva de resposta (FIG 4.32) que o controlador projetado
demonstrou um bom desempenho quando implementado no sistema real,
apresentando um overshoot em torno de 30% e tempo de acomodacao de
aproximadamente 0.6 segundos.

A FIG 4.33 mostra o diagrama de blocos do sistema com o controle em malha

fechada, projetado a partir do modelo linear da planta.

Ta(ref) @ e1To s+5.96 360s+1278 Ia
; s+40 s2+44 555+1153

FIG 4.33: Projeto do sistema de controle

A funcao de transferéncia em malha fechada encontrada para o modelo linear do

sistema foi:
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la 115305 +109600 + 243900

G(s)= == 5
la(ref) s” +1056s” +102600s + 267800
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CAPIiTULO 5

TESTES EXPERIMENTAIS E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 TESTES

Alguns testes foram realizados para verificar o0 desempenho do controle de forca
do dedo comparando a resposta do sistema em malha aberta com a resposta obtida
utilizando o controle projetado em malha fechada. Os primeiros testes foram
realizados com sinais de entrada simulados pelo computador e, em seguida, foram
realizados diversos experimentos com o sinal eletromiografico de individuos
normais, em tempo real. Os experimentos foram realizados com 3 individuos, cujas

caracteristicas estao descritas na Tabela 5.1.

O sinal de entrada simulado corresponde ao valor médio normalizado do EMG
que seria fornecido pelo paciente. A sequéncia utilizada em todos os testes
correspondeu ao seguinte conjunto de instrucdes:

1) Manter o braco parado com o cotovelo flexionado a 902, por 10 segundos

2)

3) Manter novamente o braco parado, sem realizar contracéo, por 10 segundos

4)

Realizar uma contracao isométrica voluntaria “intermediaria” por 5 segundos

Realizar uma contracao isométrica voluntaria maxima, por 5 segundos.

TAB 5.1: Caracteristicas dos voluntarios

Individuo Sexo Idade | Altura (m) | Peso (kg)
1 masculino 26 1,67 69
2 masculino 23 1,74 70
3 feminino 24 1,59 47
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Para realizar os experimentos, foram posicionados dois eletrodos de superficie
sobre o biceps de cada individuo e um terceiro eletrodo, utilizado como referéncia,
foi colocado sobre o pulso de cada um deles. O procedimento utilizado para o
posicionamento dos eletrodos esta descrito na secdo 2.2 do Capitulo 2. O sinal

eletromiografico de cada individuo foi normalizado a partir da sua respectiva MVC.

Nos experimentos realizados com os voluntarios, foram analisadas duas
situacdes distintas: em uma das situacées, cada individuo procurou manter o nivel
de forga aplicado, a partir da informagéo visual do nivel do sinal de corrente, que
estava sendo mostrado pelo computador (com biofeedback). Na outra situacao, o

experimento foi realizado sem o individuo ter o feedback da forca que foi aplicada.
Em outro teste, foi colocado sobre a mao estendida do voluntario um objeto de
peso igual a 1.2 kg e depois um objeto de peso 3,0 kg. Este teste permite observar o

controle do dedo quando o sinal EMG de entrada ndo apresenta muitas variagoes.

A Tabela 5.2 indica os testes que foram realizados

TAB 5.2: Testes realizados

Entrada Controle
Teste 1 | Sinal simulado pelo computador Malha Aberta
Teste 2 |[Sinal simulado pelo computador Malha Fechada
Teste 3 |[Sinal Eletromiografico sem Biofeedback Malha Aberta
Teste 4 |[Sinal Eletromiografico sem Biofeedback Malha Fechada
Teste 5 |[Sinal Eletromiografico com Biofeedback Malha Aberta
Teste 6 |[Sinal Eletromiografico com Biofeedback Malha Fechada
Teste 7 |Sinal Eletromiografico com peso Malha Aberta
Teste 8 |[Sinal Eletromiografico com peso Malha Fechada
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Devido o sinal EMG apresentar uma certa instabilidade na amplitude do seu
sinal, o sinal normalizado de entrada e saida foram discretizados em cinco niveis de
forga.

Nos experimentos realizados, o controle de forca foi testado com o dedo ja
envolvido em uma bexiga. Para que isso fosse possivel, primeiramente o dedo foi
controlado durante seu primeiro regime de operacdo, onde o dedo foi sendo
flexionado até envolver o objeto por completo. O controle de forga entrou em
operacao quando o sistema reconheceu, através de um limiar de corrente do motor,
que o dedo ja havia preendido o objeto. A partir dai, foi possivel verificar o

desempenho do controle de forca através dos resultados obtidos nos testes.

