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RESUMO

Proéteses elétricas de membro superior atuais podem apresentar boa performance ao re-
produzir os movimentos de uma mao humana. Atuadores do tipo Musculo Pneumatico
Artificial (PAM) oferecem vantagens sobre motores elétricos, como melhor relagdo de
densidade de poténcia, baixa rigidez de acionamento, comportamento mais semelhante
ao de um musculo humano e uso de energia renovavel limpa. Em contrapartida, o seu
comportamento dindmico é altamente nao linear, sendo tema de diversos trabalhos acadé-
micos recentes, enquanto atuadores elétricos sao de controle mais simples, bem conhecido
e consideravelmente preciso. Este trabalho tem como foco o estudo de viabilidade do
uso de atuadores do tipo PAM em substituicao aos motores elétricos no acionamento de
mecanismos representantes de dedos humanos. Para tanto, foram utilizadas técnicas de
modelagem de sistemas robdticos para a representacao dos dedos e a Lei do Torque Com-
putado (TC) estendida para atuadores do tipo PAM (TCE) como estratégia de controle
de seguimento de trajetéria da protese, e para a avaliagdo comparativa de resultados,
usou-se um controlador Proporcional Integral Derivativo (PID) aplicado ao sistema. Fo-
ram realizadas simula¢oes em ambiente computacional para os dedos Polegar e Indicador,
e, além dessas simulagoes, realizou-se experimentos em bancada considerando um meca-
nismo com 1 grau de liberdade. A partir dos resultados experimentais verificou-se que
efeitos, como vazamentos internos inerentes a esses equipamentos, influenciam considera-
velmente no desempenho de atuadores do tipo PAM. Além disso, verificou-se que, mesmo
na presenca destes efeitos, as trajetérias de seguimento de posi¢ao podem ser consideradas
satisfatérias para a aplicagao pretendida. Os resultados obtidos pelos controladores TCE
e PID mostraram-se similares, com desempenho levemente superior do controlador TCE;,
que possui a vantagem adicional de possibilitar controlar de forma simultanea a posicao

e a forga do mecanismo.

Palavras-chave: Protese de membro superior; Musculo Pneumatico Artificial; Controle

por Torque Computado.



ABSTRACT

Currently, electric upper limb prostheses usually present high performance in reproducing
the movements of a human hand. As an alternative, Pneumatic Artificial Muscle (PAM)
actuators offer possible advantages over electric motors, such as, better power density
relation, low actuation stiffness, behavior similar to a human muscle and the use of clean
renewable energy. In contrast, its dynamic behavior is highly nonlinear, being focus of
many recent academic research, while electric actuators can be relatively easily controlled,
are well studied and considerably precise. This work focuses on the viability of use of PAM
actuators in substitute to electric motors for the actuation of mechanisms representing hu-
man fingers. For this purpose, robotic systems modeling techniques are used to represent
the fingers and the use of the Computed Torque Law (TC) extended for PAM actuators
(TCE) was established as the control strategy for path tracking of position trajectory. For
comparative evaluation of results, a Proportional Integrative Derivative (PID) controller
was applied to drive the system. Simulations were implemented in a computational envi-
ronment for the Thumb and Index fingers, and, in addition to these simulations, practical
experiments were performed considering a mechanism with 1 degree of freedom, similarly
to other works referenced in the literature review. Analyzing the experimental results, it
was verified that effects, such as internal leaks inherent to control valve used, significantly
influence the performance of PAM type actuators. Furthermore, it was verified from the
results that, even in the presence of these effects, the position tracking trajectories can
be considered satisfactory for the desired application. The results obtained by the TCE
and PID controllers were similar, with slightly better performance obtained by the TCE
controller, which has the additional advantage of allowing simultaneous control of the

position and force of the mechanism.

Keywords: Upper limb prosthesis; Artificial Pneumatic Muscle; Computed Torque Con-
trol.
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1 INTRODUCAO

A mao humana possui anatomia unica se comparada com qualquer membro de
mesma funcao de outro animal. Sua configuracdo 6ssea e muscular permite um controle
do posicionamento individual de cada um dos seus dedos com elevada destreza, assim como
um polegar opositor capaz de realizar movimentos de pinga. Esta elevada capacidade de
manipulacao de objetos, permite ao ser humano fabricar e operar ferramentas que ampliam
suas capacidades ou permitem interagoes de outra forma impossiveis, como apertar um
parafuso, utilizar uma tesoura para corte ou um lapis para registrar um pensamento de
forma escrita, conforme catalogado no trabalho histérico de Cutkosky, 1989.

Atividades de movimento realizadas todos os dias na rotina de um individuo, pela
repeticdo, se tornam banais, e sua complexidade de execucdo é depreciada devido ao
habito. Quando um individuo tem o uso da mao limitado temporariamente ou permanen-
temente, a dificuldade de executar estes mesmos movimentos aumenta consideravelmente
ou torna-se impossivel de ser realizada. Estas atividades comumente executadas pela mai-
oria das pessoas ao longo de um dia sdo chamadas de Atividades de Vida Didria (AVD)
e como exemplos podem ser citadas: prender o cabelo; amarrar os sapatos; abotoar uma
camisa; cortar um alimento; higienizar-se; etc [Shurr et al., 2002]. Individuos que nascem
com a falta de um membro, aprendem a utilizar os membros remanescentes para se adap-
tar. J4 aqueles que sofrem uma amputagao traumadtica (devido a um acidente, agressao,
doenga, etc.), devem se readequar a falta deste membro, com a consciéncia que o uso de
uma proétese ird recuperar, somente de forma parcial, os movimentos realizaveis por sua
contraparte real. A estes dispositivos nomeamos Prdteses e podem ser implantaveis, como
as encontradas em cirurgias de artoplastia de joelho e de quadril, ou nao-implantaveis,
fixas em extremidades remanescentes do corpo e permanecem em contato com a pele.
Este trabalho tem como foco as préteses nao-implantaveis, que sao usualmente divididas
em dois grupos: de membro superior e de membro inferior [Shurr et al., 2002]. Préteses
para a primeira categoria priorizam o auxilio na manipulacao de objetos, enquanto a se-
gunda tem por objetivo principal a recuperagdo do movimento de locomocao. Ambos os
tipos podem ser estéticas, cujo principal foco é a semelhanca fisica com o membro que
substituem, ou funcionais, cuja prioridade é devolver a fun¢do do mesmo [Heckathrone,

1992; Shurr et al., 2002]. No Capitulo 2 sdo apresentados os diferentes modelos de prétese



de membro superior e suas caracteristicas de modo detalhado.

Proteses de membro superior podem ter acionamento mecanico ou eletrénico. No
acionamento mecanico, a prétese é fixa no membro residual e tem abertura e fechamento
da mao controlados por um cabo de aco, que se prende em uma articulagdo, como o ombro
oposto [Shurr et al., 2002]. Nas proteses eletronicas, seu acionamento é realizado por meio
de um motor elétrico, geralmente de corrente continua [Belter et al., 2013]. O usudrio
aciona a proétese contraindo os musculos do Coto, cujas contragoes geram uma pequena
diferenca de potencial sobre a pele, na ordem de milivolts. Essa diferenca de potencial
elétrico é medido por um sensor de Eletromiografia (EMG) e é amplificada, filtrada e ana-
lisada por um controlador, que a utiliza como um sinal de entrada (input). Dependendo
da programacao da prétese, este sinal pode dar comando de abertura e fechamento total
da mao; uma abertura progressiva em proporc¢ao a contracao; ou controlar a alternancia
entre diferentes padroes programados de movimento.

Até o presente momento, as proteses nao conseguem devolver em plenitude a des-
treza do movimento de uma mao humana. Isto se deve em parte as limitagoes construtivas
de um aparato mecanico, cujos elos, juntas e transmissoes nao se assemelham em totali-
dade as suas contra-partes humanas [Xu et al., 2012]. Outro motivo, se deve & interface
homem-maquina, de forma que o usuario nao consegue controlar cada movimento de
sua protese de maneira consciente e independente, dependendo da captura de sinais de
contracao muscular para o seu comando [Ajiboye e Weir, 2005].

Ao consultar o banco de dados do Sistema Unico de Satide (SUS) do Brasil, o
DataSUS, é possivel obter o nimero de procedimentos hospitalares de amputagao de
membro superior, por regiao da Federacao ou em todo o seu territério, do ano de 2008 até
o presente. As figuras 1.1 e 1.2 a seguir mostram os nimeros de amputacoes no estado do
Rio Grande do Sul (RS) e em todo o territério nacional. Para estes dados foram excluidas
amputacoes de somente dedos e aquelas executadas em decorréncia de complicagoes de

doengas oncolégicas.
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Figura 1.1 — Nimero de amputagoes realizadas no RS entre 2008 e 2018 [Fonte:
DataSUS].
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Observa-se pelos dados que o nimero de usuarios de proteses de membro inferior é
muito mais elevado que de membro superior. Como pode ser observado na Figura 1.3, tem-
se um valor de 26360 procedimentos anuais médios no periodo entre 2008 e 2018. Além
de uma maior incidéncia, a recuperacao deste tipo de amputacao tende a ser mais bem
sucedida, mesmo em casos de pacientes com falta de um membro devido a malformacao
congénita, cujos valores de abandono da proétese, apds 1 ano de uso, variam entre 11-22%
[Lechler et al., 2018; Norvell et al., 2011] para membro inferior e 20-39% para membro
superior [Biddiss e Chau, 2007b,a].

Procedimentos de amputacdo / desarticulacdo de
membro inferior no Brasil
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Figura 1.3 — Numero de amputagoes e desarticulagbes de membro inferior no Brasil

[Fonte: DATASUS].

De uma maneira geral, observa-se que, nos portadores de deficiéncia fisica por
malformacao congénita, hd uma maior taxa de abandono no uso de préteses quando com-
parados com amputados por eventos traumaticos [Biddiss e Chau, 2007a]. Um possivel
motivo para tal seria a auséncia de acompanhamento clinico ao longo do seu desenvolvi-
mento corporal, quando o paciente compensa a sua falta deste(s) membro(s) com o uso
dos remanescentes, tornando essa compensacao em um habito. Outro motivo é, simples-
mente, o fato do paciente estar satisfeito com a condi¢cdo de auscéncia de um membro.

O tempo para iniciar os tratamentos de reabilitacao exerce grande influéncia na taxa de



aceitagdo. Quando o tempo entre a amputacdo e o inicio do processo de reabilitacao
for pequeno, entre 3 e 6 meses apos a amputacao, ha um aumento na taxa de aceitagao
da prétese (menor abandono) [Biddiss e Chau, 2007a]. Essas caracteristicas de adesdo a
reabilitacdo foram confirmadas por protesistas de dois centros de reabilitagao visitados
pelo autor deste trabalho: a Associa¢io Canoense de Deficientes Fisicos (ACADEF), na
cidade de Canoas, e a Associagao de Assisténcia a Crianga Deficiente (AACD), na cidade
de Porto alegre, no estado do Rio Grande do Sul, durante os anos de 2015 e 2018.

No Brasil, a maioria dos planos de saiide nao cobre a aquisicao de proteses para
reabilitacdo de um amputado. Qualquer cidadao brasileiro pode solicitar, via o Sistema
Unico de Satde (SUS), a aquisi¢do de um equipamento que esteja de acordo com a tabela
fornecida pelo Sistema de Gerenciamento da Tabela de Procedimentos, Medicamentos
OPM do SUS (SIGTAP). Segundo este sistema, o menor valor pago para aquisicao de
uma prétese de membro inferior é de R$ 2.641,00 para uma mao passiva com luva cos-
mética [SIGTAP, 2019b] e o maior valor encontrado é de R$ 5.790,00 para um gancho
funcional de acionamento por tirante [SIGTAP, 2019a]. Contudo, as institui¢oes de Saude
vinculadas ao SUS tém dificuldades para adquirir equipamentos com os valores acima in-
formados, pois os mesmos sofrem reajustes de precos que normalmente nao acompanham
as flutuacoes cambiais e de mercado. O SUS também nao permite que o paciente com-
plemente o valor de aquisicdo do equipamento. Dessa forma, se a protese prescrita nao
pode ser adquirida em com os valores disponiveis no SUS, o paciente deve arcar com a
totalidade dos seus custos com recursos proprios. Outra limitagao é que, de modo geral,
o SUS néao fornece préteses de membro superior para criancgas, devido a necessidade de
trocas constantes, por conta do seu crescimento corporal.

Para adquirir uma prétese, um paciente deve consultar primeiramente um profis-
sional médico especialista para obter uma prescricao médica. Em posse deste documento,
o paciente deve procurar um hospital ou clinica que possua uma ala voltada para a pro-
tetizagao e realizar uma consulta com um técnico protesista que indica quais modelos e
marcas sao mais adequados a sua enfermidade. Posteriormente, a clinica solicita uma
cotagao para um representante comercial do fabricante de sua escolha. Devido a muitos
intermediarios, taxas de importacao, flutuacdo cambial, comissdo de vendas e numero
de unidades adquiridas, o preco de uma mesma protese pode variar consideravelmente.

Segundo um estudo publicado pelo Department of Veterans Affairs, [Blough et al., 2010},



dependendo no nivel de amputagao, uma prétese mioelétrica pode ter seu custo de aquisi-
¢ao entre US$ 18.703,00 e US$ 62.271,00, mas, segundo nota de 2015, a American Orthotic
Prosthetic Association afirma que os custos deste tipo de equipamento encontram-se em
uma faixa de US$ 1.500,00 a US$ 5.000,00 em territério norte americano [AOPA, 2019].
Essas quantias sao geralmente destinadas a duas empresas internacionais, que lideram um
oligopélio do mercado de préteses, a alema Otto Bock e a islandesa Ossur. Apesar dos
elevados custos de aquisicao destes produtos, o lucro anual gerado fica abaixo de outros
setores da industria. Como exemplo, em abril de 2016 a Ossur adquiriu a empresa Touch
Bionics, detentora dos direitos de uma das primeiras maos “bionicas” comercializadas
i-limb, pelo valor de US$ 40 milhoes, e cujo tempo de desenvolvimento de estendeu por
mais de uma década [Ossur, 2019b]. Dessa forma, existem préteses de membro supe-
rior com desempenho mais proximo de uma mao biolégica, mas tais solu¢oes tecnolédgicas
possuem um custo de aquisicao elevado, por serem de tecnologias que exigem um maior
investimento financeiro em pesquisa e desenvolvimento, com mao de obra bastante especi-
alizada e demanda de mercado restrita. Estes dados apontam uma limitacao de interesse
de investimento de capital privado no desenvolvimento dessa aplicacao tecnolégica para a
solugdo de um problema que transcende um individuo, cuja limitacao fisica lhe afasta do
convivio social e do mercado de trabalho, e torna-se uma preocupacao de saude publica.
Dessa forma, para que haja evolucao dos atuais dispositivos protéticos com maior acesso
pela populacao, ha dependéncia de um esforco coletivo de entidades publicas das esferas
de saude e pesquisa cientifica universitaria.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o rendimento
médio salarial mensal em Recife, Salvador, Rio de Janeiro, Sao Paulo e Porto Alegre foi
de R$ 2.227,50 [IBGE, 2019]. Considerando os valores informados do custo de aquisi¢ao de
uma prétese de membro superior e da tabela de custos do SIGTAP, boa parte da populacao
nacional depende do SUS como fonte de tratamento de enfermidades, em especifico, como
forma de obter uma proétese e seu tratamento posterior. Com os valores informados na
tabela de custos, o inico modelo de prétese possivel de ser adquirido é do tipo “gancho”,
com acionamento mecanico por tirante. Um exemplo deste tipo de protese é o modelo

Hosmer (Figura 1.4).
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Figura 1.4 — Protese de Gancho modelo 5XTi. [Fonte: Fillauer, 2011].

O acionamento de terminais protéticos por tirante exige movimento relativo com
outra parte do corpo, de modo a tracionar um cabo atuador. As principais partes de uma

protese de membro superior estao descritas na Figura 1.5.
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Figura 1.5 — Protese de membro superior funcional de gancho com acionamento por

tirante. [Fonte: Shurr et al., 2002].

O Copo é um molde de material acrilico no formato negativo do membro residual
amputado, servindo de interface entre o membro e a prétese. O terminal da prétese é fixo
ao Copo por meio de uma rosca de tamanho padrao para cada fabricante ou pelo uso de
meios adesivos permanentes. Um cabo, normalmente de aco, é unido a extremidade de

uma tira de tecido presa as costas do usuario, chamada de Tirante, e sua outra extremidade



¢ presa na parte mével do terminal (Figura 1.5). Ao encolher o ombro, o Tirante é
tracionado, assim como o cabo de ago, abrindo ou fechando o mecanismo com um controle
direto do usuario, cujo o retorno a posicao original é efetuado por uma mola ou tira de
borracha de resisténcia variavel. Este método de acionamento é empregado ha décadas
e tem como vantagem permitir um aprendizado da sua operacdo mais rapido por parte
do usudrio, quando comparado a outras préteses de acionamento eletrénico [Shurr et al.,
2002]. Este controle também permite que o usuério perceba a “resisténcia” de um objeto
quando agarrado, dosando melhor a for¢a empregada para diferentes resisténcias ou pesos.
Este método de acionamento s6 permite o controle de 1 Grau de Liberdade e a repetigao
do movimento de compensacao do lado oposto do corpo pode gerar dores musculares,
ap6s um longo periodo de uso [Burger e Vidmar, 2016].

Com a reducao de custos de aquisicao e operacao de equipamentos de manufatura
aditiva, as proteses mecanicas sofreram modificagoes consideraveis em seu design e fun-
cionamento. Por exemplo, nos trabalhos de Kunkel et al., 2019 e Bina et al., 2020, os
autores desenvolveram um prétese de membro superior com acionamento pelo movimento
do cotovelo, sendo também possivel adaptar para acionamento pelo punho. Um exemplo

desse tipo de protese de mao é apresentado na Figura 1.6.

Figura 1.6 — Prétese de membro superior fabricada por manufatura aditiva. [Fonte:

Bina et al., 2020]

Projetos como os da Figura 1.6 sdao, geralmente, desenvolvidos com contribuicao

de diversos autores, que se organizam em forma de comunidades e, usualmente, compar-



tilham o seu trabalho sob a legislacao da licenca livre “ Creative Commons”. Essa licenca
permite a qualquer pessoa ou empresa a fabricacao, comercializacao e alteracdo dos ob-
jetos licenciados. Isso permite que comunidades como a “FEnabling the Future” (que no
Brasil atua através do grupo Mao3D) possam organizar voluntarios para colaborar na
criacdo de préteses, sua fabricacao e posterior distribuicdo em um modelo Business to
Consumer(B2C), cuja tradugdo livre seria “Empresa para Cliente”, ou seja, a prétese é
entregue diretamente para o seu usuario, idealmente sobre a tutela de uma equipe for-
mada por profissionais de reabilitacao. Proteses como as mencionadas possuem um custo
de fabricacao ou aquisi¢do muito inferior a proteses como a da Figura 1.4, o que é espe-
cialmente vantajoso para o uso em pacientes criancas, ja que o seu crescimento corporal
exige trocas constantes de préteses por modelos maiores. As limitacoes de tais proteses
sao diretamente ligadas ao seu processo de fabricacao, o tipo e qualidade do material utili-
zado e as habilidades de quem a fabricou. Poucas empresas adotaram esse tipo de prétese
como produto de vendas. O caso mais bem sucedido até o momento ¢ da empresa inglesa
Open Bionics, que comercializa uma versao de acionamento por atuadores elétricos e é
a primeira empresa da Europa a obter as certificacoes necessarias para a comercializa-
¢ao deste tipo de equipamento. Atualmente no Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA) permite que esse tipo de prétese seja fabricada e doada, como no
formato proposto pelo grupo Mao3D, mas ainda nao permite a sua comercializagao.
Como mencionado anteriormente, outra opcao de acionamento é o motorizado, com
controle eletronico baseado em sinais de EMG. Com este método, é possivel programar
diferentes comandos para um mesmo sinal de entrada, ou separar diferentes entradas para
grupos musculares distintos. Na EMG, o eletrodo que capta o sinal de acado muscular deve
estar em contato com a pele, cuja resistividade do contato dependera de diversos fatores,
tais como: umidade da pele; quao firme o eletrodo estd fixo na mesma; presenca de
pelos; uso de produtos tais como cremes, perfumes e protetores-solares, etc. Logo, todos
estes fatores alteram, por consequéncia, o sinal capturado. Além disso, fatores bioldgicos
como tonicidade muscular e fadiga também diminuem a intensidade do sinal capturado,
gerando falhas no acionamento do mecanismo. Como o Copo que prende a protese ao
coto é geralmente produzido em policarbonato, sua forma é rigida e nao acompanha
alteragoes da dimensao do Coto provenientes de inchagos, alteragdo de peso e crescimento

pela idade, o que pode levar a uma perda de contato entre o eletrodo de EMG e a pele
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e, consequentemente, a falhas de comando. Para garantir um bom contato, tais eletrodos
sempre sao pressionados contra a pele com o uso de molas ou borrachas, o que, ao longo
de algumas horas, pode causar desconforto e irritacao local. Mesmo enfrentando estes
problemas, a EMG ainda ¢é a forma dominante de acionamento das proteses mioelétricas
atualmente comercializadas, e permite o emprego de terminais com forma mais complexa
que um simples gancho [Bock, 2019b; Ossur, 2019a].

Mais recentemente surgiram as chamadas Proteses Bionicas, que consistem de
terminais que se assemelham a maos humanas, compostas por cinco dedos que se mo-
vimentam de forma independente e permitem a reprodugdo de movimentos bésicos de
modo mais semelhante a mao (Figura 1.7). Neste tipo de prétese, conforme detalhado
mais adiante, na Se¢ao 2.4, o comando de acionamento continua sendo de 1 grau de
liberdade, mas permite que o usuério troque a posi¢ao de agarre pretendido por meio de
diferentes sequéncias de acionamento muscular. Por exemplo, se o sensor de EMG for
fixado nos musculos anteriores do antebraco, por meio de uma contracao longa, a prétese
¢ comandada para fechar; uma contracao curta e uma longa para abrir a protese e duas
contracgoes curtas para trocar a posicao desejada. A sequencia exata de contragdo e seu
tempo podem ser programadas pelo técnico protesista junto com o paciente, de acordo

com a sua necessidade.

Figura 1.7 — Prétese bionica iLimb da empresa TouchBionics by Ossur. [Adaptado de:
Ossur, 2019a].

As préteses comerciais disponiveis atualmente utilizam motores elétricos de cor-
rente continua como atuador [Belter et al., 2013]. Esta escolha exclusiva existe, nao

somente por um unico fator, mas sim, por uma combinagdo de vantagens, das quais se
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destacam: uma gama elevada de opgoes com disponibilidade comercial, que contemplam
diferentes pardmetros de operagao, geometria de instalagdo e opgoes de transmissao; fonte
de energia elétrica na forma de células de carga portéteis e recarregdveis (baterias); ele-
vada eficiéncia energética; e facilidade de controle, através de uma relacao linear entre
potencial elétrico fornecido e torque gerado [Bishop, 2007]. Como principal desvantagem,
essa familia de atuadores apresenta baixa relacdo, tanto entre sua massa e a poténcia ge-
rada, assim como o volume ocupado pela sua geometria e a poténcia gerada. Como estas
propriedades sao criticas em projeto de proteses de membro superior, existe a possibili-
dade de melhoria ao empregar-se atuadores de diferentes naturezas, como por exemplo,
atuadores hidraulicos que utilizem fluido de trabalho incompressivel, tal como 6leo mine-
ral, como meio de transmissao de energia [Ogata, 2010]. Este fluido é mantido em um
reservatério com pressao positiva, por meio de uma bomba hidraulica, e é utilizado para
movimentagao de um pistao, que por sua vez movimenta uma massa fixa ao mesmo. A
posicao deste pistao é regulada pela variagao do fluxo e sentido do fluido, por meio de
uma valvula reguladora de pressao, e conduzido entre seus componentes, através de man-
gueiras flexiveis [Bishop, 2007; Ogata, 2010]. Estes atuadores possuem elevada relagao de
massa pela poténcia transmitida, além de uma maior facilidade de controle de sua rigidez.
Contudo, operam em pressoes geralmente elevadas, o que, consequentemente, gera maio-
res tensoes nos elementos fisicos do seu sistema, além de vazamentos nos pontos de uniao
[Controzzi et al., 2014]. Além disso, sdo poucas as solugoes comercialmente disponiveis de
valvulas, bombas e reservatorios capazes de suportar tais pressoes, cujas dimensoes per-
manecem aceitaveis para o emprego em proteses. Em decorréncia destes fatos, sdo poucos
os projetos que empregam esse tipo de atuador, sendo o mais bem sucedido realizado por
Gaiser et al., 2009, mas sem atualizagoes desde o ano de sua publicacao.

Atuadores pneumaticos se assemelham aos hidraulicos, no que se refere aos tipos
de elementos que compoem o seu sistema, mas diferentemente, utiliza ar comprimido
como fluido de trabalho [Bishop, 2007; Ogata, 2010; McDonell, 1996]. A relacao da sua
massa com a poténcia gerada é superior a atuadores eletromecanicos e inferior a sistemas
hidraulicos [Controzzi et al., 2014], contudo, comparado a estes sistemas, possui compo-
nentes de dimensao inferior disponiveis no mercado, assim como uma menor pressao de
trabalho se comparado ao hidraulico. A natureza compressiva do ar torna este tipo de

sistema amigavel para a manipulacao de objetos delicados, o que permite uma interacao
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entre humanos se forma mais segura. Em contrapartida, esta flexibilidade gera um sis-
tema mais complexo, na forma de sistemas de controle nao lineares Sobczyk, 2009. Outra
categoria de atuador com potencial para emprego em dispositivos protéticos sao os atua-
dores com materiais de Liga de Memoria de Forma (Shape Memory Alloy - SMA). Estes
atuadores possuem formato de fio metalico flexivel, que ao ser sofrer acdo de uma forca
externa, sofre um alongamento do seu comprimento, na direcao desta forca. As proprie-
dades de sua microestrutura permitem que, ao aquecer este fio, por meio da aplicacao de
uma corrente elétrica, hd um retorno ao seu comprimento original indeformado, o que por
sua vez, gera uma for¢a sobre uma carga fixa em sua extremidade. Estes atuadores sao
extremamente compactos e leves, mas possuem um tempo de resposta elevado e grande
consumo de energia, reflexo da sua baixa eficiéncia energética [Pons et al., 2004; Price
et al., 2007; Gao et al., 2015]. Uma anélise mais completa sobre atuadores de diferentes
tipos de acionamento esta descrita na Segao 2.9.3.

Pelo fato de que nem todos os terminais que emulam o funcionamento de uma
mao humana serem destinados a protetizacao, a pesquisa nesta area de conhecimento
possui grande enfoque em manipuladores roboticos de aplicacao industrial e, no campo
da robdtica, a taxonomia da mao é estudada ha décadas na tentativa de ser reproduzida em
maquinas para aplicagoes diversas, em substituicao de mao de obra humana. Um exemplo
deste tipo de manipulador robético é o Dexterous Hand da empresa ShadowHand (Figura
1.8)

Este manipulador tem aplicagao focada em robodtica industrial e pode ser operado
tanto por telemetria, como com movimentos pré-programados. Possui 20 graus de li-
berdade, sensores de forca e pressao na ponta dos dedos e atuadores do tipo Musculo
Artificial Pneumético (PAM) ou Miusculo Artificial de McKibben [Shadow, 2019]. Este
musculo foi desenvolvido por Joseph Laws McKibben diretamente para aplicagdo em re-
abilitacao, tendo como foco a sua filha, paralisada em decorréncia de complicagoes de
poliomielite. Este atuador é formado por uma mangueira cilindrica envolvida por uma
tela de Aramida e opera sob pressao de ar comprimido. Quando este fluido é direcionado
para o interior da mangueira, hd uma expansao do seu diametro e uma reducao do seu
comprimento. Dessa forma, é possivel exercer for¢ca de forma controlada sobre uma carga
fixa em uma das extremidades do atuador PAM [Hannaford, 1996]. Em decorréncia da

compressibilidade do fluido de trabalho, quando aplicada for¢a externa no mecanismo mo-
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Figura 1.8 — Manipulador Dexterous Hand [Fonte: Shadow, 2019].

vimentado pelo PAM, o mesmo apresenta baixa rigidez, cedendo a esta forga. Isto permite
que o mecanismo absorva impactos e diminua as chances de danificar o objeto, com o qual
interage, ou o proprio mecanismo. Como fonte de energia para este sistema, é necessario
um reservatorio de gas pressurizado, usualmente C'O,. Para relaxar o musculo artificial,
o gas armazenado em seu interior ¢é liberado para a atmosfera, desativando a sua atuagao.
Para o retorno do mecanismo a sua posicao original, é usual utilizar um elemento passivo,
como uma mola, ou um outro PAM em configura¢ao antagonista (movimento contrario).

Além da configuragao do hardware de um manipulador, outro ponto importante
a ser considerado é o fendmeno de contato. Segundo Belter et al.,; 2013, a for¢a neces-
saria para segurar um objeto é de dificil predicao. Ela depende do coeficiente de atrito
entre a superficie do dedo e o objeto, o niimero de pontos de contato, a posicao destes
contatos, além da geometria do objeto e de suas propriedades de massa. Dessa forma,
mecanismos com mais graus de liberdade sao capazes de aplicar mais pontos de contato
com a superficie do objeto que se deseja segurar. Assim, a menos que uma prétese de
garra possua exatamente o contorno de objeto, com o qual esta em contato, um terminal
no formato de mao humana garante uma melhor adequacao a contornos variados (maior

adaptabilidade). Por isso, a reproducao da morfologia da mao tem-se mostrado um cami-
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nho promissor neste campo, ja que sua funcionalidade ja é atestada pelo seu desempenho
na natureza. Contudo, um mecanismo com maior adaptacao de forma exige um nimero
maior de graus de liberdade, o que aumenta a sua complexidade de fabrica¢gdo, mon-
tagem e controle. Para contornar esta situacao, geralmente ha um compromisso entre
complexidade de forma e fungdo que resulta em uma redugdo do ntmero de graus de
liberdade destes equipamentos [Controzzi et al., 2014]. Uma descrigdo mais aprofundada
da anatomia da mao humana, das configuragoes das préteses comerciais e 0os mecanismos
representantes dos seus dedos estd presente nas primeiras se¢oes do Capitulo 2.

Além do posicionamento dos dedos, a forca exercida sobre o objeto é de primordial
importancia. Se a mesma for muito baixa, o objeto escorrega, se muito intensa, ele
pode ser danificado. A principal for¢a desenvolvida neste evento, é a forca normal de
contato entre a superficie do digito do dedo e o objeto. Assim, se o coeficiente atrito
entre os dois materiais for muito baixo, o objeto pode escorregar mesmo que a forca
normal seja significativa. E desejado, portanto, que seja possivel medir a forca tangencial
a superficie de contato. O estudo desta medicao é classificado como Sensoriamento Tactil
e os tipos de sensores mais utilizados nesta pratica estao listados mais adiante na Secao
2.9.1. E previsto o uso de sensores capazes de captar as grandezas envolvidas no evento
de contato na protese desenvolvida. Sua instalacdo é realizada na extremidade de um
ou mais digitos dos dedos que compoem a mao da prétese e, retornam a informacao da
for¢ca como comparativo ao ser utilizado no lago de controle, garantindo assim, que a
forca gerada durante a preensao de um objeto estd de acordo com a desejada para esta
atividade.

Em concordancia com as informacgoes apresentadas anteriormente, a Se¢ao 1.2 com-
bina as necessidades evolutivas das proteses disponiveis atualmente, os possiveis caminhos
para tais evolugoes e a forma proposta por esta Tese para contribuir para o avango dessa

area de conhecimento.

1.1 Justificativa

Ao analisar as op¢oes de proteses de membro superior comercialmente disponiveis
no mercado, percebe-se limitacoes quanto as suas funcionalidades e capacidade de restituir
os movimentos perdidos com a amputacao ou auséncia do membro substituido. Algumas

das limitagoes mencionadas sao: incapacidade de realizar todos os tipos de preensao de
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uma mao humana; massa mal distribuida, com consequente percepcao de peso excessivo
por parte do usudrio e surgimento de dores musculares em outras partes do corpo; presenca
de ruido ou aspecto antinatural da forma ou comportamento; autonomia energética para

longos periodos de uso.

1.2  Objetivo principal do trabalho

Para enderecar estas limitagoes e aprimorar os dispositivos existentes, foram identi-
ficadas as seguintes dreas passiveis de melhoria: (I) modificar a configuracao do mecanismo
representante dos dedos que compoem uma prétese, aumentando a sua adaptabilidade a
objetos de formas variadas; (II) explorar o uso de atuadores de diferentes naturezas para
o acionamento de suas partes; (III) uso de métodos de controle robustos e precisos, adap-
tados para o tipo de atuador selecionado; (IV) incorporacao de sensoriamento téctil capaz
de detectar a forga aplicada; (V) interface entre o usudrio e a sua prétese, de modo que
a mesma execute exatamente o comando desejado, de forma programada e no momento
solicitado. Considerando-se a infra-estrutura disponivel e a experiéncia profissional dos
envolvidos no suporte a este trabalho, trés dessas areas foram abordadas diretamente: (I),
(IT) e (III).

Dessa forma, o objetivo principal desse trabalho é o estudo de viabilidade técnica
de ampliagdo do ntimero de graus de liberdade utilizados no mecanismo representante do
dedo humano, focado aos dedos Polegar e Indicador, acionados de forma independente
por atuadores do tipo Musculo Pneumatico Artificial, controlados por meio de técnica de

controle precisa para a finalidade dessa classe de manipuladores.

1.3 Objetivos especificos

o Comparagao de configuracao de mecanismos representantes do movimento dos dedos
em proteses e manipuladores roboticos, os tipos de atuadores mais utilizados e as

técnicas de controle empregadas nos mesmos;
o Definicao dos requisitos de projeto em uma protese de membro superior;

e Com base nos dados levantados, propor um mecanismo representante de um dedo

humano, seu atuador e sua forma de transmissao de poténcia;
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« Equacionamento analitico dos comportamentos cineméatico e dinamico do meca-

nismo;
o Escolha de controlador adequado para controle de trajetoria e forga;
e Simulacao computacional do controle do sistema;

o Realizagdo de experimentos praticos e comparacao com os dados simulados;

1.4 Metodologia

Para atingir os objetivos propostos, o presente trabalho inicia com uma revisao bi-
bliografica que abrange trabalhos nas areas de tecnologia assistiva de préteses de membro
superior e manipuladores roboticos. Sao incorporados trabalhos historicos que contribui-
ram para o avango na area e trabalhos recentes, cujos resultados visam cobrir lacunas
do conhecimento. Sao apreciadas diferentes caracteristicas que, em conjunto, compoem
um sistema completo de uma prétese de membro superior, tais como: mecanismo repre-
sentante dos dedos, elementos atuadores responsaveis pelo movimento e suas respectivas
técnicas de controle.

Com base nos resultados relatados na revisao bibliogréafica, sao utilizadas as repre-
sentacoes matematicas mais adequadas desses componentes na aplicacao do mecanismo
do presente trabalho. Sao consideradas adequadas as representacoes matematicas que,
ou ja sao consolidadas para aplicagbes em robodticas ou que apresentem resultados de de-
sempenho superiores. No caso de identificagdo de possibilidades de melhoria nas teorias
utilizadas, s@o propostas modifica¢oes, cuja contribuicao enriqueca o campo cientifico.

Para avaliacdo do desempenho das representagoes matematicas utilizadas e, tam-
bém, para designar os ganhos referentes as leis de controle aplicadas, sao realizadas simu-
lagoes em ambiente computacional, utilizando softwares, cujo desempenho é reconhecido
para aplicagoes industriais. Sao simulados mecanismos que representem os dedos polegar
e indicador em uma configuracao genérica, que é facilmente extrapolada para os demais
dedos ou outras configuragoes estruturais.

Por fim, é proposto um experimento pratico de bancada com configuracao simpli-
ficada, de modo similar aos trabalhos analisados na revisao bibliografica. A simplificagao

abrange o menor nimero de graus de liberdade possivel, de forma a isolar os efeitos
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de aceleracoes proveniente de multiplos graus de liberdade, o que garante a analise do
desempenho do atuador escolhido e seu respectivo controlador.

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira: no Capitulo 2 é descrita a
revisao bibliografica realizada, contendo o estado da arte de proteses de membro superior
e manipuladores roboticos antropomorficos, sua forma de atuagdo e sensoriamento tactil;
no Capitulo 3 sdo apresentados os modelos tedricos mateméaticos da dindmica do manipu-
lador, da forca estatica gerada por atuadores do tipo PAM, da dindmica da servovalvula
proporcional e a inversao da funcao de vazdo méssica em funcao do sinal de controle;
no Capitulo 4 é descrito um experimento para obtencao dos mapas de forca estatica de
atuadores do tipo PAM e suas propriedades constitutivas; no Capitulo 5 sdo descritos os
métodos de controle classicos para sistemas robdticos e uma versao expandida para atua-
dores pneumaticos tipo PAM; no Capitulo 6 sao apresentadas simulagoes computacionais
de seguimento de trajetoria para sistemas com 1, 2 e 3 graus de liberdade; no Capitulo 7
sao apresentados os resultados experimentais para um sistema de 1 grau de liberdade e;

no Capitulo 8 sao apresentadas as conclusoes do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresentam-se as informagoes mais relevantes encontradas na bi-
bliografia acerca do tema desta proposta de trabalho. Na Se¢do 2.1 é apresentada a
nomenclatura dos ossos, das juntas e dos movimentos da mao humana. Na Secdo 2.2, a
classificacao dos padroes de posicionamento da mao, chamadas “preensoes’, sao separados
em grupos. Posteriormente, sao apresentados os tipos de proteses comerciais disponiveis
atualmente (Secao 2.3), assim como suas versoes bidnicas mais avancadas. Para compre-
ender melhor os tipos de mecanismos utilizados em dedos de préteses bionicas, os mesmos
sao descritos na Se¢do 2.4, com suas técnicas de controle apresentadas na Secao 2.5. Na
Secao 2.6 sdo apresentadas pesquisas de manipuladores antropomérficos operados por te-
lemetria com elevado ntimero de graus de liberdade e diferentes tipos de atuadores. Com
base em estudos prévios, na Secdo 2.7 sao delimitados os requisitos minimos de projeto
para o desenvolvimento de uma protese de membro superior. Na Secao 2.8 sao apresen-
tadas as possiveis configuracoes cineméaticas de um mecanismo representante dos dedos
que compoem a protese. A Secdo 2.9 descreve os principais elementos de uma prétese,
separados em subsegbes: Subsecao 2.9.1 descreve a forma de obtencao de informagao de
acionamento por sinais de Eletromiografia (EMG) e classifica os tipos usuais de sensores
presentes no sensoriamento tactil; finalmente, a Subsecao 2.9.3 apresenta os principais
tipos de atuadores utilizados em proteses de membro superior e suas caracteristicas de
operacao. Adicionalmente sdo abordadas duas alternativas menos usuais, como as Ligas
de Memoéria de Forma (SMA) na Subsecao 2.9.4 e os Miusculos Pneumaéticos Artificiais

(PAM) na Subsecao 2.9.5, cujos beneficios trazem vantagens frente aos demais.

2.1 Anatomia da mao humana

A anatomia da mao humana é composta de 19 ossos longos e 8 ossos curtos,
localizados na base do punho, que interagem entre si através de juntas cartilaginosas que
diminuem o atrito entre as partes [Netter, 2015]. O movimento dos ossos é realizado
pela contragdo de musculos fixados no tecido d6sseo através de tenddes. Na Figura 2.1
sao nomeados e numerados alguns pontos chave da anatomia da mao humana, como o

nimero dos dedos e suas as principais juntas (Figura 2.1).
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_ Ossos
Metacarpais

Ossos Carpais

Trapeézio

Figura 2.1 — Ossos e articulagdes humanas [Adaptado de: Xu e Todorov, 2016].

Na Figura 2.1 os nimeros romanos enumeram os dedos segundo sua nomenclatura
anatomica: I) Polegar; II) Indicador; III) Médio; IV) Anelar e V) Minimo. Cada dedo
possui trés ossos compondo as falanges, exceto o polegar que é formado por somente duas.
Os ossos da palma sao chamados metacarpais e possuem menor capacidade de movimento
se comparado com as falanges, mas sao dotados de uma pequena liberdade de movimento,
o que possibilita a palma da mao assumir contornos que melhor se encaixem a objetos
segurados [Xu e Todorov, 2016]. Os ossos do punho s@o os ossos carpais, possuindo me-
nor comprimento, configuracdo compactada e sdo responsaveis por absorver as forcas de
impacto entre a mao e o antebraco. As articulagoes que unem as falanges por meio de
tenddes criam juntas, cuja abreviagao segue a nomenclatura inglesa para melhor confor-
midade com as fontes da bibliografia. As juntas sao nomeadas em inglés e portugués da

seguinte forma [Netter, 2015]:

o DIP (Distal Interphalangeal) - Articulacao Interfalangica Distal;

o PIP (Proximal Interphalangeal) - Articulagao Interfalangica Proximal;

MCP (Metacarpophalangeal) - Articulacio Metacarpofalangica;

CMC (Carpometacarpal) - Articulagdo Carpometacarpal
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O nome dos movimentos globais realizados pela mao sao indicados na Figura 2.2,
mas nem sempre os manipuladores roboticos sao concebidos para reproduzir todos es-
ses movimentos. Terminais robéticos antropomorficos tendem a ser concebidos com o
maior numero de graus de liberdade possiveis, e geralmente executam movimentos de Ab-
dugao/Adugao dos dedos, quando os mesmos se afastam ou se aproximam lateralmente
entre si. Por outro lado, as proteses bidnicas sao projetadas, de modo a reduzirem a
complexidade dos deus mecanismos, eliminando graus de liberdade dificeis de serem con-
trolados pelos usudrios. Logo, geralmente realizam somente os movimentos de extensao
e flexdo dos dedos e do punho, sendo este ultimo de forma manual. Ademais somente
o polegar possui uma junta dedicada para aducao e abdugao com um atuador dedicado
para tal ou com posicionamento passivo. Os demais dedos nao sao capazes de realizar

este movimento.

— Adugio Extensio
el 7 ™~

Flexdo

Figura 2.2 — Nomenclatura dos movimentos da méao [Fonte: Hamilton et al., 2011].

2.2 Tipos de preensao

A caracteristica geométrica dos ossos e a insercao dos musculos proporcionam uma
adaptacao da mao humana a diferentes formas e ferramentas. O trabalho de Cutkosky,
1989 é bastante referenciado em trabalhos com manipuladores antropomorficos. Nele, o
autor catalogou diversas posturas da mao humana acompanhando as atividades laborais
de operadores de maquinas e expandiu as categorias de preensao estabelecidas previamente

por Napier, 1956. Desta classificagdo surgiu a chamada Taxonomia da Mao, utilizada em
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todos os trabalhos de manipuladores antropomorficos desde entao. O objetivo do trabalho
era servir como um guia para o desenvolvimento de futuras tecnologias aplicadas a ma-
nipuladores robdticos em formato de mao antropomoérfica. O resultado desta catalogagao

esté ilustrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Taxonomia da mao [Adaptado de: Cutkosky, 1989].

Na preensao de forca, o torque sobre as juntas é elevado e aplica grande forga
sobre o objeto pressionado, mas a posicao dos dedos nao exige destreza na manipulacao
do objeto. Como exemplos de atividades, podem-se citar: segurar uma maleta, um prato
em um restaurante, uma magcaneta de porta, prender uma chave entre o polegar e o dedo
indicador para abrir uma fechadura, etc. Na preensao de precisao, esta relagao se inverte,

sendo que objetos pequenos ou delicados sao manipulados com baixa forga de contato



22

(torque nas juntas), mas com elevada destreza de manipulagao, pelo uso da ponta dos
dedos. Como exemplos de atividades, sdo citados: pegar uma moeda sobre uma superficie,
segurar uma bola com trés dedos, clicar um botao de mouse de computador, etc.

As categorias propostas na Figura 2.3 podem sofrer pequenas variacoes, atingindo,
segundo Feix et al., 2013, um total de 33 possiveis posturas. Uma protese ideal seria
capaz de realizar todas estas preensoes, mas limitagoes de construcao do mecanismo e
seu controle tornam esta idealizacao atualmente impossivel. No estudo realizado por Bul-
lock et al., 2013 acompanhou-se quatro individuos, dois realizaram atividades domésticas
como atividade profissional e dois operadores de maquinas, sendo analisada a frequén-
cia e o tipo de preensao mais utilizados por estas pessoas ao longo do intervalo de um
dia de atividades. Durante 80% do periodo do experimento, os individuos que exerciam
atividades domésticas realizaram somente 5 tipos de preensao. J& os operadores de ma-
quinas realizaram 10 tipos de preensao. Dessa forma, é possivel limitar a versatilidade
de uma protese em favorecimento de uma simplificacao de conceito. Esta decisao reflete

positivamente na sua construgao, gasto energético, massa e controle.

2.3 Proéteses comerciais de membro superior

As proteses de membro superior comercializadas podem ser divididas em estéticas,
funcionais mecanicas e funcionais eletronicas. A Figura 2.4 ilustra as principais partes de
uma protese funcional eletronica. Para uma prétese de membro superior, o mecanismo
dos dedos se refere ao sistema mecanico que interage com o ambiente durante a preensao
de objetos. O atuador é o elemento que aplica for¢a sobre o mecanismo, de modo que
este realiza o movimento previsto promovendo a forca estatica necessaria para agarrar e
sustentar um objeto. O “Copo” é uma estrutura fabricada sob medida para o paciente,
a qual é fixada sobre o coto e tem a finalidade de fixar todos os componentes da prétese.
O “punho” pode ser fixo ou mével, o que permite diferentes empunhaduras. Em proteses
antropomorficas, os terminais manipuladores da protese tém o formato de dedos humanos,
os quais se destacam o dedo indicador e polegar, cujos mecanismos sao foco do presente
trabalho. Para proteses funcionais eletronicas, o copo aloja um conjunto de sensores de
EMG, que permanecem (idealmente) sempre em contato com a pele do paciente, cujos
sinais elétricos acionam os comandos da prétese. Esses comandos sao interpretados e con-

trolados pelo microcontrolador e todo o sistema é alimentado por uma bateria (geralmente
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removivel).
bateria
- -
punho
|
| Sensor
/ = microprocessador EMG
dedo copo
indicador déclo
polegar

Figura 2.4 — Componentes de uma prétese eletronica [Adaptado de: Ottobock, 2021].

As préteses estéticas nao sao capazes de realizar nenhuma preensao e sao utilizadas
somente para substituir visualmente o membro faltante e para restabelecer o contrapeso,
garantindo uma simetria de distribuicdo de massa em torno do eixo sagital do corpo. As
proteses funcionais mecanicas, geralmente assumem geometria de um gancho ou terminal
similar, como o apresentado no capitulo anterior na Figura 1.4 e sdo operadas com tirantes
como ilustrado na Figura 1.5. Essas préteses também podem assumir a forma de maos,
com mecanismos subatuados e acionados pelo movimento do pulso ou cotovelo, conforme
ilustrado na Figura 1.6. Ja, as proteses funcionais eletronicas tem seu movimento acionado
por motores de corrente continua e comandos fornecidos pelo usuario através de sinais de
EMG. Um exemplo desta categoria é o modelo Variplus da empresa Otto Bock (Figura
2.5).

O movimento dos dedos da Variplus é muito semelhante ao do gancho de uma
protese mecanica. Em sua configuracao basica, os dedos abrem e fecham de acordo com
o tempo de contracao capturado pelos sensores de EMG, nao havendo, desta forma,
nenhum retorno para o usuario quando a forca de preensao é aplicada. Por consequéncia,
o operador com frequéncia pode ter o receio de danificar o objeto a ser segurado ou a
propria protese, dependendo de uma resposta visual e de experiéncia de uso para dosar
esta forca. Ha uma versao disponivel do modelo com um sensor de for¢a em seu polegar,
que garante preensao sem deformacgao do objeto ou escorregamento do mesmo, recorrendo

a um aumento do custo de aquisicdo do dispositivo. Neste modelo, hd um motor CC
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Figura 2.5 — Protese eletronica Variplus [Fonte: Bock, 2019b].

posicionado a frente da junta do pulso, acionando os dedos por uma alavanca em uma
configuracao de mecanismo de quatro barras. Opcionalmente, o usudrio pode revestir a
protese com uma capa estética para esconder o mecanismo e o proteger da dgua e poeira.
Esta capa geralmente é fabricada em silicone e tende a gastar com a abrasao ou a se
manchar permanentemente ao longo do seu uso, necessitando de troca a cada 2 ou 3
meses.

Existem no mercado préteses nao antropomorficas com fungdo semelhante a an-
terior, como o modelo “Greifer” da empresa Ottobock (Figura 2.6). Neste modelo, um
motor DC regula a abertura do gancho, realizando preensoes de for¢a. Pequenas pingas na
sua parte mais distal (a mais distante da junta de unidao) permitem preensoes de precisao

com algum grau de destreza.

Figura 2.6 — Protese eletronica Greifer [Fonte: Bock, 2019b].

A escolha por proéteses estéticas, mecanicas ou mioelétricas depende do tipo de
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aplicagao, o grau de reabilitacdo do usudrio, seu poder aquisitivo e preferéncia pessoal
[Belter e Dollar, 2011; Zheng et al., 2019]. Préteses mecénicas geralmente possuem o for-
mato de gancho, contudo, este desenho foge da geometria de uma mao real e o nimero de
tipos de preensao que consegue realizar serda sempre limitado pelo seu movimento simples
e de 1 grau de liberdade. Para se aproximar da versatilidade da mao humana e ampliar o
numero de preensoes realizaveis por um terminal protético, com o tempo surgiram propos-
tas de novas configuragoes de proteses que imitassem a mao humana, tanto estética como
funcionalmente. Esta aproximacao é realizada pela adicao de dedos, com movimento e
controle independente entre si, com caracteristicas de um mecanismo de cadeia cinema-
tica aberta, o que o dota de maior capacidade de adaptacao a diferentes contornos. Esses
mecanismos se baseiam na estrutura da anatomia humana e, portanto, sdo nomeados
“antropomorficos”. Baseado nas diretrizes propostas por Cutkosky, 1989, empresas como
Touchbionics, RSL Steeper, Vincent Systems e Ottobock, desenvolveram préteses antro-
pomoérficas nomeadas por cada empresa, respectivamente de i-Limb, Bebionic, Vincent

Hand e Michelangelo. A Figura 2.7 ilustra cada um destes projetos.

(d)

Figura 2.7 — Maos antropomérficas “bidnicas". (a) Vincent Hand (Vincent Systems); (b)
i-limb (Touchbionics); (c) i-limb Pulse (Touchbionics); (d) Bebionic (RSL Steeper); (e)
Bebionic V.2 (RSL Steeper); (f) Michelangelo (Ottobock). [Fonte: Belter et al., 2013].
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2.4 Mecanismo dos dedos das préteses bionicas

O principal elemento que diferencia uma prétese bionica de outro modelo mioelé-
trico, como a Variplus, é o uso de um mecanismo representante de dedo, dotado de alguma
forma de controle tactil. Dessa forma, faz-se necessaria a andlise construtiva de tais me-
canismos presentes em diferentes modelo de protese bidnicas. No trabalho de revisao do
estado da arte realizado por Belter et al., 2013, praticamente todas as préteses possuem
um numero de juntas maior que o de atuadores. As préteses Bebionic, i-limb e Vincent,
possuem 5 atuadores para controlar a flexdo e extensao de cada um dos 5 dedos. J4, o
movimento de realocagao do eixo do polegar em func¢ao do eixo axial da mao é feito manu-
almente pelo usuario, sem um atuador dedicado. A presenga de um dedo polegar opositor
em uma protese ¢ muito importante, pois o polegar é responsavel por aproximadamente
40% da funcionalidade da mao humana [Ouellette et al., 1992]. Esta relagdo desigual
de ntimero de atuadores com o de juntas ¢é explicado pelo seu acoplamento mecanico ou
eletronico em cada dedo. A Figura 2.8 mostra um desenho esquematico da geometria de

cada dedo das principais proteses comerciais comentadas.

@) Lo,

Figura 2.8 — Geometria do mecanismo dos principais dedos comerciais. (a) Vincent

Hand; (b) i-Limb; (c¢) Bebionic; (d) Michelangelo. [Fonte: Belter et al., 2013].
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De acordo com os mecanismos apresentados na Figura 2.8, em todos os modelos,
a junta DIP é fixa em um angulo de aproximadamente 20° em func¢ao da junta PIP. J&,
o movimento da junta PIP estd acoplado com o da junta MCP. Praticamente todas as
geometrias dos dedos das proteses bidnicas se comportam como um mecanismo tradicional
de quatro-barras, onde duas barras se cruzam. O mecanismo possui somente 1 grau de
liberdade, o qual é movimentado por um atuador. Esse movimento gera uma rotagao em
torno da sua junta fixa MCP e produz um movimento rotativo de mesma direcao para as
juntas PIP e DIP. Belter et al., 2013, mediram a posi¢ao da junta PIP em fung¢ao da MCP
com o uso de cameras de captura de movimento com processamento por meio de pacote
computacional do Matlab. Os resultados destes dados estao dispostos em forma grafica
na Figura 2.9. Em todos os casos, os valores computados para a relagao de PIP/MCP sao
similares aos encontrados em uma mao humana. No caso desta ultima, contudo, o valor

de tal relagdo de dngulo varia em fungdao da geometria do objeto agarrado [Ingram et al.,

2008].
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Figura 2.9 — Gréfico da posigao angular da junta MCP vs. Junta PIP. [Fonte: Belter
et al., 2013].
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2.5 Técnicas de controle de maos bidnicas

Embora existam variagoes consideraveis de geometria, acionamento e acoplamento
de atuadores nas proteses analisadas, a maioria dos modelos pesquisados possui um atu-
ador por dedo, cuja junta DIP é fixa e a PIP ¢é acoplada com a MCP de forma passiva,
conforme ilustrado na Figura 2.8. O acionamento é realizado por motores de corrente
continua, acionados por varia¢ao do sinal Pulse with Modulation (PWM) e modulados de
acordo com a corrente fornecida ao motor. Existe uma meméria de posicao dos dedos para
diferentes preensoes e ha a possibilidade de controle gradual da velocidade de abertura
e fechamento dos dedos pelo usuario. O controlador é responsavel por dosar a corrente
quando o objeto é agarrado, mas nem sempre existe um monitoramento direto da forca
aplicada, nem da detecgao de escorregamento do objeto em relagao a superficie dos dedos
[Gill et al., 2010].

A fim de melhor compreender as formas de deteccdo de eventos de contato, a
dosagem da sua forca, as solucoes construtivas e o modelo do controle de posicao dos
dedos de préteses comerciais, foi realizado um estudo dos registros de invencao em bancos
de patentes. Um dos modelos encontrados, o dedo da prétese i-Limb da empresa Touch
Bionics, esta descrito na patente Gill et al., 2010, cuja representacao é ilustrada na Figura
2.10. Segundo os dados presentes nesta patente e, seguindo a numeragao proposta na
mesma, o contato ou comando acionado pelo usuério acontece através de um sensor (15)
que emite um sinal (14) para o motor (7). Este motor movimenta rotacionalmente as
engrenagens conicas (10) e (11), as quais estao acopladas a rosca sem-fim (13). Esta rosca
se movimenta em torno da engrenagem fixa (5), e, este movimento faz todo o dedo girar
em torno de (8) no sentido de (24). Uma corda ou correia de comprimento fixo (18) é
tracionada quando o movimento de flexao ocorre. Seu contato com os dentes da peca (20)
mantém a forga de tracdo, que por sua vez flexiona a junta PIP (17). Um elemento de
mola (22) mantém uma resisténcia contra o movimento executado. Ao inverter o sentido

de giro do motor, o dedo volta a sua posi¢ao de repouso.
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Figura 2.10 — Mecanismo do dedo da prétese i-Limb. [Fonte: Gill et al., 2010].

Segundo Gill et al., 2010, um sensor tipo encoder ou potencidémetro é utilizado
para medir a posi¢do angular do motor e permite o posicionamento especifico de cada
junta, dependendo da preensao que se deseja reproduzir. A acgao de controle aplicada
ao motor é um sinal PWM sobre o potencial elétrico fornecido pela bateria. Além de
posicionar o dedo de forma a seguir uma trajetéria definida, o sistema evita a sobrecarga
do motor quando a superficie do dedo entra em contato com um objeto, pois, ao iniciar
este contato, o dedo sofre uma forca de reagao contraria ao seu movimento, e a intensidade
da corrente elétrica fornecida ao motor aumenta. Quando este aumento ultrapassa um
valor maximo, que varia de acordo com a forca desejada para uma preensao especifica, o
controlador adiciona uma pausa entre sinais de PWM, o que resulta em um valor constante
de corrente elétrica fornecida. O uso de um sistema de transmissao por parafuso de rosca
sem fim, representado pelos itens 13 e 5 na Figura 2.10, impede que o sistema ceda a forca
de reacao gerada pelo contato, desde que esta nao ultrapasse a forca tangencial entre os
dentes da engrenagem, sendo esta uma caracteristica deste tipo de transmissao [Budynas
e Nisbett, 2010]. Para alterar entre abertura e fechamento de uma prétese que utiliza
este sistema, o usuario deve fornecer um novo sinal de entrada, via contragao muscular
(EMG), para indicar ao controlador o desejo de estender os dedos e liberar o objeto. Desta
forma, o motor (7) alterna o seu sentido, diminui a tensdo sobre a correia (18) e o dedo
retorna a sua posigao estendida com o auxilio da mola (22). Seguindo esta tendéncia, as

demais proteses bionicas utilizam o mesmo principio de controle, conforme informado na
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patente Lipsey e Sensinger, 2018.