5.1.1 TESTE 1

No primeiro teste, foi obtida a curva de corrente de saida do motor no sistema em
malha aberta, ao aplicar uma entrada simulando o valor médio normalizado do EMG,

que seria fornecido pelo paciente. A FIG 5.1 mostra a resposta obtida nesse teste.
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FIG 5.1: Resposta em malha aberta com sinal de entrada simulado
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5.1.2 TESTE 2

Em um segundo teste, foi adquirida a curva de corrente do servomotor ao aplicar
um sinal de entrada simulado pelo computador. Nesse teste, a entrada foi aplicada
no sistema com o controle em malha fechada.

A FIG 5.2 mostra o desempenho do controle em malha fechada obtido no teste.

100 - Saida |7~ : ****** : *****
I I I

------- Entrada | ! | |

+

Amplitude (%)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Tempo (s)

FIG 5.2: Resposta em malha fechada com sinal de entrada simulado

5.1.3 TESTE 3

No Teste 3 foram analisadas as curvas de corrente de saida do servomotor no
sistema em malha aberta, tendo como entrada o sinal EMG normalizado de cada
individuo. Esse teste foi realizado sem o individuo ter a informacao do nivel de forca
que estava sendo aplicado no objeto pelo dedo.
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As FIGs 5.3, 5.4 e 5.5 mostram os resultados dos testes realizados em cada

individuo para o controle em malha aberta sem o biofeedback.
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FIG 5.3: Resposta para controle em malha aberta sem biofeedback (individuo 1)
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FIG 5.4: Resposta para controle em malha aberta sem biofeedback (individuo 2)
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FIG 5.5: Resposta para controle em malha aberta sem biofeedback (individuo 3)

5.1.4 TESTE 4

Nesse teste, foram adquiridas as curvas de corrente do servomotor durante o
controle em malha fechada, tendo como entrada o sinal EMG normalizado de cada
individuo. Esse teste foi realizado sem biofeedback.

As FIGs 5.6, 5.7 e 5.8 mostram os resultados dos testes realizados para cada
individuo.
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FIG 5.6: Resposta do controle em malha fechada sem biofeedback (individuo 1)
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FIG 5.7: Resposta do controle em malha fechada sem biofeedback (individuo 2)
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FIG 5.8: Resposta do controle em malha fechada sem biofeedback (individuo 3)

5.1.5 TESTE 5

No Teste 5 foram obtidas as curvas de corrente de saida do servomotor para o
sistema em malha aberta, tendo como entrada o sinal EMG normalizado de cada
individuo. Esse teste foi realizado com uma informagéao visual do nivel de for¢ca que

estava sendo aplicado no objeto pelo dedo.

As FIGs 5.9, 5.10 e 5.11 mostram os resultados dos testes realizados em cada
individuo para o controle em malha aberta com biofeedback.
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FIG 5.10: Resposta do controle em malha aberta com biofeedback (individuo 2)
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FIG 5.11: Resposta do controle em malha aberta com biofeedback (individuo 3)

5.1.6 TESTE 6

No Teste 6 foram adquiridas as curvas de corrente de saida do servomotor para
o sistema em malha fechada, tendo como entrada o sinal EMG normalizado de cada
individuo. Esse teste foi realizado com uma informacéao visual do nivel de forca que

estava sendo aplicado no objeto pelo dedo.

As FIGs 5.12, 5.13 e 5.14 mostram os resultados dos testes realizados em cada
individuo.
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FIG 5.13: Resposta do controle em malha fechada com biofeedback (individuo 2)
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FIG 5.14: Resposta do controle em malha fechada com biofeedback (individuo 3)

5.1.7 TESTE 7

Neste teste, foram obtidas as curvas de corrente do motor para o controle em
malha aberta, com sinal de entrada vindo a partir de uma forga aplicada pelo
individuo para segurar um peso, para cada individuo.

As FIGs 5.15, 5.16 e 5.17 mostram os resultados dos testes realizados
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FIG 5.17: Resposta do controle em malha aberta com peso colocado sobre a mao
(individuo 3)

5.1.8 TESTE 8

Neste teste, foram obtidas as curvas de corrente do motor para o controle em
malha fechada, com sinal de entrada vindo a partir de uma forca aplicada pelo

individuo para segurar um peso, para cada individuo.