Todos os trabalhos previamente descritos utilizam mecanismos com juntas flexiveis.
Tais juntas ja sao estudadas no ambito da robodtica e sdo caracterizados pela analise da
rigidez das juntas de movimento, quando submetidas a uma forca externa. Uma forma de
contornar o desvio de posicao da junta decorrente desta carga, consiste do uso da técnica
de controle conhecida como Torque Calculado ou Torque Computado, proposto no trabalho
pioneiro de Slotine e Li, 1991, com resultados bastante satisfatorios quando ha interagao
de robds com o seu entorno (eventos de contato). Essa técnica é amplamente utilizada,
em teorias de controle moderno e se baseia, simplificadamente, da seguinte premissa:
conhecidos os tamanhos dos elos de um rob6 e suas propriedades inerciais, é possivel
calcular o torque necessario a ser aplicado por um atuador sobre suas juntas, de forma a
reduzir os erros de posicionamento de uma trajetéria desejada, de modo que, o método
por Torque Computado é andlogo a dindmica inversa do sistema, com o emprego de
realimentacao da informacao do torque real gerado Slotine e Li, 1991.

Atualmente, diversas aplicagoes se valem da metodologia baseada no controle por
Torque Computado, para controlar robds com juntas flexiveis, como Kostarigka et al.,
2013, onde é proposta uma teoria de controle para tais robds sem o conhecimento dos seus
valores de rigidez. Yen et al., 2012, propoem um sistema de controle adaptativo baseado
em redes neurais que nao necessita de medicao de velocidade, apenas de posicao e corrente
elétrica enviada para os atuadores das juntas robdticas. No trabalho de Ijspeert, 2008, o
autor faz uma revisao de controladores de geracao de locomogao para robos de morfologia
baseada em exemplares de animais. Em Or, 2010, o autor reconhece a popularidade de
robos bipedes e propde um sistema de controle para um robd com espinha flexivel. Em
Nanos e Papadopoulos, 2015, sao desenvolvidas as equagodes dindmicas de um sistema
de controle para manipuladores robodticos espaciais, sujeitos a vibracoes em suas juntas
flexiveis.

Adicionalmente, outros trabalhos, utilizando do método de controle por Torque
Computado, foram realizados por este grupo de pesquisa da universidade. Em Sobczyk,
2009, o autor aborda o problema de controle de seguimento de trajetéria de um servopo-
sicionador pneumatico, utilizando o método de controle nao linear em cascata, associado
a técnica de controle a estrutura variavel, além de compensacao adaptativa dos efeitos

do atrito e de forgas externas. Os resultados experimentais obtidos resultaram em bene-
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ficio ao seguimento de trajetéria se comparada a um controlador proporcional, contudo,
constatou-se uma maior sensibilidade do sistema controlado a ruido proveniente da ins-
trumentacao. No trabalho de Sarmanho, 2014, foi desenvolvido um robo6 de 5 graus de
liberdade acionado por sistema pneumatico controlado através da técnica de Torque Com-
putado, que conjunto com um esquema de compensacao explicita por atrito, reduz os erros
de trajetéria de seguimento. Ja, Schliiter, 2018, utilizou dessa metodologia no controle
nao linear de um robd tipo SCARA, composto por dois atuadores rotativos e um prisméa-
tico de acionamento pneumatico com compensacao explicita de atrito, obtendo resultados
superiores a controladores sem compensacao de atrito ou com o uso de parametros fixos
para tal. Borges, 2017 propds um modelo nao linear para controle de trajetéria aplicado
a um atuador hidraulico, utilizando linearizacdo por realimentacao de estados no sistema
hidraulico e a lei de controle proposta por Slotine e Li, 1991, com compensacao de atrito,
no sistema mecanico, associado a um controle em cascata, cujas fungoes analiticas sao
obtidas através do uso de redes neurais.

O projeto do algoritmo de controle depende fortemente de outros fatores envolvidos
no projeto da protese, tais como: configuragoes cinematicas de seus mecanismos; tipos de
sensores utilizados para o sensoriamento tactil e as possibilidade de atuacao com sistemas
de diferentes naturezas. As secoes subsequentes detalham cada um destes pontos, e ao

seu final, é proposta uma abordagem de modelagem e controle desse sistema.

2.6 Manipuladores antropomoérficos operados por telemetria

Efetuadores robéticos possuem geometria determinada pelo tipo de manipulacao
a ser executada pelo mesmo e usualmente sua aparéncia em nada se assemelha a mao hu-
mana. Entretanto, conforme ja comentado, a fim manipular objetos de diferentes formas
e permitir o uso de ferramentas projetadas para operacdo por maos humanas, novos pro-
jetos de efetuadores foram realizados com inspiracao direta em sua contraparte biologica,
criando manipuladores em sua semelhanca estética e comportamental. Efetuadores robé-
ticos que utilizam dessa premissa sao chamados de antropomérficos [Morecki et al., 1980;
Lovchik e Diftler, 1999; Goger et al., 2009; Belter e Dollar, 2011; Xu et al., 2012; Belter
et al., 2013; Feix et al., 2013; Xu e Todorov, 2016] e sdo o principal foco de pesquisa na
area e concentrando os maior avancos técnicos, tanto em sua configuracdo e construcao,

como no seu acionamento e forma de controle.
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Estes mecanismos sao usualmente instalados em robos industriais de cadeia aberta,
cuja precisao e repetibilidade de trajetoria sao os fatores mais importantes em sua aplica-
¢ao, e estes, sao sensiveis a adicao de massa em sua extremidade mais distante. Contudo,
pelo fato de tais robos serem confinados em um espaco fisico de trabalho, ndao ha uma
grande limitacao de projeto, tais como: uso de compressores de grande propor¢ao e potén-
cia; capacidade de processamento de dados e gasto computacional utilizando uma unidade
de Controlador Légico Programavel (CLP); e disponibilidade ilimitada de uma fonte de
energia externa. Contudo, quando o destino do uso de tal tecnologia tem como foco dis-
positivos protéticos, restricoes de projeto, tais como volume e massa, sao acentuadas e,
além disso, surgem grandes limitacoes quanto a forma, geracao, distribuicao e disponibi-
lidade de energia de trabalho. Sistemas com fluidos de trabalho necessitam de unidades
portateis de compressao, armazenamento e regulagem de pressao e sistemas elétricos de-
vem limitar o volume fisico ocupado e energia gasta. Além disso, os métodos de controle
devem possuir cédlculos capazes de serem realizados por unidades de processamento de
pequeno porte, energeticamente eficientes e, cuja capacidade de processamento seja ca-
paz de apresentar solucoes dentro do tempo adequado de resposta do sistema. Tendo
ciéncia dessas limitagoes, projetos de préteses antropomorficas podem se beneficiar dos
avancos ja realizados por efetuadores roboticos, desde que tais solucoes sejam adaptadas
as limitacoes impostas.

Um dos projetos sobre este tema mais referenciados nas revisoes bibliograficas de
manipuladores antropomérficos é um trabalho conjunto entre o Center for Engineering
Design da Universidade de Utah e o Artificial Intelligence Laboratory do Massachusetts
Institute of Technology [Jacobsen et al., 1986]. Com o objetivo principal de criar uma
plataforma de ensino, foram estudados parametros de projeto que permitissem o estudo
de conceitos basicos de teoria de manipulacao e sensoriamento tactil em uma plataforma
adaptével com enfoque em performance, confiabilidade e economia (Figura 2.11 (a)). As
interagoes entre os prototipos desenvolvidos ao longo do trabalho resultaram em uma
terceira interacao - na época de publicacdo - no formato de um manipulador de trés
dedos, acionado por 32 atuadores pneumaticos cilindricos, com transmissao por tendoes
e polias em uma configuragdo antagonista controlada por valvulas de controle de pressao
(Figura 2.11 (b)).

Cada dedo possui quatro juntas rotativas, capaz de operar em uma frequéncia de
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Figura 2.11 — Manipulador pneumético MIT [Adaptado de: Jacobsen et al., 1986].

10 Hz e exercer uma forga de 31,14 N (7 libras) na sua ponta mais distal, além de um
pulso que permite rotagdo em trés eixos ortogonais. A escolha dos atuadores pneumaticos
foi realizada com base na sua capacidade de ceder sob forca externa, devido a compressi-
bilidade do ar. Para ser capaz de acionar os dedos na frequéncia desejada, a massa dos
mesmos deve ser baixa e a sua transmissao capaz de se acomodar em um volume pequeno.
A escolha da transmissao por cabos (tendoes) deu-se pelo fato de que os tenddes possuem
capacidade de seguir uma rota em curva com pequena perda de poténcia e permitem a
instalagdo dos atuadores em outro ponto afastado da mao propriamente. Foi testado o
uso de canais lubrificados contendo os tenddes para reducao de fricgdo, mas, ao final dos
testes, a equipe optou pelo uso de polias.

Os tendoes sao compostos de diversos cabos de teflon revestidos por tecido tran-
cado para sua protecao, garantindo uma vida 1util de 6 milhoes de ciclos, tendo sido
montados em um jogo de polias com pré-tensao e capazes de monitorar a forga exercida
sobre os cabos e gerada pelos atuadores de forma independente, através do uso de Strain
Gauges. Para o sensoriamento da posi¢ao angular de cada falange, foram cogitadas dife-
rentes abordagens, como potenciometria, capacitancia, sensoriamento 6ptico e magnético.
O potenciometro foi descartado pela susceptibilidade a sujeira e outros contaminantes,
baixa confiabilidade e alto volume ocupado. Os sistemas capacitivos e Opticos da época
se mostraram complexos, de resolugao limitada, frageis e com baixa confiabilidade. Os
autores, entao, optaram pelo uso de sensores de efeito Hall, por serem compactos, du-

raveis e lacrados, impedindo entrada de contaminantes, mas susceptiveis a interferéncias
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eletromagnéticas externas.

Em outro projeto envolvendo manipuladores antropomorficos, para diminuir os
riscos de exposicao dos astronautas ao ambiente indspito fora da Estacao Internacional
Espacial, em Atividades Extra-Veiculares, a National Aeronautics and Space Adminis-
tration (NASA) inciou, em meados dos anos 90, o projeto Robonaut, um rob6 com ca-
pacidades humanas de manipulacao de ferramentas disponiveis na estagao, previamente

desenvolvidas para operagoes por humanos (Figura 2.12) [Lovchik e Diftler, 1999].

Dedos de
Agarre

Polegar

Eixos flexiveis

Figura 2.12 — Projeto Robonaut produzido pela NASA [Fonte: Lovchik e Diftler, 1999].

Nesse projeto, os dedos I-11I foram denominados “Destros” e sao responsaveis pelos
diferentes tipos de preensao de precisao, enquanto os dedos IV e V foram nomeados dedos
de “Agarre” para preensao de poténcia. Nos dedos Destros, as juntas MCP e PIP sao
acionadas de forma independente, enquanto a junta DIP é acoplada a PIP por um elo
fixo, girando ambas sempre com mesmo valor angular, além de permitir o movimento
de Adugdo/Abducao na junta MCP. Nos dedos de Agarre, o mecanismo é formado por

7 barras, cujas trés juntas se movimentam com mesma angulagdo, simultaneamente. O
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seu polegar possui 3 graus de liberdade de modo similar aos dedos destros e sua junta
mais proxima da palma é instalada com um angulo fixo, o que garante maior gama de
possibilidades de posicao de preensao. As bases dos dedos IV e V, na sua equivaléncia
aos metacarpos, permitem flexao e extensao de modo independente, garantindo a palma
da mao maior capacidade de conformacao a objetos de diferentes formas. Os atuadores
utilizados foram 14 motores de corrente continua com transmissao por eixo flexivel, com
o movimento convertido de rotacional para linear por um fuso.

Os atuadores também foram montados de forma antagonista, o que permite uma
maior frequéncia de operacao, pois o atuador oposto ao movimento auxilia em seu freio
e retorna de forma mais rapida em relacao ao uso de somente um elemento elastico para
retorno. Cada junta foi equipada com um sensor de posi¢ao absoluta, cada motor com um
encoder incremental e cada fuso com uma célula de carga para prover feedback de forca.
Nao foram utilizados sensores tacteis e o robd foi concebido para operar por telemetria, o
que nao impede a possibilidade de utilizagao de movimento autonomo para seu comando.

Similar ao projeto desenvolvido por Jacobsen et al., 1986, o Dexterous Hand (Fi-
gura 1.8) da empresa inglesa Shadow Robot Company ainda é um dos projetos mais
bem sucedido na area. Este manipulador robdtico consolidou-se comercialmente e recebe
continuamente melhorias em centros de pesquisa e educacao. O manipulador utiliza de
cabos acionados por atuadores para aplicar movimento nos dedos da mao antropomorfica
e, segundo o fabricante, ha a disponibilidade de diferentes configuracoes desse dispositivo:
variacdo no nimero de dedos, tipos de sensoriamento tactil utilizado e acionamento por
motores elétricos ou PAM. Também pode-se optar, dentro desta plataforma, por dois
tipos de variavel de interesse de controle: o posicionamento dos dedos em trajetéria refe-
réncia ou a forca exercida pelos mesmos. Quando utilizado motores elétricos, a variavel
controlada é a diferenca de potencial elétrico fornecido, que gera uma corrente elétrica,
que por sua vez se transforma em torque aplicado no eixo. Este torque gera uma forca
de tragdo no cabo, que por sua vez aplica uma forca linear no seu ponto de fixacao e,
por consequéncia, gera um torque nas juntas de unidao do mecanismo, criando, assim, o
movimento rotativo dos elos (falange dos dedos).

No caso da utilizacao de atuador PAM, a varidvel de interesse continua sendo a
posicao ou forca do dedo, ja a variavel controlada é a diferenca de potencial elétrico

aplicado sobre uma valvula proporcional, que gera um deslocamento linear de um eixo,
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que por sua vez, libera a passagem de ar comprimido entre um reservatorio e o PAM. Esta
abertura, devido a diferenca de pressdo do fluido de trabalho (ar) entre o reservatério e
o PAM, gera uma variagao do fluxo que, ao migrar para o interior do PAM, o expande e
reduz o seu comprimento, exercendo forca linear sobre os tendoes fixos em seus terminais
que, por sua vez, aplicam forca nas juntas do mecanismo da mesma forma que a anterior.

Como padrao, o fabricante utiliza controle PID voltado para estratégias de controle
de posicao, mas, através de uma plataforma de codigo aberto ROS, permite a troca por
outros tipos de controladores para simulagoes computacionais e testes experimentais. Em
se tratando dos modelos de sensoriamento disponiveis na configuracao padrao, os mesmos
incluem: um sensor de Efeito Hall para posicao angular das juntas com resolucao de
0,2 graus; sensores piezoelétricos na ponta dos dedos; sensor de forca em cada par de
tendoes com resolucao de 30 mN; sensores de temperatura e corrente no caso de motores
elétricos ou de pressao em PAM [Shadow, 2019]. No site do fabricante, o mesmo afirma
que o produto foi concebido para ser aplicado como manipulador robotico e que nao hé o
interesse da empresa em adapta-lo para o uso em proteses.

No artigo, Xu e Todorov, 2016, afirmam que em toda prétese concebida, as estrutu-
ras anatomicas que devem ser reproduzidas sao substituidas por mecanismos tradicionais,
0 que, intrinsecamente, adiciona alteragoes que resultam em movimentos que tendem a
nao reproduzir fielmente o movimento real de um membro humano. Com essa premissa,
os autores fabricaram elos para a sua protese com a mesma geometria anatomica dos
ossos humanos. Os tenddes foram reproduzidos por silicone emborrachado, cortado a la-
ser nas dimensoes reais e inseridos nos mesmos pontos que sua contraparte humana. O
acionamento dos musculos utiliza servo motores com transmissao via cabos de Nylon. Os
autores nao criaram uma mao artificial para o uso protético, mas sim para uma analise
generalizada de um mecanismo (manipulador) capaz de reproduzir anatomicamente mao
humana, cuja forma é observada nas figuras 2.13 e 2.14.

Ainda, nesta pesquisa, um operador, usando uma luva composta de sensores de
resisténcia variavel por deformagao, tem o movimento de sua mao capturado pela luva e
transferido para o manipulador. A trajetéria da ponta dos dedos foi monitorada utilizando
técnica de videogametria e foram comparadas as posi¢oes desejadas com a obtidas. Os
resultados qualitativos e quantitativos apresentam qualidade adequada de reproducao do

movimento da mao, mesmo com o acoplamento de dois atuadores nos dedos anelar e
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Figura 2.13 — Manipulador Biomimético [Adaptado de: Xu e Todorov, 2016].

Expansio extensora cortada a Laser Mecanismo deshzante

-4

Sistema de pohias elasticas

Bainha dos tenddes

cortadas a Laser

Figura 2.14 — Detalhes dos dedos biomiméticos [Adaptado de: Xu e Todorov, 2016].

minimo.

A Tabela 2.1 resume as proteses de membro superior e os manipuladores robéticos
apresentados neste trabalho. Sao apresentados o niimero de graus de liberdade (GdL) de
cada equipamento e o numero de atuadores utilizados. No caso de um numero de graus
de liberdade superior ao de atuadores, a prétese/manipulador é do tipo subatuado.

Mesmo que os projetos descritos nesta secao apresentem resultados muito satisfa-
torios no que concerne a fidelidade na emulagao dos movimentos de uma mao humana, os
mecanismos correspondentes sao pesados e volumosos, possuindo mais graus de liberdade

do que é possivel controlar com base nos sinais EMG de um usuario de protese. Assim,
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Tabela 2.1 — Préteses de membro superior e manipuladores antropomorficos

Préteses Comerciais

Modelo GdL | Atuadores | Tipo
Variplus 2 1 E!
Greifer 2 1 E
Vincent 9
Hand 0 0 B
i-Limb 6 5 B
Bebionic 6 5) B
Michelangelo 2 2 B

Manipuladores robéticos

Modelo GdL | Atuadores | Tipo
Jacobsen 12 32 M?
Lovchik e diftler | 19 38 M
Shadow 24 20 M
Xu e Todorov 16 10 M

I Prétese elétrica (E)
2 Prétese bionica (B)

3 Manipulador robético (M)

comparadas aos manipuladores discutidos aqui, até mesmo as proteses comerciais mais
sofisticadas do mercado apresentam configuragoes e controle consideravelmente simplifi-
cados, o que se reflete em pesos e custos menores, além de serem desenvolvidas para o
acionamento por somente dois sensores de eletromiografia.

Manipuladores robéticos, apesar da similaridade fisica, diferem de préteses de
membro superior em suas caracteristicas construtivas e operacionais. Proteses possuem
uma maior restricao de tamanho, massa, gasto energético, capacidade computacional e
custo de aquisicdo e manutencao. A fim de delimitar quais caracteristicas sao desejadas
e devem se tornar requisitos de projeto, foram revisados artigos que contém informacoes
quantitativas sobre os valores ideais de propriedades encontradas em proteses de membro
superior, tais como: massa maxima, forca gerada pelos dedos, autonomia energética, ni-
mero de elos e juntas, e seu nimero de graus de liberdade. Além disso, foram pesquisados
os tipos de sensores utilizados no sensoriamento tactil de proteses e manipuladores robo-
ticos; a forma de conversao de contracdo muscular para sinal de comando da protese; e

variagoes de acionamento regidas por diferentes fendmenos fisicos.
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2.7 Requisitos de projeto de uma proétese de membro superior

No trabalho de Belter et al., 2013, os autores compararam diversos modelos de pro-
teses comerciais e de pesquisas académicas, separando-os em critérios de massa, niimero
de graus de liberdade de seus mecanismos, nimero de acionadores e forga gerada por cada
modelo em diferentes tipos de agarre. Os autores delimitam que a massa méaxima que uma
protese deve possuir é de até 500 g, pois uma mao humana pesa aproximadamente 400g
[Chandler et al., 1975]. Contudo, mesmo que uma protese possua esse valor de massa, o
usuario tera a sensagao da mesma ser mais pesada que realmente é, devido a distribuicao
desigual da sua massa para porgoes ainda mais distantes do cotovelo e ombro [Pylatiuk
et al., 2007]. Quando uma mao humana realiza um movimento de preenséao, dos tipos de
“Poténcia” e “Precisao”, a forca exercida pode chegar a um valor médio entre 95,6 N e
400 N, respectivamente [Weir, 2005]. Por outro lado, Heckathrone, 1992, afirma que uma
forga de 68 N é suficiente para realizar qualquer Atividade de Vida Diéria (AVD). Vinet
et al., 1995, sugerem que uma protese possua um valor minimo de forca exercida de 45 N
para o seu uso pratico. A Figura 2.15 apresenta os valores de massa de cada prétese em

funcao da sua forca média de preensao do tipo “Precisao”.
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Figura 2.15 — Massa de préteses vs. forca aplicada pelos dedos [Fonte: Belter et al.,
2013].

Na Figura 2.15 é possivel notar que as préteses Michelangelo e Sensorhand (uma

versao da Variplus da Figura 2.5) sdo as que possuem a maior capacidade de exercer forca
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nas preensoes do tipo palmar e de precisao. Vale salientar que a Michelangelo possui
uma massa de quase 800 g e somente 2 graus de liberdade, um dos motores dedicado
ao movimento do polegar, enquanto o outro move os quatro dedos restantes. A protese
Sensorhand possui unicamente 1 grau de liberdade, assim como a Variplus. Belter et al.,
2013, afirmam que quanto maior o nimero de juntas e acionamentos, maior a quantidade
de movimentos que a mao pode executar, mas menor sera sua capacidade de aplicar forca

no agarre. Esta afirmacao pode ser verificada por meio do grafico da Figura 2.16.
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Figura 2.16 — Ntamero de atuadores na proétese vs. forga aplicada pelos dedos [Fonte:

Belter et al., 2013].

A Figura 2.16 ilustra que a maioria dos modelos bidnicos produzem forga abaixo
dos 45 N sugeridos, o que indica possibilidade de utilizacao apenas em atividades leves. A
Unica protese comercial que consegue superar este valor de forga é o modelo Michelangelo,
mas a sua massa ¢ 60% maior que os seus concorrentes, e seu alto niimero de acoplamentos
de juntas limita consideravelmente os movimentos possiveis de serem executados. H4,
portanto, espaco para um modelo que consiga manter o mesmo numero de atuadores
que os modelos i-limb e Bebionic, mas que aumente consideravelmente a forca aplicada
a fim de ampliar sua usabilidade. Além disso, segundo o estudo de Pylatiuk et al., 2007
com usuarios de préteses mioelétricas, 100% das mulheres, 76% dos homens e 50% das
criancas consideram que o acionamento da sua protese é lento. Apesar dos dedos humanos

serem capazes de se movimentar com uma velocidade de 2290°/s, sugere-se que para
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AVD uma velocidade entre 172 a 220°/s é suficiente [Weir, 2005]; [Heckathrone, 1992].
Em se tratando de proteses, Vinet et al., 1995 sugere que o tempo de 0,8 s é adequado
para uma abertura ou fechamento total dos dedos. Ja, Dechev et al., 2001, ampliam
este intervalo para 1-1,5 s. Evidentemente, quando a prétese nao possui autonomia de
controle sobre a forca de preensdo mais adequada, o usudrio deve inferir o momento
de cessar o movimento, dependendo de uma resposta visual para tal. Neste caso, uma
protese com velocidade de abertura/fechamento elevada nao é a mais indicada. Contudo,
para sistemas em que a propria protese finaliza o movimento, uma maior velocidade de
acionamento permite mais agilidade de movimento para AVD. Segundo Bock, 2019a, a
protese bidnica Bebionic demora 0,5 s para posicionar seus dedos em preensao de precisao
circular “Tripod”, indicada na Figura 2.3 (14). No caso de preensdao de poténcia de
“Envolvimento mediano” (3) e “Pinga lateral” (16), o tempo de posicionamento aumenta
para 1,0 s.

De acordo com Zheng et al., 2011, a mao humana utilizada como preferencial para
executar atividades, chama de “dominante”, executa em média de 2500 a 3000 preensoes
em um periodo de 8 horas, mas, devido a grande perda de funcionalidade, uma prétese no
mesmo intervalo de tempo é acionada cerca de 120 vezes, conforme relatado por [Sheridan
e Lunteren, 1997]. Quanto a expectativa de tempo de funcionamento de uma prétese até
sua substituicao, Vinet et al., 1995, sugerem que o equipamento deva suportar pelo menos
300.000 ciclos antes da falha, o que resultaria em um periodo de 6 anos de uso.

Outro aspecto importante no projeto de manipuladores antropomérficos é o co-
nhecimento do comportamento cinematico e cinético da mao real e quais as possiveis
configuragoes de mecanismos capazes de realizar tal movimento. Apesar da mao humana
possuir cinco dedos distintos, o seu formado é idéntico entre os dedos indicador e mi-
nimo (desconsiderando sua proporc¢ao geométrica), e somente o polegar possui geometria
e posicionamento diferenciado dos demais, o que permite a preensao com dedos opositores
[Controzzi et al., 2014]. Desta forma, ao se projetar uma prétese antropomérfica, é possivel
focar inicialmente no desenvolvimento do mecanismo de um dedo, sua forma de atuacao,
sensoriamento e controle, e entao replicar o0 mesmo mecanismo em uma, configuragao es-
pacial para formar uma prétese completa. A proxima se¢do descreve o comportamento
de cadeias cinematicas diversas, representantes de um dedo humano, além da forma de

calculo do niimero de graus de liberdade minimo das mesmas.
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2.8 Configuragao cinematica

Em Controzzi et al., 2014, os autores revisam diferentes projetos de manipuladores
antropomorficos e comparam suas caracteristicas cinematicas e atuadores. Antes de apre-
sentar o resultado desta comparacao, faz-se necessaria uma contextualizacao de ambos os
topicos.

O sistema musculo-esquelético da mao humana garante 22 graus de liberdade em
sua totalidade [Kapandji, 1982]. A contragao combinada de grupos musculares gera uma
rotacao resultante sobre a articulacao do dedo. Reproduzir este movimento ocupando o
mesmo espago volumétrico compacto da mao humana é uma tarefa dificil, que exige com-
prometimento através de simplificagoes geométricas [Controzzi et al., 2014]. Em Morecki
et al., 1980, os autores afirmam que um corpo rigido composto de N graus de liberdade
bidirecionais pode ser completamente controlado por M = N +1 atuadores via tragdo com
cabos (tendoes). Também é possivel utilizar tenddes, correias ou engrenagens para gerar
movimento dependente entre duas juntas (acopladas). A Figura 2.17 monstra algumas
variagoes desta métrica, onde a relagao entre o nimero de atuadores M e o numero de
graus de liberdade N pode assumir as seguintes formas: (a) M = N juntas acopladas; (b)
M < N transmissao subatuada; (¢) M = N cadeia aberta totalmente atuada; (d) M = N
cadeia fechada totalmente atuada; (e¢) M = N + 1 totalmente controlada; (f) M = 2N

transmissao antagonista/agonista.

(a) (c) (e)

(b) (d) ("

e

Figura 2.17 — Arquiteturas cinemaéticas de dedos robéticos. [Fonte: Controzzi et al.,

2014].
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Quando M atuadores independentes controlam o sistema e este niimero é superior
ao de graus de liberdade do sistema, entao o mesmo é redundante, aumentando a capa-
cidade de posicionamento e aplicacao de forgas por parte do mecanismo, com o custo de
um aumento de sua complexidade de controle. Esta configuracao pode ser observada na
ilustracao (f) da Figura 2.17. Quando dois atuadores articulam a mesma junta, mas um
atua de cada vez, sdo chamados de agonistas/antagonistas, semelhantemente aos grupos
musculares humanos, como os musculos de extensao e flexdo dos dedos. O musculo anta-
gonista, ao ser ativado em um momento especifico, pode exercer for¢a contraria de modo
a frear e melhor controlar o movimento desejado. Os trabalho ja mencionado de Shadow,
2019 utiliza esta configuracao.

Apesar de potencialmente haver um aumento da destreza quando empregados mais
atuadores que juntas, o sistema resultante é mais volumoso e de dificil controle. Como
consequéncia, a maioria dos projetos utiliza acoplamentos entre juntas ou sub-atuacoes
(Figura 2.17 (a)). Desta forma, hd uma interdependéncia entre os movimentos de duas
juntas em uma relacao fixa, mas de facil previsao pelo seu comportamento linear. Um
exemplo de prétese com acoplamento é a Michelangelo (ver Figura 2.7), que possui so-
mente dois motores elétricos de corrente continua para flexionar/estender os dedos, assim
como pivotar o polegar. Ja as proteses sub-atuadas tém um ntmero menor de entradas
que de graus de liberdade, garantindo uma adaptacao automatica da forma do objeto
em preensao, através de mecanismos diferenciais, limitadores e elementos elasticos. Um
exemplo do emprego desta configuragao é visto no modelo Becker Hand (Figura 2.18),

que segue o mesmo conceito fundamental desde 1942.

Figura 2.18 — Protese Becker Hand [Fonte: Becker, 2019].
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Esta prétese utiliza um mecanismo do tipo Whippletree ou Whiffletree (Figura
2.19), cuja forga aplicada no elemento motor é igualmente distribuida ao longo de todos os
elos do mecanismo. Outros exemplos de aplicagoes deste sistema sao: fixacao de miltiplos
animais em carrogas, tratores e maquinas agricolas e telescopios. Quando utilizado em
uma protese, a medida que um dedo entra em contato com um objeto em preensao, as
alavancas do mecanismo se compensam e continuam o movimento, até que todos os dedos
estejam em contato. Este dispositivo permite o uso de somente um atuador, mas nao ha

controle nenhum sobre a posicao individual de cada dedo ou falange.