As FIGs 5.18, 5.19 e 5.20 mostram os resultados dos testes realizados em cada
individuo.
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5.2 ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados mostram que o controle de forca em malha aberta do dedo nao
obteve um bom desempenho. As curvas de saida indicaram, em varios casos, que o
dedo atingiu o nivel maximo de forga sem o individuo fornecer como entrada um
nivel de forgca alto. Além disso, em outras situagcbes, as curvas de resposta
apresentaram um grande erro em regime permanente. Isso se deve ao fato da
corrente do motor ndo apresentar uma relagdo linear com sua posi¢do angular,
como foi considerado no trabalho. A FIG 5.21 mostra a relagdo entre o angulo e o

sinal de corrente do servomotor.
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FIG 5.21: Curva da corrente do motor em fungéo da sua posicao angular

A corrente do motor satura a partir de certa posicao angular do motor, fazendo
com que, sem o controle em malha fechada, o dedo atinja o seu nivel maximo de
forca a partir de um certo nivel do sinal de entrada. Além disso, como a corrente
apresenta uma grande variagcao dentro de um pequeno intervalo de posicdo angular
do motor, o controle em malha aberta apresenta um desprezivel erro em regime
permanente apenas para pequenos valores de deslocamento angular no motor,
correspondente a pequenos valores de entrada de niveis de forga. Logo, quando se
tem um sinal de entrada com um nivel de forca um pouco maior, a curva de resposta
para o sistema em malha aberta sempre apresentard um grande erro em regime
permanente.

Ja os resultados dos testes realizados utilizando o controle em malha fechada
apresentaram-se bons, mostrando que o projeto do sistema de controle

desenvolvido para controlar a forca dedo foi satisfatério.
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Ainda, os resultados dos testes mostraram que o controle de forga, proposto
através da mensuracao da corrente do motor é eficiente. Além disso, o controle de
forca através da corrente do motor apresenta algumas vantagens em relagdo a
utilizacdo de um sensor de forga, instalado nas falanges do dedo. A utilizagao de tal
sensor restringe os pontos de contatos do dedo sobre o objeto, além de ocupar
espaco sobre a protese e se apresentar como um método mais caro para a medigcao

de forga.

Durante o trabalho realizado, verificou-se que o sinal de corrente, medido do
servomotor, € um sinal de alta freqiiéncia. A principio, o sistema de aquisicdo que
estava sendo usado para monitorar a corrente, ndo reproduzia correntemente o
sinal, que apresenta um pico quando o motor € acionado. Isso ocorria devido a
limitacdo da taxa de aquisicdo da placa utilizada. Para adquirir corretamente o sinal
de corrente do motor, precisou ser utilizado um outro sistema de aquisicao. O valor
da frequéncia de amostragem, ajustado para novo sistema de aquisicdo foi de
10kHz. Logo, verifica-se que o controle feito através da mensuragdo da corrente
exige um sistema de aquisi¢do de alto desempenho.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

O mecanismo proposto para o protoétipo do dedo mecénico permitiu-lhe uma boa
flexibilidade, que se mostrou capaz de se adaptar ao formato de um objeto
preendido. Além disso, o0 mecanismo apresentou simplicidade de construcdo e

controle, utilizando componentes de baixo custo.

O algoritmo de controle do movimento de flexdo e extensdo do dedo através do
sinal de comando enviado pelo sinal EMG foi implementado no Labview. O dedo

mecanico foi capaz de executar os movimentos desejados do individuo.

Para desenvolver o projeto de controle de forca, o modelo do atuador foi
identificado ajustando os parametros de um sistema de 22 ordem linear, através da
resposta temporal e o0 modelo do dedo foi encontrado por uma fungcéo que relaciona
0 angulo com o torque gerado pelo motor. Dessa maneira, um modelo simplificado
do sistema foi encontrado e validado através da comparagao das curvas do modelo

identificado com as curvas do sistema real.

Os testes realizados utilizando o controle de forca em malha aberta no dedo
apresentaram um grande erro em regime permanente, mostrando-se a necessidade

de desenvolver um projeto de controle em malha fechada.

O controle de forca em malha fechada foi projetado, implementado no Labview e
testado no dedo mecanico. O controle aplicado do dedo mecénico foi capaz de
fornecer a forca de preensdo adequada ao objeto, através da medigdo do sinal de

corrente do motor.
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Os testes realizados com os 3 individuos também mostraram que o biofeedback
da forca exercida pelo dedo é importante para que o usuario possa ter um maior
controle sobre a forga que estd sendo exercida no objeto. Isso revela a necessidade,
em trabalhos futuros, de se ter um sensor que retorna ao usudrio a quantidade de

forga que esta sendo aplicada no objeto.

Como sugestdo para trabalhos futuros, € interessante que se tenha uma
quantificacao da forca de preensao exercida no objeto, que pode ser realizada por
meio de experimentos utilizando um sensor de forca, e a relagdo da quantidade da
forca com o nivel de corrente medido do motor, para se ter uma maior precisdo da

quantidade de forca que esta sendo aplicada no objeto pelo dedo.

Ainda como sugestao para trabalhos futuros, seria interessante que o controle

realizado em software neste trabalho fosse implementado em hardware.
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ANEXO |

Diagrama da placa de comando do servomotor
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Cédigo em C do programa gravado no microcontrolador

#include "D:\Arquivos Pic\placanova\Pan Tilt1_1.h"

long int duty;
int x, d1, d2;
char serial;
#int_timer0
void trata_t0 ()
{
static boolean led;
long int freq;
restart_wdt();
set_timerQ(155+get_timer0());

freq ++;
duty ++;
if (freq == 741)
{
output_high (pin_b7);
freq = 0;
duty =0;
}
if (duty == x)
output_low (pin_b7);
}
void main()
{

setup_timer_O(RTCC_INTERNAL | RTCC_DIV_1);
setup_timer_1(T1_DISABLED);
setup_timer_2(T2_DIV_BY_1,1,10);
setup_wdt (WDT_2304MS);
enable_interrupts (global);
enable_interrupts (int_timer0);
restart_wdt();
set_timer(Q(155);
X =68;
while (true)
{

restart_wdt();

if (kbhit()) // se uma tecla for pressionada

{
switch (getc()) // verifica a tecla
{
case 'x': d2=getc();
dl=getc();
d2 =d2-48;
dl =d1-48;

115



x = ((10*d2)+d1+20);
if (x > 88)
X = 88;
/fprintf ("x = %u" x);
break;
}
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Diagrama elétrico do sensor de corrente
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ANEXO Il

Este Anexo apresenta os graficos de corrente, posicdo angular e velocidade
angular, para cada valor de torque produzido pelo motor, obtidos nos experimentos
realizados para encontrar algumas curvas caracteristicas do atuador.
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ANEXO Il

Este Anexo apresenta o cddigo fonte dos algoritmos desenvolvidos no projeto
dos controladores do dedo.

Primeiro projeto de controle

clear all

Yoparametros do sistema
n=2.8%10"-3;
J=1/(130/(2.8%107-3)/0.7752);
b=3.55/(130/(2.8%107-3)/0.7752);
K=0.7752;

R=4.1;

L=0.1;

r=1;%180/pi;
D1=[180/pi*0.002*0.7752*%2.8*107-3 180/pi*0.007*0.7752%*2.8*10"-3];
x=0.2*180/pi;

contrserv=x;

Josimplificacdo dos diagramas de bloco do modelo do sistema

gl=tf([1L[L R]);

g2=tf([n*K"2],[J b]);

g3=tf([K]*[D1],[J b]);

gd4=tf([n*K"2*J*r n*K"2*b*r],[JA2*K 2*K*J*b (b 2*K+K*D1*J*r) K¥*D1*r*b]);
g5=g4*g3;

g6=g2-g5;

g=feedback(g1,g6);

h=tf([n*KA2*J*r n*KA2*r*b],[JA2*K 2*K*J*b (b"2*K+K*D1*J*r) K*D1*r*b));
sys=feedback(contrserv¥*g.h);

sys=pi/1.0%*sys;

p=pole(sys);
[z,k]=zero(sys);
[wn,gsi,pol]=damp(sys);

%FT gde

figure(1)

tstep=0:0.0001:2;
entrada=[0.05*1.10*ones(1,length(tstep))];
Isim(sys,entrada,tstep)

title('Resposta em Malha Aberta')

figure(2)

rlocus(sys)
sgrid
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% simplificacdo da Func¢éo de Transferéncia
Sys2=ss(sys);