Dedo 5 Dedo4 Dedo 3 Dedo 2 Dedo 1

Atuador

Figura 2.19 — Mecanismo Whippletree.

Além da definicao das caracteristicas ideais que se tornam requisitos de projeto,
faz-se importante uma revisao das solugoes ja aplicadas na transformagao e uso de sinais
de comando muscular, tipos de sensoriamento, configuracdo do mecanismo representante
dos dedos, e diferentes abordagens de acionamento. A proxima secao analisa cada um
destes itens e ao seu final sdo sugeridas as possibilidades com maior aplicabilidade no

projeto deste trabalho.
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2.9 Principais elementos de uma prétese antropomoérfica

2.9.1 Sinais de entrada por Eletromiografia (EMG) e sensores de forga de

contato

Ao contrair o muisculo humano, é gerada uma diferenca de potencial elétrico, cuja
intensidade é passivel de medicdo com o uso de sensores fixados a pele do usuario, o que
permite o acionamento controlado de uma protese eletronica. Essa diferenca de potencial
elétrico é decorrente da acao do neurénio motor, que ativa as unidades motoras, gerando
uma despolarizacdo da membrana muscular. A Eletromiografia (EMG) é o método para
detectar, medir e registrar a saida elétrica produzida durante uma contracao muscular
[Rose e Gamble, 1998]. A técnica de aquisigdo deste sinal foi inicialmente desenvolvida
por Inman et al., 1944, na qual um fio de cobre era inserido por meio de uma agulha
esterilizada. Atualmente, um eletrodo é fixado na superficie da pele em cada uma das
extremidades do musculo, o qual se deseja monitorar. Contudo, estes eletrodos informam
o diferencial de potencial elétrico resultante da soma algébrica de todos os potenciais de
unidades motoras, tanto dos musculos profundos, quanto adjacentes, assim como outros
ruidos indesejados. O local de fixacao do eletrodo deve ter os seus pelos removidos,
a superficie de contato deve ser limpa com o uso de gel ou dlcool (para reducao da
impedéncia de contato) e ter o eletrodo fixado na pele através de cola ou outro fixador,
garantindo a maior proximidade possivel com a pele [Medved, 2000] (Figura 2.20).

A tensao gerada nos musculos ¢ da ordem de milivolts (mV) e deve ser amplificada,
geralmente utilizando um amplificador diferencial. Um eletrodo adicional pode ser fixado
sobre uma protuberancia éssea sem miusculos, de modo a capturar perturbacoes elétricas
da pele que se misturam com o sinal muscular. O amplificador diferencial subtrai os sinais
comuns aos dois canais de entrada, entregando somente o sinal do musculo. Ainda assim,
outras interferéncias externas podem ocorrer, como o movimento relativo do eletrodo na
pele, a interferéncia de outros equipamentos ou o impacto transmitido aos fios durante o
movimento. Geralmente estas interferéncias locais sao geradas com uma baixa frequéncia
e o uso de um filtro passa-alta pode eliminar estes ruidos. Outras interferéncias de maior
frequéncia podem ser removidas com um filtro passa-baixa, criando assim um envelope
linear de onde se pode extrair a informagdo de amplitude do sinal (usualmente RMS, o

valor quadrado médio) [Rose e Gamble, 1998].
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(a) No musculo (b) Terra

Figura 2.20 — Fixagdo dos eletrodos no musculo (a) e no osso (b) [Fonte: Tavakoli et al.,

2017).

Apos um continuo trabalho de catalogagoes de preensoes divulgado em Cutkosky,
1989, o autor expande em Balasubramanian e Santos, 2014, os conceito de sensoriamento
tactil estatico e dinamico em manipuladores roboticos. Para melhor compreender este
fendomeno, é importante analisar as estruturas fisiologicas responsaveis por este senso-
riamento. Nesse sentido, os humanos possuem receptores sensoriais espalhados sob a
superficie da pele chamados Mecanoreceptores (Figura 2.21). O Corptsculo de Pacini é
responsavel pela percepcao de pressoes; o de Meissner de pressoes com frequéncias diferen-
tes de Pacini; o Disco de Merkel detecta movimentacoes e pressoes leves e o Corpuisculo de
Ruffini distensoes e calor da pele. O ato de segurar um objeto envolve a sensacao de forca
normal aplicada na sua superficie, sem deforma-lo, somada uma intensidade adicional di-
retamente proporcional ao atrito entre o objeto e a mao. O sensoriamento tactil estdtico
diz respeito ao primeiro caso, com sensores capazes de medir a for¢a normal a superficie
de contato. J& o sensoriamento tactil dinamico é responsavel pelas forgas tangenciais a
esta superficie, diretamente proporcionais aos coeficientes de atrito entre a pele e o objeto.
E importante frisar que o sensoriamento dindmico ¢ um fendmeno que ocorre durante um
periodo temporal muito pequeno, de tal forma ser necessario um sensor com baixo tempo
de resposta e com alta resolucao. No trabalho de Kappassov et al., 2015, diversos projetos
académicos de manipuladores robdticos tém o seu sensoriamento classificados por meio de

classes e por desempenho. Esses sensores podem ser classificados como: Piezoresistivos,
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Capacitivos, Piezoelétricos, Opticos ou uma combinagao desses.

Epiderme

| A. Pacini
B. Meissner
C. Merkel

|I D. Ruffini

Figura 2.21 — Mecanoreceptores da pele [Fonte: Balasubramanian e Santos, 2014].

Quando um material sofre uma deformacao mecanica que resulta em uma mu-
danca de sua resisténcia elétrica, ele é chamado de Piezoresistivo [Fraden, 2004]. Como
vantagens, estes sensores sao baratos e possuem diversas opg¢oes comerciais disponiveis,
pois sao de simples manufatura e flexiveis. Em contrapartida, tém resposta nao linear;
dependéncia de temperatura e umidade; deformacao permanente quando sobrecarregados;
com o tempo apresentam fadiga de sua estrutura e sua resposta tem caracteristicas de
histerese.

Sensores capacitivos sdo formados por duas placas condutoras separadas por um
material dielétrico compressivel. A capacitancia, ou seja, a capacidade de armazenamento
de energia em um capacitor dado um diferencial de potencial elétrico é dependente da
geometria de suas placas, mais especificamente, diretamente proporcional a sua area e
inversamente a sua distancia entre as mesmas. Assim como os sensores piezoresistivos, os
capacitivos possuem uma variedade de versoes comercializaveis, sao flexiveis e apresentam
uma alta taxa de transmissao. Em contrapartida também sao sensiveis a temperatura,
sofrem histerese, sao suscetiveis a ruido eletromagnético e também tém uma resposta nao
linear.

A terceira categoria diz respeito aos sensores Piezoelétricos, cujos materiais geram
uma diferenca de potencial quando ha uma deformacao da sua geometria. Entretanto,
este sinal s6 é gerado enquanto ocorrer deformacao e nao quando esta cessa. Isto os
torna somente aplicaveis em medigoes de sensoriamento tactil dindmico. Além desta
caracteristica, também tém elevada taxa de transmissao e sao sensiveis a variagoes de

temperatura.



48

Sensores 6ticos utilizam o fendomeno de refracdo da luz em meios com diferentes
“indices de refragao”, usualmente utilizando Diodos de Emissao de Luz (LED) alinhados
com foto-detectores. A medida que uma pressao é exercida sobre o sensor, a intensi-
dade da luz detectada é alterada devido a perda de energia por uma maior quantidade
de refragoes sofridas. Sensores desta categoria possuem boa resolucao espacial, elevada
sensibilidade, alta repetibilidade e imunidade a interferéncias eletromagnéticas. A desvan-
tagem destes sensores deve-se ao seu tamanho elevado, alto consumo energético e elevado
custo computacional.

A utilizagdo de transdutores de pressao submersos em um meio liquido retido
por uma membrana permite a construgao de um sensor tactil com alta frequéncia de
resposta e a possibilidade de adaptacao de forma deste sensor ao toque. Forcgas tacteis
estaticas produzem uma medicao de pressdo proporcional a preensao do objeto. Se este
escorregar, vibragoes irdo propagar pelo liquido e criar flutuacoes na pressao medida,
indicando escorregamento e realizando ao mesmo tempo, uma medic¢ao tactil dinamica.
E possivel utilizar bardmetros digitais com um meio nao-liquido, como uma redoma de
silicone, contudo esta configuracao s6 é capaz de captar sinais de baixa frequéncia e nao é
indicada para medic¢oes de escorregamento, apesar de possuir a vantagem de baixo custo
[Chuang et al., 2013].

Para atingir uma medi¢ao completa do evento de preensao, normalmente é pro-
posto um sistema de medicao resultante da combinacao de um ou mais sensores como
os anteriormente descritos. Em Fishel et al., 2008, os autores propuseram um sensor
tactil para uso em manipuladores robdticos. Uma membrana de elastomero substituivel
envolve um meio liquido condutor onde sensores de impedancia e hidroacusticos detectam
vibragoes provenientes de escorregamento e de preensao estatica. Termistores fornecem
a capacidade de detectar variagoes na temperatura do objeto em contato. Os autores
fundaram, no ano de publicagdo do trabalho, a empresa Syntouch e transformaram a sua
pesquisa no produto Biotac.(Figura 2.22)

O Biotac pode ser considerado o sensor de medigao tactil comercial mais completo
atualmente disponivel, sendo implementado, como item opcional, no manipulador Dex-
terous Hand [Xu et al., 2013]. O Biotac é comercializado em duas versoes: uma mais
simples (NumaTac), com menor capacidade de medi¢ao e outra mais sofisticada (como o

esquema ja mostrado). Ao contatar o fornecedor, o mesmo informou que o sensor sim-
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Figura 2.22 — Esquema eletrénico do sensor Biotac [Fonte: Fishel e Loeb, 2012].

ples é vendido pelo valor unitario de US$ 4.000,00, enquanto sua versao completa custa
US$ 11.000,00. Em Matulevich et al., 2013 os autores utilizaram dois sensores Biotac em
uma protese comercial de 1 grau de liberdade e realizaram um experimento de preensao
de diversos objetos delicados, comparando a protese mioelétrica usual do paciente com
a préotese modificada com esses sensores. Como resultado foi constatada uma melhora
expressiva do desempenho de preensdo de uma prétese com ponta dos dedos deformavel
e com o uso de um algoritmo de deteccao de contato. Essa melhora se manifestou em um
ganho em repetibilidade, velocidade e precisao do movimento na execucao de diferentes
tipos de preensoes.

A forma ideal de sensoriamento téctil envolve sensores de diferentes naturezas em
um mesmo componente. Existe ao menos uma solucao comercial disponivel, contudo, o seu
valor de aquisi¢ao ¢é elevado. Devido a disponibilidade comercial com valores reduzidos,
flexibilidade e capacidade de miniaturizagdo, esta tese sugere a utilizagdo de sensores

piezoresistivos ou capacitivos para o sensoriamento estatico.

2.9.2 Componentes de proteses implantados e técnicas de controle

Apesar dos avangos nas capacidades de movimento de proteses, o seu desempenho
ainda é restringido pelas limitagoes de interface homem-maquina. O trabalho de Farina
et al., 2021 consiste em uma revisao bibliografica do estado-da-arte da interface homem-
maquina em proteses de membro superior e inferior, abordando os temas: fixacao de

proteses, sinais de comando, algoritmos de controle. Conforme mencionado, proteses sao
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fixadas em estruturas rigidas apoiadas em nos tecidos moles do coto. Essa forma de
fixacdo pode ocasionar lesoes de pele, desconforto e dor. Para contornar essa limitacao,
¢é possivel introduzir cirurgicamente uma estrutura de fixacdo na estrutura 6ssea do coto,
que serve de fixacao direta da prétese [Branemark et al., 2001; Shelton et al., 2011; Jonsson
et al., 2011]. Isso possibilita uma conexao mais estavel, sem contato com partes moles
e permite a transmissao de forca diretamente para o osso, além de possibilitar a fixagao
da prétese em cotos curtos, cuja protetizacao sempre ¢é dificil por meios convencionais.
Como limitacao, a estrutura de fixagdo deve perfurar a pele do usuério, o que aumenta as
chances de infec¢ao [Al Muderis et al., 2016] e ndo existe o mesmo grau de amortecimento
de impacto presente em fixacao com o uso do Copo.

Préteses pode possuir miltiplos graus de liberdade e sao capazes de medir o ambi-
ente externo com um grau superior ao humano, mas esses feitos estao acima das capaci-
dades de controle do usuario, o que contribui para estagnacao das técnicas de controle por
mais de 50 anos [Farina et al., 2021]. No acionamento de préteses por EMG, a qualidade
do sinal é influenciada pelo movimento do eletrodo no seu ponto de fixagdo, pela mudanca
de condigao de pele (presenga de pelos ou suor) e a presenca de sinais gerados somente
por musculos préximos da superficie da pele [Light e Chappell, 2000; Ohnishi et al., 2007;
Simon et al., 2012]. A técnica de EMG invasiva consiste no implante de sensores abaixo
da camada subcutanea da pele, na superficie ou interior de musculos. Assim, é possivel
obter uma qualidade superior do sinal de EMG [Weir et al., 2003; Merrill et al., 2011;
McDonnall et al., 2012; Lewis et al., 2013; Graczyk et al., 2018]. Além dessa técnica, tam-
bém existe a possibilidade de implantes fixados diretamente em terminacoes nervosas, o
que elimina a necessidade de musculos residuais [Hoffer e Loeb, 1980; Haugland e Sink-
jaer, 1996; Jezernik et al., 2001; Navarro et al., 2005], cujos pontos negativos sao a baixa
relagao sinal-ruido e estabilidade limitada [Micera et al., 2011] e essa técnica pode levar a
danos a estrutura do nervo motor [Wurth et al., 2017]. Outra forma distinta de obtengao
de sinais de comando se da pelo uso de sinais corticais medidos por sensores implanta-
dos diretamente no Coértex cerebral, o que permite captar centenas de sinais distintos
[Collinger et al., 2013; Wodlinger et al., 2015], cuja evidente limitacao é a necessidade
de neurocirurgia. Alternativamente, os sinais podem ser captados de forma nao invasiva,
mas nao geram um sinal de mesma qualidade que os implantados [Courtine et al., 2013;

Lebedev e Nicolelis, 2006; Rohm et al., 2013].
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Préteses com multiplos graus de liberdade ndao devem ser suas juntas controladas
individualmente pelo usudrio de forma ativa, exigindo atencdo plena, pois geram uma
carga cognitiva desnecessaria. Ao invés disso, deve haver um controle mais intuitivo ou
“natural” [Farina et al., 2021]. Esse controle pode ser realizado, através de andlise de dados
obtidos em sinais eletromiograficos e seus respectivos padroes de movimento [Jiang et al.,
2014; Smith et al., 2015; Amsuess et al., 2016; Hahne et al., 2018; Vujaklija et al., 2018]. O
uso do método de Aprendizagem de Maquina (Machine Learning) em proteses de membro
inferior permite o reconhecimento de padrdes de movimento em diferentes atividades e
tem se mostrado promissor, quando aplicado em proéteses de membro inferior, podendo
utilizar informagoes somente dos sensores mecanicos [Varol et al., 2010; Young et al.,
2014a,b; Simon et al., 2014] ou em combinacao com sinais de sensores de EMG [Huang
et al., 2011; Hargrove et al., 2015]. A implementacao de Aprendizado de Maquina em
préteses de membro superior possui maior complexidade, pois essas préteses possuem uma
gama de movimentos muito superior que as de membro inferior e, geralmente, possuem
um numero menor de sensores disponiveis, o que exige uma coleta maior de dados de um
numero superior de atividades. Contudo, o método de Aprendizagem de Méaquina pode

ser bastante 1til para corrigir a degradacao do sinal de EMG.

2.9.3 Tipos de atuadores

Além da definicdo do mecanismo que representa o dedo e o tipo de sensor que
fornece informacao tactil, outro componente importante para qualquer prétese é o seu
atuador. Em robdtica, os tipos mais utilizados sdo: elétricos (geralmente de corrente
continua), hidrdulicos e pneuméticos. Menos utilizados que esses, mas com grande po-
tencial de aplicacao, podem ser acrescentados: atuadores com liga de memoria de forma
(SMA) e Musculos Pneumaticos Artificiais (PAM), também conhecidos como Misculos
de McKibben. No trabalho de Controzzi et al., 2014, com base no trabalho anterior de
Huber J. E. et al., 1997, as propriedades de densidade de poténcia p, rigidez E e eficiéncia

energética para cada tipo de atuador sdo colocadas lado-a-lado (ver Tabela 2.2).



52

Tabela 2.2 — Comparacao de propriedades de atuadores utilizados em proteses de

membro superior. [Fonte: Controzzi et al., 2014]

Atuador | p [W/kg] E [GPa] Eficiéncia
Elétrico 100 * 0,6 -0,8
Pneumatico 400 5—9x 107 0,4—-0,5
Hidréaulico 2000 2-3 0,9 —-0,98
SMA 1000 30 —90 0,01 — 0,02
PAM 500 0,005 —-0,009 | 0,2-0,25

O atuador ideal para uma proétese deve ter elevada densidade de poténcia, para
que seja capaz de realizar a maior quantidade de trabalho com o menor tamanho e massa
possivel. Préteses pesadas cansam o seu usuario ao longo de um dia de uso e podem gerar
dores adicionais a sua musculatura em regidoes como antebrago, braco, ombros, pescoco
e costas. O atuador também deve ter baixa rigidez, permitindo dessa forma que o me-
canismo ceda quando receba um impacto externo, garantindo a sua integridade, além de
facilitar o seu controle, pois existe uma menor inércia a ser vencida se refletindo direta-
mente no aumento de precisao do seu movimento. Uma alta eficiéncia energética permite
o uso de uma fonte de energia de menor volume e massa, contribuindo para a longevidade
do equipamento e o conforto do usuario. No que se refere a rigidez de sistemas elétricos,
este valor resultante depende da relacao de transmissao utilizada. Segundo a Tabela 2.2,
os sistemas hidraulicos e pneumaticos possuem as maiores densidades de poténcia. Ja, os
sistemas PAM e pneumatico detém a menor rigidez e eficiéncia intermediaria. As maiores
eficiéncias sdo dos sistemas hidraulicos e elétricos e a pior em sistemas SMA.

Os atuadores elétricos sao utilizados em todas as proteses funcionais autoénomas
atualmente comercializadas Belter et al., 2013. Sua alta eficiéncia energética e grande
variedade de formatos facilitam o projeto de tais sistemas, além da disponibilidade do
uso de células de carga em forma de bateria como fonte portatil de energia. Apesar de
baterias serem equipamentos de massa consideravel, o seu custo econémico de aquisi¢cao
é baixo e ha uma grande facilidade de recarregamento, sem necessidade de equipamentos
dispendiosos e de modo seguro. Sistemas hidraulicos tem empregabilidade em préteses de
membro inferior, onde forgas de maior intensidade estdao envolvidas, mas as dificuldades
técnicas de manutencao do seu liquido de trabalho e massa inibem o uso em proéteses de

membro superior. Sua elevada rigidez também traz riscos para a manipulacao de objetos
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e interacao com outras pessoas, pois pode facilmente gerar lesdes no seu usuario ou uma
pessoa proxima. O atuador ideal seria aquele que melhor emulasse um musculo humano,
gerando forgas e movimentos lineares, cujo volume coubesse no interior do mecanismo
dos dedos, e utilizasse o menor niimero de transmissoes possiveis, a fim de preservar sua
eficiéncia energética. Tanto os atuadores com material com meméria de forma (SMA),
quanto os musculos pneumaticos artificiais, se aproximam dessas caracteristicas desejadas
e sdo possiveis alternativas aos tradicionais atuadores elétricos. Ambos geram forcas
axiais ao atuador (lineares), possuem volume e massa reduzidos e podem ser instalados
em pontos distantes das juntas que rotacionam. Na aplicacao em proteses, esses atuadores
podem ser instalados no Copo em pontos mais préximos do cotovelo, aproximando o centro
de gravidade da prétese, melhorando o conforto em longos periodos de uso. Além disso,
atuadores de material SMA sao silenciosos, caracteristica essa desejada pelos usuarios, por
atrair menor atengao para si em situagoes sociais. Ja, os musculos pneumaéticos, devido
ao uso de gas como fluido de trabalho, permitem que os mecanismos, por ele atuados,
cedam sob cargas externas, criando uma “flexibilidade” do sistema quando interage com
objetos delicados, tornando o dispositivo mais adequado na interacao entre pessoas, como
em um aperto de mao, ja que, nao raramente, um usuario de protese sente medo de
gerar dano, através do acionamento excessivo da mesma. Situagoes como essa podem
limitar involuntariamente o seu uso em AVD. Por se tratarem de alternativas promissoras
a atuadores tradicionais, os atuadores com materiais SMA e PAM sao analisados em maior

profundidade, em segoes dedicadas.

2.9.4 Atuadores com ligas de meméoria de forma (SMA)

Ligas metalicas que possuem a chamada “meméria de forma” sofrem deformacao
com comportamento pseudoeldstico quando é aplicada uma forca externa. Ao alterar a
sua temperatura, ocorre transformacgoes de fase reversiveis entre austenita e martensita
em sua microestrutura, e o material tende a voltar a assumir a sua forma original. Estas
ligas sdo geralmente formadas por uma combinac¢ao de Niquel e Titanio (NiTi), fundi-
dos em uma faixa de temperatura entre 1200 — 1300°C, com diferentes quantidades de
Oxigénio e Cobalto, recebendo genericamente o nome “Nitinol". Outras ligas podem ser
utilizadas, como Cobre/Aluminio/Niquel, mas o Nitinol ainda é a mais usada devido a sua

estabilidade e desempenho termo-mecanico. Conforme ja comentado o NiTi permanece
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na fase martensitica a temperatura ambiente, mas quando aquecido se torna austenita e
recupera sua forma original ndo deformada. Quando resfriado, volta a ter estrutura mar-
tensitica e pode novamente sofrer deformacao (Figura 2.23). As temperaturas de inicio
e fim da fase martensitica sao, respectivamente, M e My, e as temperaturas de inicio e
fim da fase austenitica sao, respectivamente, A; e Ay. O termo & se refere ao percentual

de Martensita (0 a 100%) [Otsuka e Ren, 1999, 2005].

$

Figura 2.23 — Alternancia de fase entre Martensita e Austenita em fungao da

temperatura em materiais SMA [Fonte: Tadesse et al., 2010].

E importante frisar que este fenémeno de troca de fases nao envolve mudanca
quimica da estrutura, somente um rearranjo no seu plano atéomico. Quando o material é
impedido de retornar a sua forma original durante seu aquecimento, o mesmo exerce forca
sobre a estrutura que o bloqueia. Além do seu comportamento termo-mecinico depender
da sua composi¢ao quimica, a sua forma geométrica define sua capacidade de deformacao e
forca. Geralmente, atuadores desta categoria assumem formado de fio, e sua capacidade de
deformagao maxima é proporcional ao seu comprimento. Para compactar o seu tamanho,
este fio pode ser enrolado em formato de uma bobina cilindrica. E importante ressaltar
que os materiais SMA possuem resposta nao linear e apresentam histerese. Ao aplicar
corrente elétrica para controlar o retorno, é importante nao ultrapassar sua temperatura
maxima, do contrario, havera queima do fio e formagao de éxidos e carbetos, reduzindo o
retorno posterior ao seu formato original, gerando uma espécie de fadiga do material.

Em Bergamasco et al., 1989 os autores propoem um atuador formado por dois
fios de material SMA, cujo tamanho é compativel com uma falange. Como resultado, o
atuador operou de forma nao linear, tanto na relagao entre temperatura e deformacao,

quanto na relacao entre forca e deformacao. O atuador proposto foi composto de dois
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fios de material SMA (Nitinol) para cada tendao agonista/antagonista. Os fios possufam
0,45 mm de diametro, em formato de bobina, com 14 voltas e foram capazes de elevar um
peso de 3,5 N, ao longo de uma distancia de 10 mm. Para o atuador ser capaz de realizar
tarefas de preensao, mais fios de material SMA deveriam ser montados em paralelo, o que
em consequéncia, aumentaria também o seu gasto energético. Sua frequéncia de resposta
permaneceu em 0,11 Hz e foi utilizada ventilacado mecénica para o um resfriamento forgado.
Como conclusao, os autores afirmam que ha potencial para a utilizacdo da tecnologia,
mas outras formas de resfriamento devem ser analisadas a fim de reduzir o seu tempo de
resposta.

Lange et al., 2015 propoem um atuador formado por cinco fios de material SMA de
0,25 mm de didmetro com um comprimento total de 35 cm e aquecidos por efeito Joule.
Como escolha de material, foi utilizado o NiTi modelo Flexinol da empresa Dynalloy Inc.
Em teoria, o material SMA poderia se deformar em 4% do seu comprimento original (14
mm) e poderia realizar uma forca de 9 N. Para o retorno do atuador, foram utilizados ele-
mentos de mola, o que poderia reduzir a forca atuante em 60% e seu deslocamento maximo
em 1%. Segundo os autores, para gerar a mesma deformacgao maxima tedrica, poderia ser
escolhido um SMA com maior didmetro, mas isto aumentaria o seu tempo de aquecimento
e resfriamento, também aumentando o periodo do seu ciclo de funcionamento. Ao aplicar
um controle proporcional para a deformacao do fio, os autores esbarraram em um erro
permanente, caracteristico deste controle. Quando acrescentado um controlador integral,
o erro de regime permanente desapareceu, mas houve divergéncia no sinal de controle e
resposta no periodo de resfriamento. Como a transformacao de fase nas ligas SMA ocorre
em um intervalo pequeno de temperatura e diferenca de potencial elétrico aplicado cor-
respondente, foi observado uma dificuldade adicional, decorrente da mensuracao da troca
de calor com o meio. Foi observado que, a temperatura do ambiente e a presenca de
convecgao natural possuiram maior influéncia na diferenga de potencial elétrico requisi-
tado, se comparado com o sinal necessario para a posicao desejada. A escolha do uso de
sobresinal(overshoot) no controle PID néo teve o efeito benéfico esperado, pois a presenga
de efeito de histerese durante a mudanca de fase nao permite uma relacao constante entre
a posicao desejada e a diferenca de potencial elétrico aplicado. Para contornar esse efeito,
foi utilizado um PID adaptativo, cujo resultado apresentou menor oscilacdo em torno de

um ponto de referéncia, mas ainda com a presenca de um erro associado.
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Motivados pela criacao de uma prétese com volume e massa reduzidos, Price et al.,
2007, criaram um conceito com 3 dedos e 3 graus de liberdade cada, atuados através
de material SMA, modelo Flexinol de 0,381 mm (0,015 in). As falanges dos dedos sdo
articuladas por juntas rotativas e o atuador contorna as mesmas em uma configuracao
cruzada, que, em teoria, interferiria menos no espaco de trabalho quando um objeto fosse
segurado e aumentaria o comprimento do fio, o que garantiria maior possibilidade de

deformagao (Figura 2.24).

(b)

Figura 2.24 — Rota do fio de SMA em: (a) arranjo linear tradicional; (b) arranjo cruzado

[Fonte: Price et al., 2007].

Em Price et al., 2007, os autores citam os trabalhos de [Pfeiffer et al., 1999] [Gorbet
e Russell, 1995] [Ma e Song, 2003] [Ma e Song, 2002] para demostrar a preferéncia pelo
controle de materiais SMA via PID em proteses. Pelo fato dos elementos de material SMA
terem comportamento nao linear, os seus ganhos de controle foram obtidos empiricamente.
Como abordagem alternativa, no trabalho de [Ma e Song, 2003] [Ma e Song, 2002] é
utilizado um sinal de controle tipo Pulse Width Modulation (PWM), o que reduziria o
gasto energético do sistema e removeria a necessidade de um amplificador de tensao da
sua fonte, pois o aquecimento do SMA via efeito Joule seria controlado pela frequéncia do
sinal de controle e nao pela amplitude da corrente fornecida. Outra diferenca de controle
de SMA ¢é o nao envio de sinal quando o erro é negativo, liberando o resfriamento do
atuador para correcao da sua posicao. Para evitar o sobresinal, os autores utilizaram

uma Fung¢ao Sigmdide no contexto de um controlador nao linear com realimentacao, e,
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devido ao sinal fornecido por esta funcao, a resposta mostrou-se mais rapida quando
o erro de posicao é maior, decaindo a medida que o erro diminui, reduzindo assim o
sobresinal, mas induzindo um erro de regime permanente. Este controle foi aplicado em
cada dedo, em sequéncia, ao longo de um ciclo de verificacao. Como resultado, os autores
nao conseguiram em sua configuragdo atingir a mesma amplitude de movimento humana
em cada junta, sendo 110° para PIP e 65° para DIP [Jones, 1997|, conseguindo somente
9° e 7,5° para cada, respectivamente. A junta DIP foi a tinica préxima de eliminar o
erro de posicdo. Ja, a PIP permaneceu com os erros entre 0,4 — 0,7° e a MCP entre
1—2°. Durante a fase de posicionamento dos dedos via aquecimento, o tempo de resposta
foi de 2 segundos, enquanto que na fase de resfriamento livre, para realizar metade do
deslocamento foi necessario o dobro do tempo. Os autores concluem que para melhorar a
resposta deve haver um resfriamento forcado, mas o que agravaria o problema de volume
e massa da protese, pois haveria adicao de mais componentes ao sistema.