[num2,den2]=tfdata(sys2,'v');
[num3,den3]=minreal(num2,den2,0.15);
sys3=tf(num3,den3)

pma=pole(sys3);

[zma,kma]=zero(sys3);
[wnma,gsima]=damp(sys3);

%FT simplificada

figure(3)

Isim(sys3,entrada,tstep)
title('Resposta em Malha Aberta')

9% Controlador Proporcional

figure(4)

rlocus(sys3)

sgrid

[Kp,POLES]=rlocfind(sys3)
sysprop=feedback(Kp*sys3,1.00/1.0);

figure(5)
Isim(sysprop,entrada,tstep)
title('Resposta em Malha Fechada (proporcional)’)

%Compensador por atraso de fase
alfa=110;

T=0.005;

comp=alfa*tf([T, 1],[alfa*T 1])

figure(6)
bode(comp)
grid on

sysd=sysprop*comp;
figure(7)

bode(sys4)

grid

figure(8)

Isim(sys4,entrada,tstep)
grid

Segundo projeto de controle

clear all
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Yoparametros do sistema
n=2.8%10"-3;
J=1/(130/(2.8%107-3)/0.7752);
b=3.55/(130/(2.8*%107-3)/0.7752);
K=0.7752;

R=4.1;

L=0.1;

r=1;%180/pi;
D1=[180/pi*0.002*0.7752*%2.8*107-3 180/pi*0.007*0.7752*2.8*10"-3];
x=0.2*180/pi;

contrserv=x;

Josimplificacdo dos diagramas de bloco do modelo do sistema

gl=tf([1L[L R]);

g2=tf([n*K"2],[J b]);

g3=tf([K]*[D1],[J b]);

g4=tf([n*K"2*J*r n*KA2*b*r],[JA2*K 2*K*J*b (b"2*K+K*D1*J*r) K*D1*r*b]);
g5=g4*g3;

g6=g2-g5;

g=feedback(gl,gb);

h=tf([n*KA2*J*r n*KA2*r*b],[JA2*K 2*K*J*b (b"2*K+K*D1*J*r) K*D1*r*b]);
sys=feedback(contrserv*g,h);

sys=pi/1.0*sys;

p=pole(sys);
[z.k]=zero(sys);
[wn,gsi,pol]=damp(sys);

%FT gde

figure(1)

tstep=0:0.0001:2;
entrada=[0.05*1.10*ones(1,length(tstep))];
Isim(sys,entrada,tstep)

title('Resposta em Malha Aberta')

figure(2)
rlocus(sys)
sgrid

% simplificacdo da Fun¢ao de Transferéncia
Sys2=ss(sys);

[num2,den2]=tfdata(sys2,'v');
[num3,den3]=minreal(num2,den2,0.15);
sys3=tf(num3,den3)

pma=pole(sys3);

[zma,kma]=zero(sys3);
[wnma,qgsima]=damp(sys3);

%FT simplificada
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figure(3)
Isim(sys3,entrada,tstep)
title('Resposta em Malha Aberta')

figure(4)
rlocus(sys3,'k")
sgrid

JoParametro desejados

gsides=0.97;

wndes=5;

PR=-gsides*wndes; %polo real
Pl=wndes*sqrt(1-gsides"2); %polo imaginério
PP=PR+j*PI;  %polo prescrito

% Compensador por avango de fase
% polo do compensador

P=-40;

denC=[1 -P];

numC=1;

ftC=tf(numC,denC);

% polo de malha aberta do sistema + compensador sysGC=sys3*{tC;
polos=pole(sysGC);
zerosc=zero(sysGC);

% determinacdo da posi¢do do zero
fi=pi+angle(PP-polos(1))+angle(PP-polos(2))+angle(PP-polos(3))-angle(PP-zerosc(1));
ZX=PR-PI/(tan(fi)) % posicao x do zero

numGlead=[1 -ZX]; % zero do compensador

ftnC=tf(numGlead,denC);

syslead=ftnC*sys3;

figure(6)

clf

hold on

rlocus(syslead,'k")

grid on

plot(PR,PIL,'mo")
[Kcce,poloscomp]=rlocfind(syslead,PP)

hold off

%ft de malha fechada
sysMF=feedback(Kcc*syslead,1.00/1.1)

figure(7)

clf

grid on
Isim(sysMF,entrada,tstep)
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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