Em Tadesse et al., 2010, os comportamentos de dois SMAs de fornecedores di-
ferentes foram comparados, variando a sua pré-tensao e o método de resfriamento, pois
segundo os autores, o tempo de resposta de um SMA depende da sua pré-tensao, condi¢oes
de carregamento e da amplitude de potencial de ativacao. Os dois modelos comerciais uti-
lizados foram o Flexinol da empresa Dynalloy e o Biometal da Toki Corporation. Como
formas alterativas de resfriamento foram consideradas: convecgao livre e forcada de ar
(de baixo e alto fluxo); Convecgao com liquido (dgua); dissipador de calor (contato com
cilindro de aluminio); e imersao do material SMA em gel térmico contido em um cilin-
dro de cobre. E importante frisar que, os elementos de SMA costumam produzir maior
forga/deslocamento quando o alongamento é préximo a zero, e reduzir a medida que ele
aumenta. Como resultado, para uma pré-carga de 1,275 N (130 gf), o Biometal forneceu
um tempo de resposta menor que o Flexinol. Para diferentes carregamentos, sua ampli-
tude de resposta de forga foi aproximadamente constante. Para o Flexinol, as amplitudes
de forca e de deslocamento diminuiram com o aumento da pré-carga e houve uma menor
taxa de variacao ao longo do tempo. O Biometal demonstrou maior resposta no tempo,
com menor degradacao de magnitude tanto em for¢ca quanto em deslocamento com au-
mento da pré-carga se comparado com o Flexinol. A maior frequéncia de operagao, sem
comprometer a capacidade de geragao de forca do atuador, foi de 0,55 Hz para o Biometal

e de 0,25 Hz para o Flexinol. Ao utilizar resfriamento ativo, foi observada uma inespe-
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rada deformacao média em ambos os modelos de 0% com o uso de gel térmico, devido
a excessiva dissipacao. O uso de conveccao leve com ar reduziu o tempo de resposta do
sistema em 35%. J4, tanto com o uso de ar em alto fluxo e com o dissipador de calor a
redugao ficou em 75%. Com o uso de convecgao em meio fluido (4gua) o percentual obtido
foi de 87% (de 1,6s para 0,2s). Além disso, o Flexinol teve os maiores deslocamentos e
um comportamento mais previsivel, pois o Biometal perdeu seu desempenho ao longo dos
ciclos, por armazenar energia em sua estrutura. A informacao da reducao percentual do

tempo de acordo com cada método de resfriamento esta organizada na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Comparacao de redugao no tempo de resposta de atuadores SMAs sob

efeito de diferentes métodos de resfriamento. [Fonte: Tadesse et al., 2010]

Método de resfriamento Redugao do tempo de resposta
Convecgao com ar (baixo fluxo) 35%
Convecgao com ar (alto fluxo) 75%
Conveccao com liquido 87%
Dissipador 75%
Imersao em gel 0%

No trabalho de lanagui e Tannuri, 2015, é proposto o uso de um Controlador por
Modos Deslizantes (Sliding Mode Controler) para comandar um atuador rotativo formado
por dois fios de SMA em configuragao antagonista, com resfriamento via placas de Peltier.
Essa configuragao dupla reduziria o tempo de resposta, pelo posicionamento de retorno
nao depender somente do resfriamento. Além disso, permite mais simetria de resposta
com sinais de entrada de controle negativos e positivos. Apesar do uso frequente de con-
troladores tipo PIDs que apresentam resposta dindmica satisfatéria, estes nao levam em
conta a nao linearidade da modelagem fisica deste tipo de atuador. Os autores propoem
uma adi¢ao no equacionamento do controlador por Modos Deslizantes a fim de eliminar
o efeito da sua nao linearidade, através de um modelo matematico que leva em conta
as transformacoes de memoria de fase. Para as varidaveis que possuem potencial de erro
de medicao, como temperatura do fio e mudancas de fase, é utilizado um observador de
estado nao linear em ambas, e as equagoes sao desenvolvidas para controlar posi¢ao e/ou
torque. Para o controle de posicao, o tempo de acomodagao foi de 0,3 segundos para
10° e 1 segundos para 20°, com valores de tensao entre 1 e 4 V. Quando mantido em

posicao constante, o erro foi de 1,01% (0, 1°). No controle de torque, os referenciais foram
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0,01 Nm e 0,02 Nm e os tempos de assentamento foram, respectivamente, 0,4 segundos
e 0,6 segundos. O equipamento testado possui dimensao relativamente grande, mas se-
gundo os autores, as equagoes propostas poderiam ser aplicadas para qualquer dimensao
de atuadores. Vale salientar que além do préprio material SMA, placas de Peltier também
sao grandes consumidoras de energia durante o seu funcionamento e poderiam limitar a
autonomia das baterias em sua implementacao em proéteses.

Em [Gao et al., 2015], é proposto um atuador hibrido composto de um motor
DC, responséavel pelos grandes deslocamentos de movimento do mecanismo do dedo e
dois fios SMA em composi¢ao antagonista, que sdo ativados somente apds o contato
com um objeto e quando um escorregamento é detectado. O objetivo deste trabalho
foi diminuir o tempo de resposta para o aumento de forca de preensdo, evitando que
objetos escorreguem devido a uma perturbagdo. O mecanismo do dedo utiliza somente
juntas rotativas, com retorno passivo por molas lineares e cada dedo possui 1 grau de
liberdade. Como elementos de SMA sdo capazes de gerar a maior forca quando em
menor deformagao, sua aplicacao no atuador proposto considera que s6 ha ativacao destes
elementos quando haja escorregamento. Assim, como sua deformacdo é minima, isso
diminui o seu potencial consumo energético. O motor é acoplado por uma engrenagem de
50:1 e transmite movimento via o uso de uma rosca sem fim, que permite a permanéncia
do dedo em uma posicao fixa sem o uso constante de energia. O motor DC movimenta
uma polia que enrola o cabo de aco que aciona os dedos. O posicionamento desta polia
é controlado por uma barra oscilante movimentada pelos fios de SMA, que aumentam ou

diminuem a forga exercida sobre este cabo (Figura 2.25).

Rosca "Sem fim"
Motor DC Cabo
/ x
Parafuso para ]
ajuste de tenséo AT Barra oscilante T
=, 7% Engrenagem
Palia 5 Polia 1
77T
Polia 6
Polia SMA SMA 2

Figura 2.25 — Atuador Hibrido SMA /Motor DC [Fonte: Gao et al., 2015].

Gao et al., 2015 montaram um experimento com um dedo atuado e um polegar
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passivo, segurando um copo de papel. Apds a estabilizacdo da preensao do copo, uma
esfera de 100 g foi liberada de uma altura de 3 mm como perturbagao de escorregamento,
detectada a uma taxa de aquisicao de 1 kHz por meio de um sensor de for¢a Piezoresistivo
na ponta do dedo, e interpretada como uma taxa de variacao de forca no tempo de -0,3
N/ms. O deslocamento vertical do copo de pléstico foi medido via sensor de posigao a laser
com duas configuragoes de atuadores: I) somente o motor DC; II) Atuador hibrido. No
primeiro caso, o motor foi alimentado com 1,8 V até fixar o copo e sua tensao aumentou
para 6 V com a perturbacao, alterando a for¢a do sensor de 3,2 N para 4,25 N em uma
taxa de 10,5 N/s e um deslocamento do copo de 10 mm. Com o atuador hibrido, tanto o
motor DC quanto o atuador SMA foram alimentados com 1,8 V em regime permanente,
com um pico de 25,5 V para o SMA durante 100 ms, quando a perturbacao foi detectada,
aumentando a forga de 3,2 N para 6,7 N com uma taxa de 41,5 N/s e um deslocamento
de 5,7 mm. Apds a estabilizacao do copo, a tensao sobre o SMA voltou para 1,8 V e
permaneceu neste patamar. Os autores nao informaram o consumo energético.
Atualmente ha poucas pesquisas disponiveis sobre atuadores SMA aplicados em
proteses, apesar do grande potencial disponivel. Atuadores que utilizam material SMA
sao mais compactos, leves, liberam menor ruido durante operacao e exigem menor manu-
tencao. Estas caracteristicas positivas trazem grande potencial de inovacao no campo da
tecnologia assistiva. Porém, seu elevado gasto energético limita a autonomia da sua fonte
de energia ao longo de um dia de uso pelo paciente; seu elevado tempo de resposta, prin-
cipalmente durante a fase de resfriamento, limita a usabilidade da protese atuada durante
AVD; e a nao linearidade do fenémeno fisico que rege seu funcionamento demanda o uso
de técnicas de controle mais complexas. Como descrito anteriormente, é desejavel que a
protese abra ou feche o seu mecanismo em um tempo aproximado entre 0,8 e 1,5 segundos
e ter autonomia energética suficiente para 120 ciclos em um dia de uso regular. Desta
forma, ainda nao existem solugoes comerciais baseadas no uso deste tipo de tecnologia

em proteses de membro superior de modo a tornar o equipamento robusto e confiavel.

2.9.5 Miusculos pneumaticos artificiais

Misculos Pneumaéticos Artificiais (PAM) sao atuadores, nos quais uma mangueira,
geralmente fabricado de elastémero em formato cilindrico, é envolvido por uma trama

resistente (como um tecido), usualmente composto de uma fibra de Aramida. Quando
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fornecido ar comprimido com pressao positiva de um reservatério, a mangueira se expande,
mas, a trama que a envolve impede a variagao do seu volume interno. Para manter o seu
volume a medida que ocorre uma expansao do seu diametro, o comprimento relativo entre
suas extremidades reduz. Desta forma, o atuador exerce forca linear sobre uma carga presa
em sua extremidade, cuja intensidade desta forca depende de caracteristicas construtivas
do PAM, tais como: pressao de trabalho, comprimento inicial indeformado, didmetro da
mangueira e pré-tensao de instalacdo. Um exemplo deste tipo de atuador esta ilustrado

na Figura 2.26.
Fixagao

/ Mangueira

Terminais T Mangueira

Carga T~ Terminais

NN\ ANNNANN

Figura 2.26 — Musculo pneumatico artificial [Adaptado de: Festo, 2019].

Apés sua invencao na década de 50 por McKibben, o musculo pneumatico recebeu
uma versao comercial pela empresa japonesa Bridgestone Rubber Company. Hannaford,
1996, em seu trabalho, comparou o comportamento estatico e dindmico de trés amostras
de PAM, sendo duas varia¢des do musculo original de McKibben e outra da empresa
Bridgestone. Partindo da premissa que o comportamento fisico do PAM pode ser re-
presentado por um elemento eldstico de rigidez varidvel, os autores realizaram diferentes
testes para encontrar correlagoes entre os valores de rigidez, forca maxima, tempo de
resposta, eficiéncia energética e pardmetros construtivos destes atuadores [Hannaford,
1996]. Nos testes quase-estaticos, a pressao fornecida ao musculo foi mantida em valores
constantes e variou-se o comprimento do musculo e a forca gerada na extremidade do
miusculo foi monitorada usando Strain Gauges. O musculo apresentou histerese em sua
relacao de alongamento e forca, nas fases de contragao e relaxamento. No teste dinamico,

a pressao foi mantida constante enquanto o deslocamento oscilava entre valores pequenos
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em sinais de frequéncia mais elevada. Como resultado, a histerese nao foi dependente
da velocidade, o que resultaria em um atrito viscoso desprezivel. Haveria, no entanto,
atrito de Coulomb entre a mangueira de borracha e a malha; entre as fibras da malha;
e a mudanca de forma da mangueira. Além dos resultados ja comentados, foi observada
pelos autores uma grande similaridade do comportamento destes atuadores com musculos
biolégicos, exceto que o artificial possui um alcance dindmico menor (alongamento sob
carregamento) e uma intensidade de forga de tragao superior. Musculos biolégicos podem
se alongar e contrair mais que os PAM, sendo, portanto, mais compactos. Porém, o PAM
possui maior capacidade de aplicacao de forcas de tragao, rigidez e capacidade de realizar
trabalho. Quanto a velocidade de acionamento do atuador PAM, foi observado um tempo
de 30 ms para atingir o valor de tracao maxima e 53 ms para voltar ao estado sem contra-
¢ao. No musculo biolégico, ha grande variacao da velocidade de contracao e relaxamento
para diferentes individuos, sendo reportados valores tanto maiores quanto menores que
os atuadores PAM [Winters, 1990]. Quanto a eficiéncia energética, musculos bioldgicos
apresentam valores até 50% menores em comparacao a sua contraparte artificial, com
valores entre 0,2 e 0,25, contra 0,32 e 0,49 [Hannaford, 1996].

Tondu e Lopez, 2000, estudaram o uso de PAM no campo da robdtica, servindo
como atuador em um robd semelhante ao SCARA e controlado por um Controlador de
Estrutura Varidvel. No trabalho, foi observado que a medida que o PAM contrai, sua
forca de tragao decai, da mesma forma que ocorre com o musculo humano. Sua rigidez é
semelhante a um elemento elastico tipo mola e possui um amortecimento proveniente do
atrito cinético produzido pela malha que envolve a mangueira de borracha do atuador.
Com base nessa aproximacao de elementos classicos de mecanica, o modelo representante
do atuador pode ser aproximado por um sistema linear de segunda ordem, cujas cons-
tantes sao obtidas experimentalmente. Como resultado do seu experimento, quando o
elo movimentado possui baixa inércia, a precisao do movimento decai para uma mesma
condicao de trajetéria, devido a magnitude da forca de atrito presente nos componentes
do atuador. Com base nos resultados apresentados, quando comparado com atuadores
elétricos, o atuador PAM possui menor rigidez, precisao de movimento e repetibilidade,
mas pode ser utilizado adequadamente em atividades que demandam velocidades de in-
tensidade média, ou quando o robd interage com o ambiente ou outro robd.

Os trabalhos de Hannaford, 1996, e Tondu e Lopez, 2000, ainda sao os mais re-
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ferenciados no controle de musculos pneumaéticos artificiais, mas em ambos fica evidente
a variacao dos parametros dos seus atuadores para diferentes valores de forca de tracao,
comprimento, pressao de trabalho, diametro da sua mangueira e as propriedades dos ma-
teriais utilizados na sua construcao. Além disso, o atuador PAM pode ser modelado como
um elemento classico de mola, mas associado a um atuador paralelo com dissipacao de
energia por atrito de Coulomb, o que resulta em um comportamento com histerese entre
a forca gerada em sua extremidade e o seu alongamento em contragao e relaxamento.
Segundo Wickramatunge e Leephakpreeda, 2010, os modelos existentes nao des-
crevem adequadamente todos os estagios do comportamento dinamico de um PAM, prin-
cipalmente em condicoes sem carregamento. O objetivo deste trabalho foi obter um
conjunto de equagoes empiricas que, da mesma forma que trabalhos anteriores, descre-
veria o comportamento de um PAM como um elemento de mola, mas cuja rigidez seria
expressa em funcao da sua pressao e comprimento deformado, que incorporassem o efeito
do atrito. Foram selecionadas trés amostras de PAM com variacao de comprimento e di-
ametro nominais e as mesmas foram ensaiadas em laboratério. Quando o PAM esta livre
de carregamento e opera com pressao atmosférica, possui um comprimento nominal L.
Ao aplicar uma nova pressao superior a atmosférica, o mesmo contrai uma quantidade L,
até atingir um comprimento nao alongado de L,, proporcional a quantidade de pressao

de alimentagao do PAM (Figura 2.27).

= n

P
(a) (b)

Figura 2.27 — (a) Comprimento de um PAM apds fornecimento de pressao positiva e
aplicacao de carga. (b) Dependéncia do comprimento nao alongado com a pressao

fornecida [Adaptado de: Wickramatunge e Leephakpreeda, 2010].

Apoés aplicagdo de uma carga externa, o PAM alonga-se e assume um novo com-
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primento L. Considerando L, como o alongamento gerado no PAM, apds aplicacao de

uma carga externa, onde:

Como os autores modelaram o musculo como um elemento de mola, a forca capaz

de ser exercida pelo mesmo foi expressa da forma:

Fe:K(PvLs)'LS (22)

Onde K (P, Ly) é a rigidez equivalente do PAM, que é funcao da sua pressao interna
P e do seu alongamento L,. Para cada um dos PAM, foram obtidos graficos de L, em
funcdo de P, variando esta pressao entre 0-0,5 MPa (0-5 bar), medida na admissao do
musculo. Esta relacdao de rigidez equivalente pode ser descrita como uma fungao polino-
mial de segundo grau, cujas constantes podem ser obtidas pelos resultados experimentais.
Valores maiores para o deslocamento e for¢ca foram obtidos com maiores pressdes, mas
houve pouca variacao entre as pressoes de 0,3-0,5 MPa (3-5 bar). Baseados nestes dados,
os autores propoem outra funcao polinomial de segunda ordem para representar a rigidez

em funcao da pressao e alongamento:

K = c3P? + ¢sPL,+ ;L2 + ¢ (2.3)

Os valores constantes também sao obtidos de forma experimental, utilizando o
método dos minimos quadrados.

Conforme anéalise dos resultados experimentais, atuadores com maior comprimento
tiveram maiores valores de alongamento L, disponiveis para gerar deslocamento. Ja,
atuadores com maior diametro, foram capazes de gerar mais forca em sua extremidade.
Valores maiores de didmetro também acabam por aumentar a rigidez, mas criam um
problema de volume de operacdo que podem dificultar sua alocagdo em uma proétese,
em decorréncia do espaco limitado entre o coto e a parte mais distal do copo que une a
protese. Além disso, hd um potencial aumento no consumo de volume de ar comprimido.
Este estudo evidencia a complexidade de representacdo do comportamento de um PAM
através de uma tunica equacao analitica, devido a dependéncia dos seus parametros de

operagao com suas caracteristicas construtivas. Como alternativa, o seu comportamento
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dindmico pode ser melhor representado utilizando equagbes empiricas, cujos parametros
podem ser obtidos ensaiando o PAM desejado em condigbes monitoradas.

O grupo de pesquisa, no qual este trabalho é desenvolvido, possui outros trabalhos
prévios executados com o uso de atuadores PAM, evidenciando sua familiaridade com sua
aplicacao e determinacgao de parametros de operacao. Em Castro, 2004, foi desenvolvido
um efetuador robético no formato de garra, cujo acionamento é realizado por esta fami-
lia de atuadores. Durante o seu desenvolvimento, os modelos matematicos de K Klute
e Hannaford, 2000, que relacionam as variaveis de for¢a, comprimento e pressao, foram
comparados com ensaios experimentais, cujos resultados evidenciaram uma diferenca sig-
nificativa entre o modelo e a realidade, de modo que os valores de forga tedricos para uma
dada deformacao seriam maiores que os medidos. Essa discrepancia também foi obser-
vada no trabalho de Zuglian et al., 2009, desenvolvido em parceria entre o Laboratério
de Metalurgia Fisica (LAMEF) e o Laboratoério de Mecatronica e Controle (LAMECC)
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Como solugao, é proposta uma
equacao nao linear que relaciona a forca executada pelo atuador com a deformacao sofrida
pelo mesmo, mesmo quando o comprimento do musculo é maior que seu comprimento no-
minal, condicao essa pouco explorada nos modelos tradicionalmente utilizados. Em ambos
trabalhos experimentais, foi observada uma diminuicao da forga executada pelo misculo,
a medida que o mesmo reduz o seu comprimento, possuindo um valor maximo, quando o
seu comprimento instantaneo é préximo do estado indeformado. Dessa forma, se operado
em uma condicao de pré-tensao, o atuador é capaz de operar em regimes maiores de forca.

Mais recentemente, Martens e Boblan, 2017 propds um modelo empirico para a
forca estatica de um atuador tipo PAM em funcao do seu comprimento e pressao interna,
e comparou o seu desempenho com modelos de outros autores, obtendo o menor valor
de erro na representacao dessas forcas. Em Martens et al., 2018a, um controlador do
tipo “gain-scheduling” foi implementado em tempo discreto, tratando a mudanga volu-
métrica do atuador como uma perturbagao, para trés diferentes casos: a) seguimento de
trajetéria de pressao senoidal enquanto o atuador era contra-atuado por uma mola; b)
mantendo a pressao em um valor constante sob perturbagoes geradas por carregamentos
externos; ¢) seguimento de trajetéria de pressdo enquanto tratava o valor do volume da
planta como constante. Os resultados foram reportados como satisfatorios, especialmente

no que se refere ao tempo de resposta e rejeicao de perturbagoes. Em Martens et al.,
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2018b, o mesmo controlador foi aplicado em cascata com um controlador do tipo Torque
Computado, alternando entre dez conjuntos de ganhos, de acordo com o valor do volume
do atuador para um mecanismo de 1 grau de liberdade. Foi executado um experimento
para seguimento de trajetoria de posi¢do com 80° de amplitude, cujo erro maximo obtido
foi de 3° (0,052 rad/3,75%).

Em Wang et al., 2019, um controle adaptativo tipo fuzzy foi aplicado no controle
de movimento de um brago antropomérfico com atuadores do tipo PAM. Simulagbes para
seguimento de trajetéria de fungodes senoidais com 1-Hz de frequéncia e 1 rad de am-
plitude resultaram em um erro méximo menor que 1%. Esse trabalho também discute
testes praticos, mas somente de forma qualitativa. Bou Saba et al., 2019 Propéem um
controle do tipo “flatness-based” em uma plataforma sobre-atuada de 2 graus de liber-
dade. Assim como no trabalho de Martens e Boblan, 2017, as forcas foram modeladas
de forma empirica, com o diferencial de considerar efeitos transientes nao lineares na
variacao da pressao interna do atuador. Resultados experimentais indicaram erro de am-
plitude aproximadamente 50% menor que resultados obtidos com o uso de um controlador
Proporcional Integral. Em Zhao et al., 2021, um observador de estados adaptativo es-
tendido (adaptive extended-state observer) foi utilizado na estimativa de zonas-mortas na
abertura da valvula de controle proporcional do atuador. Nos resultados experimentais
foi relatado um erro do tipo raiz quadrada do erro-médio de 1.0811° (0.019 rad/5.4%)
no seguimento de trajetoria de posicao de uma fungao senoidal com amplitude de £10°
e uma frequéncia de 0,5 Hz. Finalmente, em Chen et al., 2021, o atuador foi modelado
como um elemento composto por um amortecedor, uma mola e um elemento contratil.
O controlador utilizado foi do tipo Modo Deslizante (Sliding mode) que inclui uma rede
neural de trés camadas, de modo a compensar efeitos nao modelados. Sao reportados
resultados somente de simulacao para seguimento de trajetoria de fungoes do tipo passo-
unitario, senoidal e triangular, com 3 mm de amplitude e uma frequéncia de 0,05 Hz. Os
erros de trajetéria maximos obtidos foram de 0,2 mm (6,6%) e 0,3 mm (10%).

Estes estudos evidenciam algumas vantagens de um atuador PAM: menor tamanho
devido a grande relacao poténcia/volume, facilitando sua instalacdo em espagos limitados;
boa relagao poténcia/massa, reduzindo o desconforto do uso da prétese ao longo de um
dia; baixo consumo de ar-comprimido se comparado com atuadores cilindricos e eficiéncia

energética intermediaria; robustez a intempéries, sujeiras e agressoes do ambiente; suscep-
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tibilidade a ceder a forgas externas, garantindo a seguranca do equipamento e do usuario
em eventos de impacto (resiliéncia); e o uso de uma fonte limpa e renovével (ar). Contudo,
como desvantagem, tem comportamento nao linear; suas propriedades sao dependentes
de diversos parametros de construcao e condicao de operacao e a precisao e repetibili-
dade dos seus movimentos sao inferiores a motores elétricos. Como a utilizacdo de uma
protese pneumatica acoplada a um compressor é inviavel, foi proposta a ideia de utilizar
tais atuadores com uma fonte de energia portatil na forma de pequenos reservatorios de
gas pressurizado. Existem no mercado vasos de pressao descartaveis contendo de 16 a
25 g de C'O5 com o intuito de encher pneus de bicicleta, quantidade esta potencialmente
capaz de fornecer energia suficiente para o funcionamento da proétese por um dia, onde nas
condicoes ideais de temperatura e pressao, um reservatorio contendo 25g de CO2 poderia
fornecer aproximadamente 13 L de gas.

A fabricante de musculos pneumaéticos Festo fornece atuadores com diametros de 5,
10, 20 e 40 mm, de comprimentos variados. Em seu site [Festo, 2019] ha disponivel uma
ferramenta computacional para auxiliar no dimensionamento desejado, de acordo com
forca, deslocamento e eficiéncia energética. Segundo este, na condicao de maxima eficién-
cia, o musculo deve operar com alongamentos de até 9% do seu comprimento relaxado.
Infelizmente, este pacote de calculos nao recebe atualizagoes a 13 anos, sendo a tltima em
Abril de 2005, tornando indisponivel a opc¢ao de dimensionamento do musculo com 5 mm
de didmetro. Para contornar esta situacao, foram comparados os valores para as versoes
de 10 e 20 mm de didmetro e seu gasto em termos de volume de gas foi extrapolado
para a versao de 5 mm. Considerando um mecanismo simples para representacao do dedo
humano, com juntas rotativas com polias de 1 cm de raio, o perimetro percorrido para
girar 90 graus ¢ de 1,5 cm para a falange do primeiro dedo. Para permanecer dentro dos
9 % ideais, o musculo deveria ter 160 mm de comprimento, um tamanho que é facilmente
acomodado no espaco livre do copo de encaixe da prétese. Para um musculo de 10 mm de
didmetro, com um curso de 1,5 cm, com comprimento de 160 mm, capaz de exercer uma
forga de 50 N, operando a uma pressao de 280 kN/m?, o programa acusa um consumo de
gas de 0,050 litros por contracao. Para as versdes de 20 mm e 40 mm de diametro, este
consumo aumenta, respectivamente, para 0,184 L e 0,728 L. Ao aplicar uma curva de ten-
déncia a estes valores com um polinomio de segundo grau (0, 0004z + 0, 0003z + 0, 0007),

surge um valor tedrico de consumo de aproximadamente 0,0122 L para um musculo de
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5 mm de didametro. Com base nestes valores, um PAM de 10 mm teria autonomia para
260 ciclos com um reservatério de 13 litros, e um de 5 mm 1065 ciclos (previsao). Estes
valores estao acima dos 120 ciclos diarios desejados, mas dizem respeito a somente uma
junta de um dedo e o consumo do modelo de 5 mm pode estar abaixo do esperado. Para
aumentar esta autonomia, seriam utilizados acoplamentos e transmissoes que ampliassem
o deslocamento gerado pelo atuador em movimentos rotativos das juntas, o que exigiria
controladores mais precisos.

O controle de atuadores pneumaticos cilindricos foi abordado de forma extensiva no
passado, de modo a abranger diferentes métodos de controle de forma simultéanea, obtendo
resultados satisfatérios. Técnicas mais simples de controle, como o Controle Proporcional
Integral Derivativo (PID) possuem desempenho adequado em sistemas de segunda ordem,
ou de ordem superior com, no maximo, dois polos dominantes, baseado em um modelo
linear. Além disso, nao devem haver incertezas paramétricas provenientes da modelagem
das caracteristicas fisicas do sistema controlado, assim como pequena influéncia de pertur-
bagoes externas [Slotine e Li, 1991]. Da mesma forma, quando a precisao de movimento
e a velocidade sao variaveis restritivas do sistema, controladores por realimentacao de
estados aplicados a servoposicionadores pneumaticos possuem desempenho limitado. Isso
se deve a presenca de incertezas paramétricas, a nao linearidade do seu comportamento
e a dificuldade de medigao do sinal de aceleragdao, quando esta é utilizada como um dos
estados do sistema [Sobezyk, 2009]. Segundo Dorf e Bishop, 2010, um sistema pode ser
considerado robusto, quando a resposta do sistema é insensivel a imprecisoes no modelo
matematico ou hé alteracoes nos parametros do sistema controlado. O método de Con-
trole por Modos Deslizantes (SMC) pode fornecer resultados precisos, mesmo na presenca
de variagoes paramétricas, desde que nao haja ruido significativo nos sinais medidos e
que seja levada em conta o desgaste prematuro dos componentes da valvula de controle
de pressao do atuador, devido a chaveamento excessivo do sinal de controle aplicado
[Sobezyk, 2009]. Outra metodologia de controle 1til ao sistema desenvolvido nesse traba-
lho é o Controle em Cascata, onde o estados de cada subsistema sao interpretados como
entradas ou saidas dos outros subsistemas, de modo a encadear estes subsistemas em uma
relacdo causa e consequéncia. Segundo Astrom e Wittenmark, 1994, essa metodologia
simplifica o projeto de controladores de sistemas que dependam de muitas variaveis, mas

com apenas uma entrada. Faz parte do presente trabalho, averiguar o desempenho do
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uso de técnicas ja bem estabelecidas para atuadores pneumaticos cilindricos no contexto
de atuadores PAM.

A Tabela 2.4 organiza os principais estudos utilizados na caracterizacao do atuador
tipo PAM e suas contribuigoes, além de outros estudos referentes ao controle de trajetéria
de posigao e/ou for¢a de atuadores do tipo cilindro pneumaético. Tomando como base
os trabalhos que possuem resultados experimentais, o trabalho de Martens et al., 2018b
foi o que apresentou o menor erro de trajetéria. Assim, optou-se por utilizar os seus
equacionamentos para a caracterizagao da forca estatica do atuador tipo PAM. Como o
controlador discreto apresentado pelos autores Martens et al., 2018b é referente a somente
um modelo de musculo pneumatico de 20 mm de diametro, foi desenvolvido um novo
controlador que incorporasse as equacgoes estaticas de forca na lei de controle proposta
por McDonell, 1996, seguindo a mesma metodologia aplicada nos trabalhos de Perondi,
2002, Sobczyk, 2009 e Schliter, 2018. Essa implementacao é explicada com detalhes no
Capitulo 5.

No préximo capitulo sdo descritos os modelos matematicos da representacao dos
dedos da proteses em formatacao de robds seriais, dos atuadores do tipo PAM, da dindmica
da pressao interna no interior dos atuadores, das vazoes massicas da valvula proporcional

e da funcao de inversao do sinal de controle de abertura da valvula proporcional.
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3 MODELOS MATEMATICOS

Os dedos humanos sao separados em falanges, sendo que o polegar possui duas
falanges, enquanto que os demais dedos humanos possuem trés. Conforme evidenciado
no Capitulo 2, a reproducao mecéanica dessas partes anatomicas é, geralmente, em forma
de mecanismos com elos seriais [Freivalds, 2004]. O polegar pode servir como exemplo de
desenvolvimento das equagoes, sendo aproximado como um mecanismo serial de 2 graus

de liberdade, como o apresentado na Figura 3.1.

W

et -
L
-

Figura 3.1 — (a) Polegar humano e (b) mecanismo passivo que emula seu
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comportamento. [Fonte: Spong et al., 2005]

De forma similar, o dedo indicador pode ser aproximado por um mecanismo de 3
graus de liberdade, como o apresentado na Figura 3.2.

Na Figura 3.1, x; e y; sdo as coordenadas locais de referéncia; ¢ é o numero cor-
respondente ao eixo; [; o comprimento de cada elo; [.; a distancia do centro de gravidade
do elo em relacao ao seu eixo onde ocorre a articulagdo; ¢; a posicao angular da junta
referenciada com relagdo ao sistema de coordenadas local e m; a massa do elo. O es-
quema que representa o sistema pneumatico de acionamento de uma junta independente
é apresentado na Figura 3.3.

Cada junta é acionada de forma independente por um atuador préprio do tipo
PAM, responséavel pelo movimento de extensao do dedo. J4, o movimento reverso (de

contracao) é realizado através do uso de um elemento eldstico (tipo mola helicoidal),
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Valvula

?)& I TIT /Q%
Ps Do

Figura 3.3 — Sistema pneumatico de acionamento de uma junta independente

conforme ilustrado na Figura 3.3. O sinal de comando u consiste na diferenca de potencial
elétrico aplicado ao solenoide da valvula proporcional gera um deslocamento do carretel de
controle da mesma, comandando a abertura do orificio de passagem do ar comprimido e,
consequentemente controlando a vazao de ar comprimido fornecida a camara do atuador.
A quantidade do vazao de ar depende da diferenca de pressao, da temperatura do fluido
(sendo essa baixa) e da drea efetiva do orificio de passagem [Beater, 2007]. Quando a
valvula conecta o atuador com a fonte de ar pressurizado, a pressao interna aumenta,
causando uma contracao do atuador, que aplica o torque sobre a junta. O movimento
ocorre quando a forga ativa supera a forga de reacao da mola (considerando também
a pré-tensao). Quando o volume interno é conectado a pressao atmosférica, o musculo
exaure parte do ar armazenado internamente e contrai, gerando uma rotagao da junta em

sentido oposto ao da contracao.
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Para o movimento dos dedos da protese seja executado de forma correta, sao
necessarios modelos matemaéaticos que representem seus mecanismos, os seus atuadores,
os dispositivos de comando dos atuadores e as equagoes que regem o comportamento
do controlador. Este capitulo detalha a modelagem de cada um destes componentes,
sendo organizado da seguinte forma: o modelo dinamico do manipulador que representa
os dedos é descrito na Secao 3.1; o método de controle por Torque Computado para
manipuladores robéticos proposto por Slotine e Li, 1991 é apresentado na Secao 5.2; o
modelo matematico da forca estatica gerada por um atuador do tipo PAM é descrito na
Secao 3.2; a dindmica do fluido pressurizado no interior do atuador esta descrita na Secao
3.3. O modelo matematico da valvula proporcional estd detalhado na Secao 3.4. A versao
modificada da lei de controle por Torque Computado para atuadores do tipo PAM e sua

prova de estabilidade estao descritos no Capitulo 5, na Secao 5.3.

3.1 Mecanismo passivo do dedo da proétese

A modelagem da parte passiva do mecanismo de um dedo da prétese é baseada
em dois aspectos principais: (i) as relagdes geométricas entre os elos devido as posi¢oes
instantaneas das juntas; (ii) a dindmica do movimento dos elos em funcao de tais relagoes
geométricas e dos torques aplicados as juntas. Na presente abordagem, a parte (i) é
representada por meio da notacao de Denavit Hartenberg, que permite calcular de forma
sistematica as matrizes de transformagao homogénea entre os sistemas de coordenadas
de todos os elos do mecanismo. Este método é amplamente conhecido e utilizado em
atuadores robéticos em geral (Spong et al., 2005), sendo as matrizes utilizadas neste
trabalho discutidas no APENDICE A. A parte (i) se baseia no balanco entre as energias
cinética e potencial do sistema, utilizando os angulos de junta como componentes de
um vetor de coordenadas generalizadas ¢ e as equagdes de movimento de Lagrange. O
detalhamento desses cédlculos e o uso de simbolos de Christoffel seguem os procedimentos
descritos por Spong et al., 2005. Essas equagcoes sao usualmente representadas na forma
da Equacao 3.35.

Para compreensao da equagao da dinamica do sistema, parte-se da fungao lagran-

giana ., a qual expressa a diferenca entre a energia cinética % e potencial & de um
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sistema descrito por meio de coordenadas generalizadas, na forma:

2:%—@:%my2—mgy (3.1)
de modo que:
- (3.2)
e
0z _oz 59

Assim, a Segunda Lei de Newton pode ser escrita na forma da Equagao de Euler-Lagrange

[Spong et al., 2005]:
do¥ 0%
—_—— — .4
dt 9y Oy / (3:4)

Essa equacao pode ser reescrita em funcao das coordenadas generalizadas dos angulos de

juntas do mecanismo:

do¥ 0%
dt 9¢;  Oq

onde 7 é o nimero da coordenada generalizada definida pelo método de Denavit-Hartenberg

T i=1,..,n (3.5)

e n é a quantidade total de coordenadas generalizadas.

Para um sistema de corpos rigidos, sua energia cinética pode ser expressa por:

1 1
H = §mvTU + §wTIw (3.6)

onde m ¢é a massa do objeto, v é seu vetor de velocidade linear, w é seu vetor de velocidade

angular e I é uma matriz 3x3, conhecida como Tensor de Inércia, expressa por:
T = RIR" (3.7)

onde R é a matriz de rotacao do sistema de coordenadas local associado ao centro de
gravidade do corpo com relacao o sistema inercial fixo. A matriz de inércia I do sistema
pode ser expressa em func¢ao da massa especifica do objeto p(z,y, z), sendo sua distribuigao

em torno do sistema de coordenadas local expressa na forma:
I:C:L‘[xy[xz

L= Iylyyl, (3.8)
Izzjzy]zz
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onde:

Lo= [ [ [+ 2ot 2)dndyds (3.9)
I, = / / / (% + 2)p(z,y, 2)dwdyd= (3.10)
L. = / / / (22 + 1) pla, y, 2)dudyd> (3.11)
_ / / / vyp(a,y, 2)dwdyds (3.12)
_ / / / vzp(a,y, 2)dedyd (3.13)
I, =1, = / / / yepla, y, 2)dudyd: (3.14)

Para um sistema robético de n graus de liberdade, as velocidades lineares e angu-

lares da junta ¢ podem ser expressas em funcao da Matriz Jacobiana na forma:

v = Jui(q)q (3.15)

wi = Ju,(9)q (3.16)

A Matriz Jacobiana J pode ser separada em sua parte linear J, e angular .J,, na forma
J= (3.17)

onde:

Jo=[Juy ... Jo)] (3.18)

Para a coluna i, J,, é:

zi—1 X (0, — 0;_1) para junta de revolugao
Iy = (3.19)

3
Zic1 para junta prismatica
onde o vetor o, € a posi¢ao da junta em relacao ao sistema inercial, 0;,_1 é o vetor de posi¢ao
da junta anterior a 7, representado no sistema inercial, e z; 1 é o vetor de velocidade
angular da junta ¢ — 1, conforme ilustrado na Figura 3.4.

A metade inferior da Matriz Jacobiana é expressa por:

Jo =y - ] (3.20)
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Figura 3.4 — Movimento do efetuador em funcao da junta i. [Fonte: Spong et al., 2005]

z;_1 para junta de revolucao

Jo, = (3.21)
0 para junta prismatica

Dessa forma, a energia cinética total de um manipulador robdtico serial pode ser

expressa por:

n

H = %‘JT S Mo (@) 0y (@) + T (@) R LiRi(@) T o ()] (3.22)

i=1
que pode ser simplificada no formato:

# = 5" M) (3.23)

onde M (q) é uma matriz simétrica positiva definida e dependente da configuragao, deno-
minada Matriz de Inércia.

Para corpos rigidos, a energia potencial de um sistema com 7 elos é fungao somente
da gravidade. Assumindo que toda a massa do objeto esta concentrada no seu centro de

gravidade, a sua energia potencial gravitacional é dada por:
P, = g"ram; (3.24)

onde g é o vetor da aceleracao da gravidade definido no sistema de coordenadas inercial

e r.; € o vetor de posicao do centro de massa do elo 7. Assim, a energia potencial total do
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sistema é a soma das energias potenciais de cada um de seus elos:

n

P = i P, = ZgTrcimi (3.25)
i=1 i=1

Substituindo as equagoes obtidas para as energias cinéticas e potenciais do sistema

na funcao lagrangiana, obtém-se:
1. ) 1 ..
L =H —P =" Mq)i—Pla) = 5> mi(@)gid; — Plg) (3.26)
,J

A partir da Equagao 3.26, pode-se obter as seguintes equagoes:

0%
i Ej M4 (3.27)
d o< . Z Omy; . .
dt Ogs Zj ks = G Hdi (3.28)
0¥ 1 omj . . oP
ooy g — 3.29
oq, 2 - Oqy Bl Qe (3.29)

onde k é o nimero genérico de elementos de um sistema fisico. No caso de um manipulador
robotico serial, k£ é igual ao seu nimero de elos.
Assim, utilizando as relagoes obtidas, as equagoes de Euler-Lagrange podem ser

escritas como:

; My q; + ; { o0, 2 On } 4i4; Er Tk (3.30)

Ao trocar a ordem de soma e utilizando simplificacao por simetria, tem-se:

Omg; | .. 1 Omy;  Omy . .
G == T s 31
Z { B } qi4; 5 Z { 94, + aqj QZQJ} (3.3 )

1, 1,J

0 que permite escrever:

Omy;  10my; . | 1 (Omy; | Omps  Omy
Z{ ¢ 2 Oqy qzq]} - Z 2 { dq; + d4; o0 (3.32)

ij ij
Agora, é conveniente utilizar os chamados Simbolos de Christoffel de primeiro tipo, os

quais sao definidos por:

(3.33)

Cijk =

Para um ntimero fixo k, tem-se: c¢;;r = ¢jix, 0 que reduz pela metade o esfor¢o computa-
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cional de calculo dos simbolos de Christoffel.
Considerando os simbolos de Christoffel, as equacoes de Euler-Lagrange podem ser
escritas por:

GP
Z mk] QJ + Z Czyk QzQJ aq k= ]., oo, n (334)

Finalmente, a Equagao 3.34 pode ser reescrita, em forma matricial, como [Spong
et al., 2005]:
M(q)g+C(g.d)g+Glq) =7 (3.35)

onde, M é a matriz de inércia; C' é a matriz de Christoffel (que considera os efeitos
giroscopicos e de Coriolis); G é a matriz gravitacional e 7 o vetor de torques externos
aplicados as juntas do mecanismo. A descricao dos elementos das matrizes da Equagao
3.35 estd apresentada na Secao A.1.

No Capitulo 5 sao apresentadas as leis de controle utilizadas. A lei de controle por
Torque Computado para sistemas pneumaticos proposta por McDonell, 1996, necessita do
conhecimento das variagoes temporais das forcas geradas, e para tal, necessita do calculo
das taxas de variacoes das matrizes M(q), C(q,q) e G(q). As expressoes das taxas de
variagoes dessas matrizes estdo apresentadas na Secao A.2

Embora os movimentos do mecanismo sejam descritos em termos das posi¢oes de
junta q(t), as forgas aplicadas pelo PAM que aciona cada junta sdo calculadas de forma
mais conveniente por meio dos comprimentos efetivos L dos atuadores correspondentes.

Para uma junta j, as duas quantidades sao relacionadas por meio da equagao:
L; (t) = Loj — Rjq; (t) (3.36)

onde Lg; é o comprimento indeformado do atuador tipo PAM com pressao manométrica
interna igual & pressao atmosférica; R; é o raio da polia e ¢;(t) é a posi¢do angular
da junta j. Esta relagao é valida para um mecanismo de juntas desacopladas, isto é,
cujos atuadores de uma junta nao apliquem torque apreciavel a outras. No modelo aqui

considerado, assume-se que tal condicao é satisfeita.



79

3.2 Atuador do tipo Misculo Pneumatico Artificial

A modelagem das forcas aplicadas por atuadores tipo PAM pode ser divida em duas
etapas principais: (i) relagoes estéticas entre a forga gerada, sua pressao interna e sua de-
formagdo relativa; (ii) dindmica da pressurizagdo e despressurizagdo do atuador. Esta
secao se concentra nas relacoes estaticas, cujos principais aspectos sao disponibilizados
pelo fabricante nas especificagoes técnicas do atuador, como ilustra a Figura 3.5. Atua-
dores do tipo PAM com diferentes didmetros, possuem mapas de forga distintos [Festo,
2019]. Nesta Tese serd considerado o modelo DMSP-10-300. A partir da anélise da Figura
3.5, é possivel concluir que: I) a amplitude da forga do atuador decresce a medida que
seu comprimento efetivo reduz; IT) para um dado comprimento efetivo fixo, quanto maior
a pressao interna, maior a for¢a que pode ser gerada; III) a relagdo comprimento efetivo,

forca e pressao é nao linear.
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Figura 3.5 — Mapa de for¢a do atuador DMSP-10-300. [Adaptado de: Festo, 2019]

O modelo matemaético classico de atuadores tipo PAM apresentado por Hannaford,
1996, considera que a medida que a pressao interna aumenta, o elemento elastomérico
que engloba a fibra de aramida se deforma e expande, enquanto que, esta ultima, por ter
maior médulo de elasticidade, mantém seu comprimento Ly, aproximadamente cons-

tante. Como a fibra possui pequena deformacao, a medida que o elemento elastomérico
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se expande, as fibras alteram o seu angulo 6, de modo semelhante a um mecanismo tipo
pantografico [Tondu e Lopez, 2000]. Se os terminais do atuador fossem removidos e a
mangueira cortada no sentido axial, a mesma se desenvolaria em um padrao semelhante

ao da Figura 3.6.

L L fibra

1 voltas ——

VL[ = A
|
}

Figura 3.6 — Planificagdo da membrana do atuador. [Adaptado de: Martens e Boblan,
2017 e Hannaford, 1996]

onde L é o comprimento longitudinal do atuador; D o diametro do atuador, # o angulo da
fibra e n o ntmero de voltas que a fibra da em torno do didmetro do atuador até o final
do seu comprimento. Utilizando equagoes trigonométricas bésicas, as seguintes relagoes

podem ser obtidas:

Lo
L ibra — .
T cos b (3:37)
5 — Lotanfo (3.39)

7TDO
onde Ly, 0y e Dy sdo os valores iniciais de comprimento, angulo da fibra e diametro,
estabelecidos quando o musculo possui pressao interna atmosférica e nao ha carga aplicada
sobre o mesmo para gerar deformacgdo. O comprimento inicial é disponibilizado pelo
fabricante, mas o angulo inicial da fibra nao é informado, mas pode ser estimado a partir
de testes experimentais. O procedimento utilizado para identificacdo deste parametro é
descrito no Capitulo 4.

Outra equacao que ¢é obtida por trigonometria a partir da Figura 3.6, é o valor do
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diametro como fun¢do do comprimento do atuador:

L?‘ibra —L?
D(Ly=+Y"__ (3.39)

nm

A maioria dos modelos de atuadores tipo PAM considera o seu volume como ci-
lindrico e desconsidera distor¢oes que ocorrem em suas extremidades [Hannaford, 1996;

Tondu e Lopez, 2000]. Assim, o volume do atuador pode ser dado pela equacao:
T 2
V(L,D)= ZD L (3.40)

onde D pode ser calculado por meio da Equacao 3.39.

L2, L3
V(L) = — e (3.41)

dn? d7rn?

Para o calculo e controle da forca exercida pelos atuadores, diversos autores utiliza-
ram técnicas distintas. Por exemplo, no trabalho de Martens e Boblan, 2017, comparam o
desempenho de diversos modelos matematicos para atuadores do tipo PAM e propuseram
um de prépria autoria que obteve menores erros percentuais na reproducao dos mapas
de for¢as como o da Figura 3.5. Em trabalho subsequente [Martens e Boblan, 2017],
desenvolveram um controlador discreto de pressao, capaz de seguir perfis desejados de
forca. Ja, Martens et al., 2018b, utilizaram um controlador discreto de pressao associado
a lei de controle por Torque Computado, [Slotine e Li, 1991}, realizando um experimento
de movimentagao de um robo com um grau de liberdade, tendo obtido resultados satis-
fatérios quanto ao erro médio de desvio de trajetéria. No presente trabalho, optou-se
por utilizar o equacionamento proposto por Martens e Boblan, 2017, para o célculo da
forca do atuador, também associado ao controle por Torque Computado. Contudo, o
presente trabalho se diferencia pelo fato de que as equagoes dindmicas do comportamento
do atuador foram expandidas e incorporadas ao controlador, o qual foi reprojetado para
a aplicacao em sistemas robdticos pneumaticos.

Para a obtenc¢ao da equacao de forca do atuador, Martens e Boblan, 2017, utilizam
o Principio do Trabalho Virtual. Nessa abordagem, quando o atuador sofre acdo de uma
forca externa de tragdo, o mesmo executa uma forca de mesma intensidade e sentido

contrario. O trabalho virtual realizado por essa forca é descrito por:

WPAM = —FPAMdL (342)
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Esse trabalho virtual pode ser adicionalmente separado em duas partes. Uma parte
deste trabalho (Wi 4) se destina a alterar o volume de ar no interior do atuador, enquanto
a parte restante (Weqs) se destina a alterar a energia potencial elastica da membrana de
borracha. Dessa forma:

Wpam = Wya + Weiast (3.43)

O trabalho virtual para a mudanca de volume de ar no interior do atuador pode

ser dado por [Martens e Boblan, 2017]:
Wya = pdV (3.44)

Para quantificar o trabalho virtual da deformacao da membrana de elemento elas-
tomérico, considera-se que a mesma sofre deformacoes somente em um plano, descrevendo
assim um estado plano de deformagoes, como ilustado na Figura 3.7. Assim, a deformacao
na dire¢do do comprimento do atuador é £, e na do aumento do seu perimetro, epg. Ao
rotacionar o sistema de coordenadas conforme o angulo da fibra 6, as deformacoes se de-
compoem na dire¢do do alongamento da fibra de aramida € 4z e na direcao da deformacao
somente da borracha egy. Como a fibra é considerada indeformavel, tem-se e p = 0, de
onde resulta que a membrana somente se expande na direcao perpendicular as suas fibras

[Martens e Boblan, 2017].

1

1 ERU

1

! €PE
1

1

1

1

Figura 3.7 — Representacao do estado plano de deformacdes da membrana do atuador.

[Adaptado de: Martens e Boblan, 2017]

De acordo com a Lei de Hooke, a tensdo gerada em um plano (ogy) é proporcional
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a sua deformacao (egy), através do Médulo de Elasticidade E(L) [Timoshenko, 1994]:
ORU — E(L)€RU (345)

Assim, utilizando as expressoes [Timoshenko, 1994]:

L— 1L
= 3.46
€L I (3.46)
e
D — Dy
— 3.47
€PFE D, ) ( )

o valor da deformacao perpendicular da fibra pode ser obtido através da aplicacdo do

ERU = \/5% + 5%3]3 (348)
L—Ly\? D — Dy\?

_ 4

ERU \/< L() ) +( Do ) (3 9)

Ao rotacionar para o sistema original de coordenadas, pode-se calcular as tensoes

teorema de Pitagoras:

na direcao do comprimento:

L — Ly

o, =ogrysent = E(L)egysent = E(L) 7 (3.50)
0
e a tensao na direcao do perimetro:
D—-D
opg = ogy cost = E(L)egy cost = E(L) 5 0 (3.51)
0

Ao multiplicar a tensao pela drea das bordas da membrana planificada (Figura 3.7)
e pelo diferencial de comprimento, obtém-se a seguinte expressao para o trabalho virtual

na direcao do comprimento:

Welast = O'LH()?TD(L) dL (352)
—_——
Fr,
onde Hj é a espessura da membrana, assumida constante. De forma semelhante, o traba-

lho virtual para deformar no sentido do perimetro é:

Welas—PE = — UPEH()Lﬂ' dD (353)
——

Frg

onde o sinal negativo indica que um aumento no comprimento do atuador resulta na



84

diminuigao do seu perimetro (contracao transversal).
Inserindo as equacgoes 3.42, 3.44, 3.52 e 3.53 na Equacao 3.43, resulta na equacao
de forga do atuador [Martens e Boblan, 2017]:

av dD
Fpau(p, L) = “Pur + FPEE — Fy (3.54)

onde a forca é considerada positiva quando exerce acao no sentido de tracgao.

Assim como o angulo inicial da fibra de aramida, o médulo de elasticidade da
membrana de material elastomérico nao é conhecido e precisa ser obtido a partir de dados
experimentais. Ainda de acordo com [Martens e Boblan, 2017], este valor pode ser apro-

ximado satisfatoriamente por um polindmio de terceiro grau em funcao do comprimento:

E(L) = c3L® + coL? + 1L + ¢ (3.55)

onde ¢, ¢9, c3 sao as constantes do polindmio que devem ser obtidas pelo processo de
otimizacao e L é o comprimento instantaneo do atuador.

Conforme os mesmos autores, polindomios de maior grau nao resultam necessa-
riamente em mapeamentos mais precisos, enquanto graus menores acarretam aumento
consideravel nos erros percentuais em relagao a resultados experimentais. Como no caso
do angulo inicial da fibra, a identificacdo experimental do polindomio usado nesta tese é
detalhada no Capitulo 4.

Nos trabalhos Martens et al., 2018a,b, os autores reestruturaram a Equacao 3.54

para um formato mais compacto, conforme a Equacao 3.56:
Fui(p.L) = —pA(L) + B (L) (3.56)

onde os termos A(L) e B(L) sao definidos como:

_ L?‘ibru - 3L?

4mn?

A(L) (3.57)

—L? D—-Dy L—1Lg

nm \/ L?”ibra - L2 DO LO

Entao, o torque 7 gerado na junta do manipulador da Figura 3.3 é dado pela forga

B(L) = nHyE D (3.58)

do atuador transmitida pelo cabo, multiplicada pelo raio R da polia da junta:

7= FuR = (B(L) - pA(L)) R (359
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A Equacao 3.59 é de especial utilidade para a aplicagdo de um dos controladores
considerados nesta tese, pois permite relacionar os torques desejados nas juntas com os
parametros do atuador correspondente. Para um dado comprimento instantaneo L do
atuador, torna-se possivel calcular um valor para uma pressao desejada py que garante a
aplicacao de um torque desejado 74 (obtido da Equagao 5.12), a qual pode ser calculada

rearranjando a Equacao 3.59:

1

pa=(B-%3) 5 (3.60)

Conforme detalhamento apresentado na Secao 5.2, a aplicagdo da técnica de TC
ao sistema em estudo também requer o conhecimento da taxa de variagdo 74 do torque
desejado, o que implica a necessidade de se conhecer também a derivada temporal py
da pressdo desejada e todas as derivadas temporais dos seus termos: A, B, E, D e V.
A obtencao dessas equagoes é uma das contribuicoes do presente trabalho e nao foram
abordadas originalmente no trabalho de Martens et al. [2018b]. Assim, para a taxa de
variacao da pressao desejada, deriva-se a Equacao 3.60 no tempo:

Pa = (_Tjd — paA + B) A (3.61)

Para se obter A, deriva-se a Equacao 3.57 no tempo:

A (L,L) _ Z3LL (3.62)

27mn?

Por sua vez, para apresentar a derivada temporal de B, buscando clareza na apre-
sentacao dos cédlculos, a mesma teve alguns dos seus termos agregados. Como o termo
E(L) depende do comprimento e, consequentemente, do tempo, a Equagao 3.58 pode ser

reescrita como:

B =rHy E(L) Jg (3.63)

onde:

— L2 D-Dy, L-1L
Jp = 0 _ °D (3.64)

nmw \/ L?”ibra —L? DO LO

Derivando a Equagao 3.63 no tempo:

B =nH, (EJ'B v EJB> (3.65)
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O termo Jpg, é por conveniéncia apresentado como:

Jp = Jp1 — Jp2 (3.66)
onde:
—L? D—-D
Jpi = 0 (3.67)
nm /L2, — 12 Do
fibra
L—L
Jps = ( OD> (3.68)
Ly

Dessa forma, derivando Jpg, obtém-se:

Jp = Jp1 — Jp2 (3.69)
onde:
Jp1 = Jp11 — Jp1z — Jpis (3.70)
I3L(Dy— D
Jp11 = (Do ) 372 (3.71)
7TD()TL (L?ibra - L2)
LD
J312 == (372)
7 Don /Lf%m - L2
2LL (Dy— D
Jp13 = (Do = D) (3.73)
T Dyn /Lf%m — L2
Ja, jB2 resulta em:
: LD . L-1L,
= D 74
JB2 T + T (3.74)

As variacoes temporais do volume e didmetro do atuador sdo obtidas derivando-se

as equagoes 3.41 e 3.39, resultando em:

. : —LL
D (L,L> - (3.75)
7T7’L\/ L?ibru - L2
V(L L) = L L2 3L2 3.76
( ) ) - W ( fibra — ) ( : )

Por fim, a derivada temporal do médulo de elasticidade da membrana de borracha

é dada por:
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E (L, L) = (3¢sL? + 2L + ¢;) L (3.77)

3.3 Dinamica da pressao interna do atuador tipo PAM

Para a correta implementacao da estratégia de controle TC, é necessario dispor-se
do modelo da dinamica da pressao no interior do atuador. Assumindo para o ar a hipétese
de gés ideal, pode-se utilizar a equagao dos gases ideais para descrever a relagao entre a

temperatura T', pressdo p e massa especifica p [Beater, 2007]:
pRyusT =p (3.78)

onde R,,s é a constante do ar e assume valor igual a 286,9 J/kgK, em condigao de
referéncia técnica de 65% de umidade relativa do ar, na temperatura de 293,25 K e na
pressdo atmosférica (1 x 10° Pa).

Seja vc o volume de controle e sc a superficie de controle por onde o fluido passa, o

principio de conservacao da massa no interior do volume de controle pode ser formulado

9 / pdV = / pidA (3.79)
ot Jye sc

A Equagao 3.79 indica que a diferenca entra a vazao maéssica que entra e sai da

através de:

superficie de controle resulta em uma taxa de acimulo da massa no interior do atuador.

Se a diferenca liquida da vazao massica for i, entao:

) v dp AV dpd
P yy e

= aV) =tV s TV a

m (3.80)
Na Equacao 3.80 o termo p% representa a vazao massica devido a variacao do

volume (expansao/contragdo) e o termo Vj—z%, representa a variacao massica devida a
compressibilidade do ar. A relacdo entre a variacdo da pressao com relacdo a variagao

especifica do volume é definida como mdédulo de elasticidade volumétrica [3:

dp
= —— 3.81
Para uma massa constante, a Equacao 3.80 é nula, o que resulta em dVV = —%,
logo:
d
g=p2 (3.82)
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entao, substituindo na Equagao 3.79, resulta em:

av d
m=p—— + L4

- 5 (3.83)

Adicionalmente, em processos adiabaticos reversiveis, 5 pode ser escrito como fun-
cao do calor especifico para pressao constante C, e do calor especifico para volume cons-

tante C,, [Beater, 2007]:

C
B=Gp=xp (3.84)

onde x é o coeficiente para processos reversiveis sem transmissao de calor, ou seja, de
processos isentrépicos ou adiabéticos reversiveis [Beater, 2007]. Para o caso de atuadores
do tipo PAM, o processo é politrépico, ou seja, a mudanca no estado do fluido esta entre
um estado isotérmico(y = 1) e isentrépico (y = g—i = 1,4) [Beater, 2007]. Segundo o
trabalho de Winters, 1990, o valor do coeficiente politrépico para um atuador do tipo
PAM pode ser assumido como x = 1,26. Substituindo as constantes na Equacao 3.83 e

combinando com a equagao de gas ideal (Equagao 3.78), tem-se:

p dV V. dp

_ vV dp 3.85
RyoT i XRyosT dt (3:85)

m

Isolando % = p na equacao anterior, obtém-se a equacao da dinamica do fluido no

interior de um atuador do tipo PAM [Martens et al., 2018a:

0= S ()~ 0 () 1 (350

3.4 Equacgoes de vazao massica da valvula proporcional

A valvula proporcional utilizada nos testes experimentais deste trabalho é do mo-
delo MPYE-5-1/8 da fabricante Festo, cujas caracteristicas técnicas sdo detalhadas na
Secao C.6. Genericamente, valvulas proporcionais podem ter sua vazao massica descrita
por um conjunto de equagodes analiticas, baseadas em modelos tedricos, conforme, por
exemplo, sugere a norma técnica ISO 6358 [Beater, 2007]. Contudo, tais equagoes assu-
mem simplificagoes consideraveis, abrindo mao de fidelidade de representacao em troca
de uma maior amplitude de casos de aplicacdo. Para maior precisao, faz-se necessaria a
medicao direta de variaveis e parametros na propria unidade da valvula utilizada nos tes-

tes [Bobrow e McDonell, 1998]. No trabalho de Schliiter, 2018, sdo apresentadas equagoes
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empiricas para os valores da vazao massica de ar como func¢ao do sinal de controle u e as
pressdes montante e jusante (em relacao ao orificio da valvula) para o modelo de valvula
utilizada. Esse conjunto de equagoes foi obtido através dos procedimentos descritos em

McDonell, 1996, e sdo representadas conforme Perondi, 2002, por:

i = i = il e (p) f (@) (3.87)
i = T i [ () i () (3.85)

onde os indices “ench” e “exau” sao relacionados, respectivamente, as vazoes de entrada e
salda da véalvula; 7 é a vazao massica; 1,., € a vazao massica maxima; f,(p) é a funcao
da pressao normalizada p e f,(u) é a fungao da tensao elétrica normalizada u. As fungoes
f»(P) e fu(u), e as varidveis de entrada p e 4, podem assumir valores entre 0 e 1.

No trabalho de Schliiter, 2018, a autora realizou medi¢oes indiretas da vazao mas-
sica de uma valvula de mesmo modelo usada no presente trabalho para diferentes entradas
normalizadas de pressao e tensao elétrica, de modo semelhante as medigoes realizadas nos
trabalhos de Sobczyk, 2009 e Perondi, 2002. Essa véalvula foi usada para comandar um
atuador pneumaético rotacional com duas cdmaras (para enchimento e exaustao). Assim,
esse motor pneumatico rotacional é acionado a partir dessa diferenca de pressao entre as
camaras. Como o atuador do tipo PAM possui somente uma “camara” de ar, somente os
valores referentes a chamada “cdmara A” sao considerados, permitindo a simplificacao do
modelo. Os graficos das figuras 3.8 a 3.11 ilustram os resultados experimentais obtidos
por Schliiter, 2018.

Na Figura 3.8, observa-se que durante o evento de enchimento, a vazao massica ¢é
maxima enquanto a pressao no interior da cAmara é inferior a cerca de 40 % da pressao
de suprimento, decaindo a partir deste valor. Ao se observar a funcdo da tensao elétrica
(Figura 3.9), verifica-se que a medida que aumenta o diferencial de potencial elétrico
aplicado a valvula, maior é a abertura do orificio de passagem e, consequentemente,
maior a vazao massica fornecida. Na mesma figura, verifica-se que quando o diferencial
de potencial elétrico é cerca de 80 % do valor correspondente & abertura maxima, a vazao
se aproxima também do seu valor maximo. J4, na proximidade da regiao de tensao nula,
verifica-se que a vazao tende ao seu valor minimo, indicando a presenca de uma zona
morta devido a um sobrepassamento do ressalto de bloqueio do carretel de comando da

valvula com relagao ao orificio de passagem do ar, semelhante ao indicado na Figura
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Vazdo x Pressdo (Normalizada)
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Figura 3.9 — Vazao maéssica em fungao do valor de tensao elétrica normalizada

(Enchimento). [Fonte: Schliiter, 2018]
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Curva Vazio x Press3o (Normalizada)
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C.12, fornecida pelo fabricante. Verifica-se também que apesar de a vazao massica tender
a zero nas proximidades da regiao de fechamento da valvula, a vazao nao é anulada
totalmente, indicando a presenca de vazamentos, intrinsecos ao funcionamento de valvulas
dessa configuragao (de bloqueio por carretel). Na situagao de exaustao, conforme ilustrado
nas figuras 3.10 e 3.11, a funcao de pressao tem seu valor maximo quando a pressao no
interior do atuador é até cerca de até 70 % da pressao de suprimento, e decai a medida
que a pressao interna é reduzida, ja que a diferenca de pressao entre o interior do atuador
e a atmosfera também decai. Na funcao da vazdo massica, a mesma segue um perfil
semelhante ao obtido na fase de enchimento, mas relativamente mais lento, o que também
esta de acordo com a assimetria do grafico da Figura C.12. Dessa forma, o comportamento
proximo das zonas mortas pode ser aproximado com uma fung¢ao polinomial de primeira
ordem, e uma funcao polinomial de terceira ordem para os demais valores. A partir da
interpolagao dos dados experimentais, foram obtidas as seguintes fun¢des normalizadas
[Schliter, 2018]:

(
. 1 P < 0,35502
| —2,0493p° +1,2598p% — 0,2191p + 1,0107  p > 0,35502

o —0,3305p° — 0, 739992 + 2, 1377p — 0,0047 p < 0, 67575
fr(p) = (3.90)
1 p>0,67575

\

0,57899a @ < 0,09064
faet (@) = (3.91)

3,1095u% — 7,1220u” + 5,4289u — 0,3834 u > 0,09064

~ 0,52397u u < 0,11693
fszau (u) _ (3.92)

1,085u® — 3,4251u* + 3,66u — 0,3216 u > 011693

3.4.1 Inversao da funcao de vazao massica da valvula proporcional

No Capitulo 5, sdo abordadas as leis de controle utilizadas no controle de trajetérias
do mecanismo. A lei de controle por TC adaptada para o sistema pneumatico realiza o
controle por meio do célculo do valor desejado de vazao massica, capaz de suprir as
camaras do atuador de forma que a diferenca de pressao com a atmosfera permita gerar

o torque necessario para o seguimento de trajetoria. Para que a valvula fornega o valor
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desejado de vazao, as equacoes 3.87 e 3.88 sao invertidas para permitir obter o valor de
tensao elétrica u que corresponde a abertura da valvula que gera essa vazao. Assim,
devido ao comportamento fisico do sistema, ha somente uma tensao elétrica normalizada
U possivel, capaz de gerar a vazao méssica desejada 1/ a uma dada pressao. Para se obter

esse valor de u, deve-se inicialmente inverter a funcio f(#) nas equacoes 3.87 e 3.88:

Fl@= =" = f(m) (3.98)

w\W) = ——5 — =] mn :
imaz fp (P)

onde j pode representar tanto a vazao de enchimento, quanto a de exaustdao. A vazao

mdssica maxima 77 , é uma propriedade da vdlvula proporcional. Assim, conhecendo a

vazao massica maxima e a pressao instantanea, é possivel encontrar o valor de abertura
que irad proporcionar a vazao de ar desejada. A normalizacdo da pressao é realizada por

meio da equagao:
P —DPo
ps —Dpo

onde: p, é a pressao de suprimento e pg é a pressao atmosférica.

p= (3.94)

Se m/ for positiva, o sistema opera enchendo e as equacoes f;”Ch (p) (3.89) e
fereh (@) (3.91) sao utilizadas, respectivamente, para o célculo da fungdo de pressao e
a para a inversao da funcado de tensao. Caso a vazao desejada seja negativa, o sistema
estard em modo de exaustdo, e as equacoes f57* (p) (3.90) e fe=* (u) (3.92) sdo utiliza-
das para estes fins. A pressao instantanea é calculada por intermédio da integracao do
resultado de p na Equagao 3.86, posteriormente normalizada (p) usando Equacao 3.94.
Essa pressao normalizada é utilizada no célculo de fg (p). No caso do controle por TC, a
vazao massica desejada é calculada pelo controlador. Esse calculo é abordado no Capitulo
5, na Secao 5.3 e é representado pela Equacao 5.17.

O préximo passo consiste em encontrar o valor da tensdo elétrica da véalvula (u)
correspondente ao valor de f(m) = fJ(u). Nesse processo, a selegdo entre a aproximacio
linear (regidao de zona morta) ou o polindmio de terceira ordem para as equacoes 3.91 e
3.92, depende do valor de f(m) calculado na Equagao 3.93. Se o resultado de f(m) é
maior que o resultado dado pelo polindmio da Equacao 3.91 no limite de valor de u, entao
o polinémio da Equacao 3.91 é utilizado. Caso contrario, a respectiva equacao linear é
utilizada. Por exemplo, no caso de enchimento, ao substituir o limite u = 0,09064 no
polinémio de terceiro grau da Equagao 3.91, obtém-se o resultado de 0,0524795. Se f(m)

for igual ou maior que este valor, o polindmio de terceiro grau da Equagao 3.91 é utilizado
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na inversao de u. Caso seja inferior, deve-se utilizar o polinémio de primeiro grau. De

forma similar, para o evento de exaustao, utilizou-se o limite de 0,0612683. Esses valores

podem ser observados analisando o ponto de transicao entre as curvas nas figuras 3.9 e

3.11.

O céalculo da inversa do sinal de controle normalizado u é direto para as equagoes

lineares. J4, para os polinomios de terceiro grau, o método descrito em Lipschutz et al.,

2012, foi implementado, de modo a calcular as raizes do polinémio:
-3 _9 - _
U’ 4+ a1u” + ast + a3 =0

Segundo Lipschutz et al., 2012:

3as — a?
Qpol = %

9@1(12 - 27(13 - 2@13

o4
DPOI = ngl + R}%ol

Rpol =

se Dpo > 0, entao:

Spol =y Rpol + \2/ Dpol
Tpol =\ Rpol - \2/ Dpol

a
u = Spol + Tpol - ?1
se Dy < 0, entao:
Ryo
Opor = arccos .
_ngl
)
Uy = 24/ —Qpol COS ( ’é‘ﬂ) — %
0,0 + 120°
Uy = 24/ —Qpol COS (%) - %
0,0 + 240°
U3 = 24/ —Qpol COS (%) - %

(3.95)

(3.96)

(3.97)

(3.98)

(3.99)
(3.100)

(3.101)

(3.102)

(3.103)
(3.104)

(3.105)

onde: aq, as, az sao os coeficientes dos polindmios das equacoes 3.91 e 3.92; u, uy, Uy € u3

sao as multiplas solugoes do polinémio.
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3.5 Conclusées do capitulo

Neste capitulo, foi equacionado o comportamento dindmico do mecanismo repre-
sentante dos dedos indicador e polegar, utilizando estratégias classicas aplicadas a robos
seriais. Baseado em trabalhos recentes da literatura, também foram descritas as equagoes
de forga estatica de atuadores do tipo PAM. Como contribuicao do presente trabalho,
essas equacoes foram modificadas para uso posterior no controle TC adaptado para essa
classe de atuadores. Além disso, foram descritas as equagoes dindmicas da pressao interna
no interior do atuador e as fungoes de vazao massica fornecida pela valvula, baseado em
trabalhos prévios de outros autores que também utilizaram esse tipo de equipamento.
Como contribuicdo do presente trabalho, as func¢oes de inversao de sinal de controle de
abertura das valvulas proporcionais foram equacionadas, de modo a obter uma solucao
matematica que fosse aplicada a atuadores do tipo PAM. O préximo capitulo é dedicado
aos dois controladores utilizados nas simulagoes e nos experimentos de bancada para o

seguimento de trajetoria de posicao.
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4 OBTENCAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DO ATUADOR
TIPO PAM

Algumas propriedades dos atuadores do tipo PAM, tais como comprimento e dia-
metro iniciais, possuem valores conhecidos de acordo com as especificagoes do modelo. No
entanto, o angulo inicial da fibra e os coeficientes do polindémio que compdem o médulo de
elasticidade F(L) nao sdo informados pelo fabricante. Segundo Martens e Boblan, 2017,
estas propriedades podem ser obtidas através de uma func¢ao de otimizacao aplicada sobre
as equacoes tedricas de forca apresentadas no Capitulo 3 Secao 3.2 e resultados experi-
mentais. Para tal, a forca produzida pelos atuadores deve ser medida para uma condigao
em que sua pressao manométrica interna e seu comprimento variam, o que permite a mon-
tagem do chamado mapa de forcas. No referido trabalho, os autores instalaram o atuador
em uma estrutura rigida, capaz de variar o seu comprimento em incrementos especificos
e sustentar a deformacao resultante a medida que a pressao de suprimento é aumentada.
Uma célula de carga foi usada para medir a forga gerada para cada um destes intervalos.
Uma imagem deste experimento estd reproduzida na Figura 4.1 e o mapa levantado nos
experimentos correspondentes é informado na Tabela 4.1.

Para validar a metodologia aplicada no trabalho de Martens e Boblan, 2017 e veri-
ficar a variancia dos valores dos coeficientes obtidos pelos autores para um mesmo modelo
de atuador tipo PAM, o procedimento experimental foi reproduzido no presente trabalho.
Os equipamentos utilizados sao descritos na Secao 4.1. Os resultados comparativos entre
os valores divulgados por Martens e Boblan, 2017 e os obtidos no presente trabalho sao
apresentados na Se¢ao 4.2.

No trabalho de Martens e Boblan, 2017, os valores dos coeficientes da Equacao 3.55
e do angulo inicial da fibra #; sdo obtidos a partir da minimizagao dos erros quadraticos
entre os valores experimentais, como os da Tabela 4.1, e as forcas tedricas calculadas a

partir da Equagao 3.56:

min » > (Fuedida(Pir Lj) = Frnodeto(Pis L;))’ (4.1)
pi Lj

O céalculo dos coeficientes foi executado com o comando fminsearch, do pacote com-
putacional Matlab, cujo algoritmo é do tipo simplex e baseado no trabalho de Lange et al.,

2015. Devido a natureza nao linear das equagoes de forca, somente minimos locais podem



e Boblan, 2017]

L [m]
P [Pal 0,25 0,234 0,219 0,204 | 0,198

5000 0 0 0 0 0
68750 32,1667 0 0 0 0
132500 84,8333 0 0 0 0
196250 139,5 0 0 0 0
260000 195,6667 0 0 0 0
285000 217,6667 17 0 0 0
310000 239,6667 | 35,1667 0 0 0
335000 261,6667 | 52,6667 0 0 0
360000 283,8333 | 71,3333 0 0 0
402187 321,5 101,5 22,8333 0 0
444375 359 132,3333 | 46,1667 0 0
486562 396,6667 162.,5 69,3333 0 0
528750 434,3333 | 193,6667 | 92,1667 0 0
559062 461,6667 | 216,3333 | 109,3333 11,5 0
589375 488,3333 | 238,1667 | 126,3333 | 23,3333 0
619688 515,8333 261 1426667 35 0
650000 542,5 282,8333 | 158,6667 46 0

97

Figura 4.1 — Fixagao para medi¢ao da forga no atuador. [Fonte: Martens e Boblan, 2017]

Tabela 4.1 — Mapa de distribuicao de forgas do atuador DMSP-10-250. [Fonte: Martens

ser encontrados em uma aplicacao padrao, e os resultados sdo dependentes dos pontos
iniciais indicados como primeira estimativa para as variaveis a serem obtidas. Martens e
Boblan, 2017, sugerem valores iniciais que representem a grandeza das propriedades fisicas
desejadas. No caso dos coeficientes do médulo de elasticidade do atuador, sdo esperados

valores que possuam grandezas préoximas de 1 M Pa. Os pontos iniciais indicados pelos
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autores sao apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Valores iniciais utilizados no processo de otimizacao.

Co @] Co C3 di
1x10° [ 1x10%[1x10%|1x10%|0

Na Tabela 4.2, o valor d; se refere a correcao do valor estimado para o angulo da
fibra, conforme a Equacao 4.2:

Oy = 0; + d; (4.2)

Segundo Boblan, 2009, o valor estimado para 6; é de 28, 6°, podendo ser considerado
como valor inicial para o problema de otimizacao. Como resultado da aplicacdo desta
estratégia, Martens e Boblan, 2017 encontraram os seguintes valores para o polindémio
caracteristico e o angulo inicial da fibra: ¢y = 74,085 M Pa, ¢; = —689,20 M Pa, ¢y =
1,8370 GPa, c3 = —848,79 M Pa, d; = —5,73°.

Para averiguar os resultados gerados pelas equacgoes tedricas de forga, foi realizado
o calculo do percentual da diferenga maxima entre os valores medidos e calculados em
relacdo a maxima for¢ca medida, conforme a Equacao 4.3, da mesma forma que realizado

pelos autores Martens e Boblan, 2017:

mam(|Fmedida - Fm0d6l0|)
maq:(Fmedida)

(4.3)

ETT Opercentual = 100 *

Martens e Boblan, 2017, obtiveram um erro maximo de 4,4 %. Visando avaliar
a viabilidade da técnica empregada, o mapa de forcas disponibilizado pelos autores foi
importado para o software Matlab, e sendo o mesmo procedimento de otimizacao realizado.
Como resultado foi obtido um valor de erro percentual com erro maximo de 4,2641 %,

com valor médio de 0,0081 % e desvio padrao de 0, 0055 %.

4.1 Ensaio com Miusculo Pneumatico Artificial Festo DMSP-10-300

Para reproducgao do experimento proposto em Martens e Boblan, 2017, foi utilizada
uma unidade do atuador pneumatico tipo PAM modelo DMSP-10-300 da empresa Festo.
Este atuador é semelhante ao utilizado por Martens e Boblan, 2017, sendo a diferenca
entre eles o seu comprimento nominal. Enquanto Martens e Boblan, 2017 utilizaram um

atuador de 250 mm de comprimento, no presente caso utilizou-se um atuador com 300
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mm. Segundo o fabricante, a forma do mapa de forgas deste modelo de atuador nao varia
com o seu comprimento, ja que os dados informados estao dispostos em func¢ao de sua
deformagao percentual com relagdo ao comprimento inicial. Idealmente, isso garantiria
que tanto os resultados encontrados anteriormente para o polindémio e do angulo inicial
da fibra seriam os mesmos, independente da diferenca de comprimento nominal.

Como forma de validar esta condicao, foi realizado um experimento de forma simi-
lar a Martens e Boblan, 2017, sendo que algumas alteragoes tiveram que ser feitas para
viabilizar a realizacao destes testes. Como estrutura de fixacdo das pecas, foi utilizado
um Painel Simulador de Pneumaética e Eletropneumatica da fabricante Festo. O atua-
dor foi fixado diretamente em ambas extremidades por meio de cantoneiras reforcadas de
aluminio. Um extensor para cabos de ago foi utilizado para controlar o comprimento do
atuador para as diferentes medidas. A Figura 4.2 ilustra a disposicao dos componentes
na bancada.

A medicao de forga feita por meio de célula de carga modelo SV-100 da fabricante
Alfa instrumentos. O comprimento do musculo foi medido por um sensor potenciométrico
do tipo régua linear modelo MLO-POT-450-TLF [Festo, 2021d] e a pressao fornecida foi
regulada manualmente por meio de um filtro regulador de pressio LFR-D-MINT [Festo,
2021a). A pressao manométrica foi medida por um sensor de pressao modelo S-10 da
fabricante Wika (Apéndice C.2). O detalhamento dos circuitos condicionadores de sinais
dos sensores e as fontes de alimentacao estao apresentados no Apéndice C. Os sinais
fornecidos pelos sensores foram enviados para a placa de controle modelo DS 1104 da
fabricante DSpace e monitorados através do pacote computacional ControlDesk 5.2 e do
pacote Matlab, por meio da interface do Simulink. Um filtro do tipo Butterworth de
segunda ordem foi utilizado na entrada dos sinais com frequéncia de corte de 40 Hz,
conforme sugerido por Sobczyk, 20009.

Para reproduzir os resultados do experimento de Martens e Boblan, 2017, foi apli-

cado um método, cujos passos sao:
1. medir o comprimento inicial do atuador sob pressao atmosférica;

2. rosquear o extensor até que os componentes estejam todos alinhados e de modo a

impedir a contragao do atuador, a medida que sua pressao interna aumente;

3. armazenar o valor de pré-carga medida pela célula de carga e posteriormente subtrair
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®

Figura 4.2 — Experimento para obter mapa de forcas do atuador DMSP-10-300.
Legenda: 1) Filtro regulador; 2) Atuador; 3) Régua potenciométrica; 4) Extensor; 5)

Célula de carga.

esse valor de todas as medigoes;

4. aumentar a pressao manométrica fornecida de acordo com os intervalos utilizados

em Martens e Boblan, 2017;

5. registrar as forcas medidas pela célula de carga para cada novo valor de pressao

interna;
6. quando atingir a pressao maxima, a mesma deve ser reduzida até o valor atmosférico.

7. quando a pressao manométrica atingir o seu valor maximo na décima medigdo, o
extensor ¢ liberado de modo a permitir a contracao do atuador até o novo compri-
mento de medicao. Quando utilizados atuadores de comprimento nominal diferentes

do utilizado em Martens e Boblan, 2017, os intervalos de comprimento devem ser
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calculados com base na deformacao utilizada por Martens e Boblan, 2017. Isso ga-
rante o mesmo perfil de geragao de forcas e possibilita uma comparagao direta entre
os mapas de forcas. As deformagoes desejadas devem ser aplicadas sobre o valor de

comprimento indeformado obtido na etapa 1;

. todos os procedimentos devem ser repetidos até a deformacao maxima sugerida;
Os procedimentos das etapas 3 até 6 foram repetidos por 10 vezes, de modo a
aumentar a confianca nos resultados medidos. A média aritmética é utilizada em

todas as medicoes dos valores de forca e pressao.

O resultado do mapa de forcas medido encontra-se na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Mapa de distribuicao de forcas do atuador DMSP-10-300.

P (Pa L m] 0,300 | 0,2808 | 0,2628 | 0,2448 | 0,2376 | 0,2280 | 0,2250
0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
63431 52,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
132235 98,64 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
106578 148,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
260214 196,14 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
285283 216,73 | 19,19 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
310412 236,98 | 39,58 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
335269 257,09 | 59,49 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
360182 277,84 | 79,14 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
402279 312,43 | 113,10 | 30,37 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
444347 347,64 | 146,95 | 60,89 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
487004 382,96 | 182,28 | 92,28 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

529147 418,57 | 216,26 | 123,09 | 0,00 0,00 0,00 0,00

559193 444,02 | 240,52 | 145,18 | 19,36 | 0,00 0,00 0,00

589123 469,71 | 264,84 | 167,53 | 38,87 | 0,00 | 0,00 | 0,00
620234 494,65 | 290,25 | 190,32 | 59,30 | 0,00 | 0,00 | 0,00
650370 522,21 | 315,12 | 212,32 | 78,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00
680255 547,19 | 339,48 | 234,15 | 98,35 | 18,00 | 0,00 | 0,00
710441 571,01 | 364,13 | 256,09 | 117,53 | 36,22 | 0,00 | 0,00

740224 998,11 | 389,05 | 278,12 | 137,38 | 54,09 | 16,57 | 0,00

770308 623,43 | 413,96 | 300,09 | 156,59 | 72,19 | 33.56 | 0,00

800249 647,24 | 438,79 | 322,20 | 175,69 | 90,35 | 49.88 | 0,00
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4.2 Resultados

O célculo dos coeficientes com relacao ao mapa de forcas da Tabela 4.3 foi reali-
zado para dois casos: um, considerando os valores fornecidos até 650000 Pa de pressao
manométrica (mapa reduzido), e outro, com todos os valores até 800000 Pa de pressdo
manométrica (mapa completo). Essa distingao foi feita, pois Martens e Boblan, 2017,
realizaram suas medig¢oes com um valor de pressao manométrica maxima de 650000 Pa,
mas esse modelo de atuador é capaz de suportar pressoes manométricas de 800000 Pa.
Dessa forma, o mapa reduzido permite uma comparacao com um mesmo numero de me-
digoes. Contudo, também foi estudada a possibilidade de maior precisao ampliando o
numero de medidas de pressao até o limite do atuador. Para o mapa reduzido, a otimi-
zacdo finalizou com um erro da funcio objetivo igual a 13336,4 N? e um erro maximo de
6,6927%, médio de 0,0147 % e desvio padrao de 0,0092 %. O mapa completo finalizou
com um erro de funcdo objetivo de 44596 N? e um erro maximo de 7,7066%, médio de
0,0159 % e desvio padrao de 0,0098 %. Esses erros consideram os valores obtidos no
mapa medido de distribuicao de forca como referéncia. Os erros méaximos, médios e seus
respectivos desvios padrao para a analise comparativa entre os mapas de forcas do modelo

e os valores medidos, estao dispostos na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Comparativo de erros em relagdo aos mapas de forga.

Coeficientes | Erro maximo [%] | Erro médio [%] | Desvio padrao [%]
Martens 4,2641 0,0081 0, 0055
Markus 6, 6927 0,0147 0,0092

Markusgpa, 7,7066 0,0159 0, 0098

A Tabela 4.5 fornece os valores para os coeficientes do polinémio e o angulo inicial
da fibra obtidos por meio de otimizacao para cada um dos mapas. “Martens”, na Tabela
4.5, se refere aos valores do coeficiente sugeridos no trabalho de Martens e Boblan, 2017,
“Markus” se refere aos coeficientes fornecidos pelo processo de otimizacao utilizando os
valores da Tabela 4.3 até a pressao 650000 Pa; e “Markus (8 bar)”, refere-se aos resultados
utilizando todos os valores de pressao. O mapa das forgas teodricas calculadas utilizando
os coeficientes de “Markus” esta ilustrado na Figura 4.3.

A Tabela 4.6 compara resultados de forga calculadas pelos modelos e os forneci-

dos pelo fabricante na Figura 3.5. Na comparacao, foram utilizados valores, cuja linha
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Tabela 4.5 — Coeficientes obtidos pelo processo de otimizacao.

Forca co [X10°] | 1 [x10°] | co [x109] | c3 [x10°] | di [rad] | erro [%]
Martens 74,085 —689, 20 1837,0 —848,79 —0,10 | 4,2641
Markus 140,14 | —1232,47 | 3404,22 | —2719,41 | —0.0999 | 6,6927

Markus(8bar) 81,11 —559, 81 836, 50 551, 82 —0.1033 | 7,7066

Farga [M]

4

Comprimento [m] 022 0 Pressdo [Pa]

Figura 4.3 — Mapa de for¢a do atuador DMSP-10-300 (Modelo).

de pressdo cruzasse pontos facilmente identificaveis de percentual de deformacao h [%] e
forca. Os valores calculados nas colunas Martensssg, Markus e Markusgy,, foram ob-
tidos utilizando os coeficientes da primeira, segunda e terceira linha da Tabela 4.5. A
coluna Martensssy calcula as forgas, considerando o comprimento original de 250 mm do
artigo de Martens e Boblan, 2017. A coluna Martenssyy apresenta as forgas calculadas
com os mesmos coeficientes de Martensssg, mas considerando um musculo de 300 mm
de comprimento indeformado, de modo a verificar se os coeficientes obtidos para um mo-
delo de atuador podem ser utilizados para atuadores de mesmo didmetro, mas diferentes

comprimentos.
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4.3 Conclusoes do capitulo

Baseado nos resultados obtidos, pode-se concluir que o mapa de for¢a para o mo-
delo de atuador usado neste trabalho gerou erros percentuais superiores (mas de mesma
grandeza) aos obtidos em Martens e Boblan, 2017, o que indica que o experimento pro-
posto pelos autores é reproduzivel, contudo os valores encontrados para os coeficientes
otimizados s6 sao validos para o uso em um musculo com o mesmo comprimento do uti-
lizado para o levantamento do seu mapa de forcas. Isto é evidenciado quando se observa
a coluna Martenssyy, onde os coeficientes utilizados sao referentes a um atuador de 250
mm de comprimento, enquanto que os dados inseridos na equacao de forga dizem respeito
a um atuador de 300 mm de comprimento. Além disso, bancadas de testes diferentes
podem impactar significativamente o mapa de forcas obtido, pois o método de otimizacao
é muito sensivel a variagoes dos seus dados de entrada e estes tultimos podem ser afetados
por diversos efeitos construtivos esptrios, tais como folgas entre componentes, rigidez ina-
dequada da estrutura de suporte, imprecisoes nos valores de pré-tensao e desgaste natural
dos componentes. No caso de aplicagao em proteses de membro superior, o experimento
comprova que atuadores do tipo PAM sao capazes de fornecer magnitudes de forcas ade-
quadas, acima dos valores minimos desejados relatados no Capitulo 2. Contudo, além de
serem capazes de gerar forcas de magnitude desejada, essa classe de atuadores também
deve ser capaz de fornecer tais forcas de forma controlada. O préximo capitulo trata de

técnicas de controle para essa classe de atuadores.
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5 METODOS DE CONTROLE DE UM MANIPULADOR ROBOTICO
ATUADO POR MUSCULO PNEUMATICO ARTIFICIAL

Para o correto movimento dos dedos de uma prétese de membro superior e a
manipulacao de objetos de forma segura, é necessaria a correta agao de um controlador. De
uma forma bastante genérica, o controlador é um conjunto de algoritmos que, ao agir sobre
uma variavel do sistema, chamada de variavel controlada, garante um comportamento
desse sistema de forma adequada a tarefa que se propoem. Para um sistema pneumatico,
a acao de controle é realizada por meio do sinal de abertura da valvula pneumatica
proporcional, enquanto que a varidvel de saida de interesse pode ser a sua posi¢ao (e
respetivas derivadas temporais), no caso de um problema de seguimento de trajetéria, ou
a forca aplicada pelo efetuador, no caso de um problema de controle de forca, ou ambos,
em um caso de controle multivariavel.

Existem um grande ntimero de controladores abordados na literatura, cada um
com caracteristicas favoraveis e desfavoraveis, nao havendo um “controlador ideal” para
toda a gama de possibilidades de aplicagoes. Atualmente, o controlador mais utilizado na
industria é o chamado Proporcional Integral Derivativo (PID), devido & sua simplicidade
de implementacao e desempenho adequado nas regioes de operagao proximas a especi-
ficada durante a sua calibracdo [Ogata, 2010]. Como desvantagem, por ser linear, esse
controlador apresenta geralmente deficiéncias quando é aplicado a sistemas nao lineares.
Como ja foi discutido, sistemas pneumaticos e atuadores do tipo PAM possuem compor-
tamento altamente nao linear. Ainda assim, esse tipo de controlador pode ser utilizado,
considerando a linearizagao da planta controlada em torno de um ponto médio de opera-
¢ao. Dessa forma, o controlador PID pode ser satisfatorio, contanto que o sistema opere
nas proximidades desse ponto médio de operacao, havendo possivel degradacao a medida
que opera em pontos mais distantes.

Para contornar as limita¢oes dos controladores lineares, foram desenvolvidos ou-
tros controladores para serem aplicados a sistemas robéticos, sendo o Controle por Torque
Computado um dos mais estabelecidos. A Lei de Controle por Torque Computado (TC)
utiliza as trajetorias desejadas de posicao, velocidade e aceleracao das juntas e, através da
dindmica inversa do sistema modelado, calcula os torques necessarios para o seguimento

de tais trajetérias. Esse é um controlador bastante difundido e que possui desempenho
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adequado, contanto que o modelo da planta represente com fidelidade a realidade. Esse
controlador foi concebido originalmente com base em manipuladores robéticos de acio-
namento elétrico, cuja transmissao de poténcia é realizada de forma direta com relacao
ao sinal do controlador. Para sistemas pneumaticos, inerentemente a dindmica do fluido
de trabalho no interior da camara do atuador, existe um atraso entre o acionamento e a
resposta do sistema. Por isso, McDonell, 1996 propds uma modificacao da lei do Torque
Computado, adaptando-a para sistemas pneumaticos, onde a agao de controle nao se da
diretamente sobre o torque desejado, mas sua taxa de variacao no tempo. Essa lei de con-
trole foi criada com base em atuadores do tipo cilindro pneumaético e ndo para atuadores
do tipo PAM, de modo que sua aplicacdo ao caso desta Tese ndo é imediato.

Pela utilizacdo da lei do Torque Computado ao caso em estudo, a exemplo de
Martens e Boblan, 2017, utiliza-se um mapeamento estatico das forcas aplicadas por
um atuador tipo PAM em funcao de sua pressao interna e de sua deformacao relativa.
Em (Martens et al., 2018b), o mapeamento em questao é usado para desenvolver um
controlador em tempo discreto por TC para realizar o seguimento de trajetérias de pressao,
tratando toda a variacao volumétrica do musculo pneumatico como uma perturbacao a
ser ignorada, desconsiderando efeitos dindmicos associados a deformacgao do musculo.
Por estas razoes, propoe-se aqui a alteracao do controle proposto por McDonell, 1996,
de modo a estender sua aplicacao utilizando para tanto os equacionamentos das forgas
estaticas desenvolvidos em Martens e Boblan, 2017. Para implantacao do controlador
é necessario dispor-se de um modelo da dindmica de pressao e, consequentemente, da
forca. As equagdes estaticas apresentadas por Martens e Boblan, 2017 foram, portanto,
derivadas com relacao ao tempo para serem incorporadas a lei de controle proposta por
McDonell, 1996, resultando em um controlador que considera o comportamento transiente
da forga aplicada pelo musculo pneumatico. Apesar das equagoes de forca serem estaticas,
as mesmas dependem do comprimento instantaneo e pressao interna do atuador. Quando
essas equagoes de forga sao derivadas no tempo, o seu transiente depende da taxa de
alteracao do comprimento do atuador, que esta relacionada a velocidade angular das
juntas, e da taxa de variacdo da sua pressao interna. A estabilidade do sistema em
malha fechada pode ser provada através dos métodos de Lyapunov. Como o controle
proposto pelo presente trabalho é uma extensao do controle por TC adaptado ao sistema

pneumatico, o mesmo é chamado doravante de controle por Torque Computado Estendido
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(TCE).

Este capitulo é estruturado da seguinte forma: na Secao 5.1, sdo apresentadas
as equacgoes do classico controle PID e sdo obtidos os ganhos especificos para o atuador
utilizado no presente trabalho; Na Secao 5.2, é detalhado o controlador TC proposto por
Slotine e Li, 1991 e adaptado para sistemas pneuméaticos por McDonell, 1996; Na Secao
5.3, esses métodos sao combinados com as equagodes estaticas propostas por Martens e
Boblan, 2017 e suas derivadas temporais, resultado em um novo controlador proposto
pelo presente trabalho; Por fim, na Secao 5.3.0.1, é realizada a prova de estabilidade do
novo controlador proposto. A definicdo de cada um desses controladores estda abordada

com maiores detalhes nas se¢oes subsequentes deste capitulo.

5.1 Método de controle Proporcional Integral Derivativo (PID)

A lei de controle de um controlador PID padrao, é dada por:

u(t) = G, (e(t) + Td%e(t) + % / e(t)dt) (5.1)
onde G, ¢ a constante positiva do ganho proporcional e Ty, T; sao, respectivamente, as
constantes positivas de tempo derivativo e integral. Ja, o termo e(t) se refere ao erro de
seguimento de referéncia.

De forma alternativa, a Equacao 5.1 pode ser representada no dominio da frequén-

cia através da transformacao por Laplace:

E
U(s) =G, (E(s) +T,E(s)s + T(z)> (5.2)
cuja funcao de transferéncia resulta:
U(s) 1
=G, 1+T 5.3
w6 (1T 1) 59

Para a escolha de ganhos adequados para a lei de controle, existem diversas ferra-
mentas matematicas disponiveis, sendo duas delas: O Segundo Método de Ziegler-Nichols
(ZN) e a andlise pelo Método do Local Geométrico das Raizes. No método de ZN, define-
se a constante integrativa T; = oo e a derivativa T; = 0. e, utilizando somente a agao de
controle proporcional G,, o ganho é aumentando de um valor inicial nulo até um valor
critico no qual a saida do sistema exibe uma oscilagao sustentada. Esse ganho esta re-

lacionado a um determinado periodo critico de oscilacao, cujo resultado define um valor
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para o ganho proporcional e os tempos derivativo e integral, de acordo com relagoes ta-
beladas [Ogata, 2010]. Esse método nao necessariamente fornece os valores otimizados de
ganhos, mas permite partir de uma estimativa inicial dos mesmos, cujo posterior refino
pode ser realizado por métodos interativos. Um desses métodos é o do Local Geométrico
das Raizes, onde as raizes da equacao caracteristica da fungao de transferéncia do sistema
em malha fechada sao representadas graficamente em funcao do valor de um pardmetro
variavel. Geralmente, esse parametro é escolhido para ser o ganho proporcional da funcao
de transferéncia [Ogata, 2010]. Desse modo, o método de ZN foi utilizado como ponto de
partida para a estimativa dos ganhos, com posterior ajuste dos mesmos, realizados por
meio do método do Lugar Geométrico das Raizes. Em ambos os métodos, é necessario
dispor-se de uma representacio linear da planta. O APENDICE B apresenta o processo
completo de linearizacao da planta e a Secao B.5 apresenta o processo para a obten-
¢ao dos valores dos ganhos do controlador, conforme metodologia descrita anteriormente,

cujos valores sao reproduzidos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Valores para os ganhos para o controlador PID obtidos por processo

interativo
G, 0,8
Gqg 0,01
G; 160

5.2 Método de controle por Torque Computado (TC)

De forma geral, o sistema realimentado com o controlador TC é representado na
Figura 5.1. O funcionamento pode ser resumido da seguinte forma: uma vez fornecidas
as posicoes, velocidades e aceleragoes desejadas, a lei de controle por Torque Computado
fornece os valores ao longo do tempo dos torques necessarios em cada junta para segui-
mento de trajetéria; por meio da a lei de controle da pressao calcula-se a vazao massica
necessaria para atingir este torque; calcula-se a tensao elétrica necessaria a ser aplicada
a servovalvula para suprir a vazao massica desejada; a massa de ar altera a pressao den-
tro do atuador e, consequentemente, sua forga, aplicada, a qual atua sobre as juntas do

mecanismo do manipulador.
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Planta
Valvula |m Atuador |7 Mecanismo q.4,q .
controlada PAM p -
Lei de qa, Qd' qdqu,
u Cé|CLj|O da 'J Lei de 1,4, cONtrole por j&——
tensao na | 7| controle |* Torque |
valvula  [* da Computado |
pressao
Controlador

Figura 5.1 — Diagrama de blocos do sistema e suas leis de controle

Existem diferentes representacoes matematicas para lei de controle do método por
TC e a utilizada no presente trabalho foi originalmente proposta por Slotine e Li, 1991.
Nessa formatacao, define-se inicialmente as trajetorias de referéncia de posicao, velocidade

e aceleracao, as quais sao, respectivamente, definidas por:

VvV = qd - )\Z]v (54)
U=Go— N\ (5.5)
="04— N\ (5.6)

onde A é uma matriz diagonal positiva de ganhos e o subscrito “d” denota os valores
desejados obtidos em trajetéria previamente definida. Os erros de trajetoria de posigao,

velocidade e aceleracao sao expressos, respectivamente, por:

q=q—qa (5.7)
7=q—da (5.8)
q=i—da (5.9)

Conforme Slotine e Li, 1991, para facilitar o projeto do algoritmo de controle, os
erros de seguimento de posicao e velocidade podem ser relacionados convenientemente por

uma superficie de controle auxiliar s e sua respectiva derivada temporal, definidas como:
S=qg+AN=¢—v (5.10)

S=g+AN=(—v (5.11)
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Segundo a estratégia adotada, a lei de controle que garante a convergéncia assin-
tética das trajetorias a seus valores desejados [Slotine e Weiping, 1988], é conhecida como

Lei de Slotine e Li, é expressa pela Equacao 5.12:
Ta=M(q)v+C(¢.q)v+G(q) — Ki(g—v) (5.12)

onde 74 é o torque desejado que deve ser gerado pelos atuadores e Ky é uma matriz de
constantes positivas. A estabilidade do controlador em malha fechada foi demonstrada
em Slotine e Weiping, 1988, por meio de analise por Lyapunov. Contudo, a Equacao 5.12
pressupoe a utilizacao de atuadores elétricos, cujo torque aplicado as juntas tem relacao
direta (ndo dindmica) estdtica com o sinal de controle correspondente (a corrente ou ten-
sao elétrica fornecida aos mesmos). No caso corrente, porém, o sinal elétrico de controle
se relaciona diretamente com a area de um orificio de passagem da valvula proporcional,
0 que, por sua vez, regula a vazdo maéassica de enchimento ou esvaziamento dos atuado-
res. Assim, o sinal de controle apresenta uma relacdo dindmica com a pressao, de modo
que, para aplicacao da estratégia, é necessario equacionar a taxa de variagio do torque

desejado, dada por:
7o =M(q) i+ M (q)v+C(q.4)v+C(g,4) v+ G (q) — Ka(§—7) (5.13)

Além de requerer uma expressao explicita da derivada temporal do torque desejado,
a utilizagdo de atuadores pneumaticos também requer a definicdo de uma lei de controle
especifica para a regulagem da dindmica das pressoes internas das suas camaras, conforme

discutido na Segao 5.3, a seguir.

5.3 Método de controle por Torque Computado Estendido (TCE)

Na Secao 3.3 é apresentado o equacionamento nao linear da dindmica da pressao
interna do atuador (Equagao 3.86). Para maior clareza da apresentagao, essa equagao que
é reproduzida abaixo:

i 0) = X ()~ o (1) 37 (3.50)

A Equagao 3.86 pode ser reescrita na forma de representacao em espaco de estados

com o intuito de ser implementada em uma estratégia de controle de linearizacao por

realimentacao de estados. A pressao dentro do atuador é tratada como variavel de saida,
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enquanto a vazao massica é definida como variavel de entrada, ja que a mesma é controlada
diretamente pela valvula proporcional. Adicionalmente, para facilitar a aplicacao da lei
de controle proposta, é conveniente reescrever a Equacao 3.86 como uma soma de dois

termos:
p(t) = f(z) +g(z,u) (5.14)

onde z = [q,q,p]T é o vetor de varidveis de estado, f (z) é a parte da Equacao 3.69
que depende exclusivamente destas mesmas varidveis, e g (z,u) é a parcela diretamente

afetada pelo sinal de controle u por conta da vazao méssica m (t) fornecida pela vélvula,

isto é: )
Fo) == 1) (5.15)
g (2,0) = X‘fg(“;)Tm (£) = h(z)i (1 (5.16)

Este formato é especialmente ttil para o design do controlador, pois permite in-
terpretar a vazao massica como uma entrada de controle auxiliar %, capaz de cancelar
os efeitos nao lineares e impor o comportamento desejado ao sistema em malha fechada.

Assim, pode-se definir:

=1 (1) = 3 (v = 1 () (5.17)

onde v, é a “pseudo entrada” do sistema Slotine e Li, 1991. Em uma situagao ideal, ao
substituir a Equagao 5.17 na Equacao 3.86, o sistema assume o comportamento dinamico
em malha fechada regido por:

P=1p (5.18)

Assim, a variacdo da pressao interna pode ser controlada escolhendo uma lei de
controle v, apropriada para um sistema pneumédtico. A lei de Slotine e Li é adequada
para essa tarefa, mas necessita ser modificada para aplicacao no sistema pneumatico. Essa
adaptacgao é descrita segundo o procedimento detalhado a seguir.

Conforme ja mencionado, a lei de controle de Slotine e Li é diretamente aplicavel
para sistemas cuja resposta do atuador nao envolva uma dindmica de acionamento. Como
descrito nas se¢oes anteriores, sistemas pneumaticos de poténcia possuem resposta mais
lenta quando comparados com sistemas de acionamento elétrico, envolvendo uma relagao
dindmica entre a a¢do de controle e a forga/torque de atuacao. Assim, para o controle

de tais sistemas ¢é necessario levar essa relagdo em consideragao. Assim, McDonell, 1996
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propoe uma nova lei de controle para tais sistemas, descrita pela equagao:
T=T9g—K; s— K, T (5.19)

onde K; e K, sdo matrizes de ganhos simétricas positivas e 7 é a matriz de erro de torques

e forcas, dadas pelas equagoes 5.20 e 5.21:
T=T-—T4 (5.20)

T=1—1 (5.21)

Como a lei de controle proposta por McDonell, 1996 foi concebida para atuadores
do tipo cilindros pneumaticos, a lei deve ser modificada para englobar atuadores do tipo
PAM. E contribuicdo original do presente trabalho a obtencdo da dindmica dos termos
da equagao de forca de um atuador tipo PAM proposto por Martens e Boblan, 2017
e sua adaptacao a lei de controle da Equacao 5.19. Para isso, os valores de torque e
suas derivadas sao substituidos pelo termo de pressao necessaria no interior do atuador,
capaz de aplicar as forcas que geram esses torques sobre o mecanismo. As expressoes das
pressoes e suas derivadas temporais sao obtidas a partir da equacao de forca estatica de

um atuador do tipo PAM (Equagao 3.56), aplicada na Equagao 5.19:

R(B —pA —pA)=R (B —psA —pid)
K s—K,(R(B —pA)—R(B —psA)) (5.22)

Dividindo ambos os lados da equacao por R, eliminando os termos repetidos e

considerando que p = p — py, a Equacao 5.22 pode ser escrita como:

K B .
DA = pyA + paA + Ets + K,Ap—pA (5.23)
isolando p, tem-se: . _
A A K -
)= —p — — 4+ — 5 — .24
D pA+Pd+PdA+RAS Kap (52)
Novamente, considerando p = p — py, chega-se a:
K A _
P =pat A’ + <_Z — Ka> D (5.25)

A Equacao 5.25 representa a dindmica de pressao a ser satisfeita pelos atuadores

de modo que estes gerem o vetor de torques que induz o movimento desejado para o me-
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canismo. Portanto, esta é a representacao da Lei de Controle para sistemas pneumaticos
escrita em funcao da pressdo, ao invés do torque, como na Equacdo originaria 5.19, e
representa a “pseudo entrada” v, referida na discussao sobre a Equacao 5.17. Assim, esse

pseudo sinal de entrada pode ser definido como:

K A -
Vp = Pa+ R—;ls + <_Z — Ka> p (5.26)

Aplicando a Equagao 5.26 na Equacao 5.17, obtém-se a vazdo massica desejada.
Finalmente, a partir deste valor de vazao, calcula-se a tensao elétrica u a ser aplicada a

valvula pela inversao da fun¢do da vazao, conforme descrito descrito na Secao 3.4.1.

5.3.0.1 Andalise de estabilidade

No trabalho de McDonell, 1996, o autor prova a estabilidade por Lyapunov da lei

de controle proposta utilizando a seguinte funcao de Lyapunov candidata V:
1
V= 5[sTM(q)s + 7T K17 (5.27)

Derivando a Equacao 5.27 em fun¢ao do tempo, resulta:

. 1 . -
V =sTM(q)s+ 5sTM(q)s +7TK'T (5.28)

Introduzindo o conceito de erro de torque na Equacao 3.35, relativa a dindmica do

manipulador, obtém-se:
M(q)i+C(q,4)q +G(q) =T +1a (5.29)
A substitui¢ao de 74 pela lei de controle de Slotine e Li (Equagao 5.12), resulta:
M(q)q+Cl(g, )i+ G(q) =T+ M(q)v+C(q,q) v+ G () — Kalg—v)  (530)

Agrupando os termos e substituindo as defini¢ées de erros de seguimento apresen-

tadas nas equacoes 5.10 e 5.11, obtém-se:
M(q)(G—7)+Clq,4)(d —v) + Ka(g—v) =T =0 (5.31)

M(q)s+C(q.4)s+ Kgs—T7=0 (5.32)
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Isolando agora M (q)s:
M(q)$ =—-C(q,4)s — Kgs+ T (5.33)

Substituindo a Equagao 5.33 na Equacao 5.28, obtém-se:

. 1 . N
V =5s"[-C(q,4)s — Kg4s + 7] + §STM(q)S + 7 KT (5.34)
. » 1 .
V=—s"Kys+s'7+ QSTM(Q)S —s7C(q,q)s + TV KM (7 — 74) (5.35)
: IO
V=—s"Kys+s'7+ 5sT(M(q)s —2C(q,4))s + T K, (7 — 74) (5.36)

Dentre outros autores, Sciavicco e Siciliano, 2000, demonstram que, para o presente
mecanismo robético, a matriz N (¢, §) = M(q) — 2C(q, §) é anti-simétrica. Dessa forma,
N(q,q) = 0 e, consequentemente, s” N(q,G) = 0. Levando essa propriedade em conta, a

Equagao 5.36 pode ser reescrita como:
V=—s"Kys+ "7+ 7K (7 — 1) (5.37)

Substituindo 745, (Equacao 5.19) em 7 na Equacgdo 5.37, obtém-se:

V=—s"Kis+ "7+ 7 K W7y — Kis — K 7 — 74) (5.38)
V=—s"Kis+s'7 -7 K 'K;s — 7K K7 (5.39)
V=—s"Kys — 7 K 'K, 7 (5.40)

Verifica-se da Equacdo 5.40 que V é uma funcdo negativa definida, de modo que
s —0e7— 0quando t — co. Assim, s = ¢ + A§ reduz-se a § = —\§, implicando que

tanto ¢ como ¢ devem convergir assintoticamente a zero, o que completa a prova.

5.4 Conclusées do capitulo

Neste capitulo foram discutidos dois controladores potencialmente utilizaveis pelo
mecanismo em estudo nesta Tese: o controle classico por PID e o controle por Torque
Computado Estendido (TCE). O controle por PID é aplicado a sistemas lineares, mas
também pode ser aplicado a sistemas nao lineares quando o mesmo atua em torno de uma
regiao de operagao, cujos valores foram utilizados na linearizacdo da planta e na obtengao

dos ganhos do controlador. O controle TCE apresentado é uma das contribuicoes da
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presente Tese de doutorado e consistem em uma combinagao das leis de controle de Slotine
e Li, 1991 e de McDonell, 1996, modificadas para o equacionamento de forcas geradas por
atuadores do tipo PAM desenvolvida por [Martens e Boblan, 2017]. Ao contrario do
controle por PID, o controle TCE é capaz de controlar, de forma simultanea, trajetérias
de posicao e forca, utilizando a mesma lei de controle. Essa caracteristica é vantajosa,
pois permite um sistema seguro, do aspecto de limitagao de forca aplicada sobre objetos e
é particularmente 1til no controle de forca na fase de contato. E importante salientar que
a metodologia do Torque Computado e suas derivacoes pressupoem modelagem exata
do comportamento, cujas equagodes sao utilizadas no calculo da dinamica inversa e na
linearizacao por realimentagao dos estados, assim como no modelo do comportamento
da dinamica de pressao da valvula proporcional e na fung¢ao de inversao de sinal. Desse
modo, erros paramétricos ou a presenca de dindmicas nao modeladas geram desvios nas
respostas de seguimentos de trajetéria por conta de uma compensacao nao exata das nao
linearidades, o que torna o sistema relativamente pouco robusto [Siciliano et al., 2010]. Em
outras palavras, o desempenho do controlador é dependente da aproximacao do modelo
matematico utilizado com relacao ao sistema real controlado.

No Capitulo 6 os comportamentos dos mecanismos de 2 e 3 graus de liberdade que
representam os dos dedos da prétese sao simulados, utilizando ambos os controladores,
assim como o mecanismo de 1 grau de liberdade utilizado nos experimentos de bancada,

cuja descricao do procedimento e resultados sao apresentados no Capitulo 7.
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6 SIMULACAO COMPUTACIONAL DO CONTROLE DE TRAJETO-
RIA DOS MECANISMOS DOS DEDOS DA PROTESE DE MAO

Este capitulo é dedicado a apresentagdo de resultados de simulagdo computacio-
nal do comportamento dindmico dos mecanismos propostos para os dedos utilizando os
controladores projetados. O polegar (2 graus de liberdade) é descrito no Capitulo 6.2,
enquanto que o indicador (3 graus de liberdade), na Se¢do 6.3. Cada uma dessas se¢oes
¢ subdividida entre os controladores utilizados: controle Proporcional, Integrativo e De-
rivativo (PID) e controle por Torque Computado Estendido, doravante designado como
“TCE”. Por fim, na Secao 6.4, sao apresentados resultados de simulacao do experimento
realizado na bancada de testes, cuja finalidade é a de comparar o desempenho de ambos
os controladores no controle de trajetéria de um sistema mecanico composto de 1 grau
de liberdade, conforme apresentado na Secdo 7. A simulagdo desse sistema simplificado
tem por objetivo definir condi¢des de operacao, tais como: trajetéria maxima, pressao de
trabalho e pressao de suprimento. Todas as simulac¢des foram programadas e executadas
no pacote computacional Matlab no ambiente Simulink. Para uniformizar os resultados,
todas as simulacoes utilizaram o método de integracao de Runge-Kutta de segunda ordem
disponivel na rotina propria do Matlab chamada ODE45. Essa rotina utiliza o algoritmo
de Dormand e Prince, 1980 para a solu¢ao em passo fixo de integracao. O tamanho do
passo de integracao escolhido foi o valor de 1 x 10~ segundos. Esse método de integracao
foi escolhido para as simulagoes porque apresentou resultados considerados adequados

para todas as simulacoes realizadas.

6.1 Trajetorias desejadas

O controlador PID utiliza somente o sinal de posicdo desejada como referéncia.
Ja, o controlador TCE utiliza as trajetorias desejadas de posicao, velocidade, aceleracao
e sobre-aceleragao (jerk). Para a criacao dos perfis das trajetérias desejadas, foi imple-
mentada a metodologia proposta em Spong et al., 2005, que consiste basicamente no uso
de um polinomio para descricao da posicao e a derivacao direta desse polinomio para a
descrigao das demais trajetorias. Sao definidos os valores iniciais e finais para cada tra-

jetoria, o que resulta em um total de 8 valores a serem pré-definidos. Para aplicacao da
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técnica TCE. escolhe-se uma funcao polinomial de posi¢ao de sétimo grau:
q(t) = ag + art + ast? + ast® + agt* + ast® + agt® + ast” (6.1)

onde a,, sao as n constantes do polinémio definidas de acordo com as seguintes condi¢oes

de contorno:

q(to) = qo
dlto) = (6.2)
G(to) = ao
q(to) = g0
q(ty) = aqy
q(ty) = vy (6.3)
q(tr) = oy
q(ty) =y

onde o subindice 0 indica o valor inicial e f o valor final.
As equagoes das demais trajetérias sao obtidas derivando a Equagao 6.1 em relacao

ao tempo, o que resulta em:

q(t) =a; + 2a2t + 3a3t2 + 4a4t3 + 5a5t4 -+ 6a6t5 + 7a7t6 (64)
G(t) = 2ay + 6ast + 12a4t> + 20ast® + 30agt* + 42a;t° (6.5)
q (t) = 6az + 24ayt + 60ast* + 120agt* + 210a7t* (6.6)

Aplicando as condigdes de contorno as equagoes de trajetoria desejada, obtém-se

um sistema de equagoes, que pode ser expresso na forma matricial como:

1ty 2 3 t3 ot ts ts ao o
0 1 2ty 3t3 43 5ty 6t5  Tt§ a1 Vo
0 0 2 6tp 1262 20t 30ty 42t as o
0 0 0 6 24t 60t2 12065 2103 | | as 70
= (6.7)
Loty 5t oty tp ot ] s qr
0 1 2ty 3t7 4t} 57 6t 7t} as vy
0 0 2 6ty 12t3 20t3 30t; 42t; | | ag oy
0 0 0 6 24t; 607 120t} 210t7) \az If
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A soluc¢ao do sistema de equagoes 6.7 resulta nos valores dos coeficientes do po-
linomio para cada junta do mecanismo, considerando conhecidos os valores de posicao,
velocidade, aceleracao e sobre-aceleracao iniciais, assim como o tempo inicial £y e o tempo

final ¢; da trajetéria.

6.2 Mecanismo de 2 graus de liberdade (polegar)

Aspectos anatomicos de membros humanos, tais como comprimento, massa e for-
mato especifico variam conforme o individuo. Como neste trabalho, essas grandezas nao
possuem valores definidos, foi tomado por base medidas baseadas em valores médios de
massa encontrados na literatura e de voluntarios que auxiliaram a definicao especifica
de algumas dimensoes. O mesmo foi feito para as referéncias geométricas. Esses pa-
rametros foram utilizados no desenvolvimento das simula¢des de mecanismos genéricos
que podem ser facilmente alterados sem O6nus para a prova da metodologia aplicada. Para
levantamento de informagoes, utilizou-se fotografias importadas para um pacote computa-
cional de desenho técnico (CAD), de modo a medir d&ngulos e comprimentos dos elementos
anatomicos. A Figura 6.1(b) foi importada para o CAD e teve sua escala ajustada, de
forma que a medicao sobre a trena usada como referéncia correspondesse a medi¢do no
software. Eventuais distorcoes sao desprezadas porque pequenas diferencas anatomicas
nao sao significativas nos resultados das andlises realizadas no ambito deste trabalho. As
juntas anatomicas foram marcadas e as linhas que as unem definiram os comprimentos
aproximados de cada elo, que foram padronizados para simplificacdo dos calculos e apre-
sentacao. As linhas também serviram como referéncia para a medi¢ao dos dngulos das
juntas.

A Figura 6.1 (a) ilustra a mao parcialmente aberta, dando énfase nos dedos in-
dicador e polegar. Essa figura foi escolhida como posi¢ao inicial dos elos de ambos os
dedos. A Figura 6.1 (b) corresponde as posigoes finais de trajetoria, quando o tipo de
preensao realizada é a precisdo com o polegar indice, de acordo com a Figura 2.3(9). Os
sistemas de coordenadas z;; e y;;, que residem sobre as juntas, seguem a légica informada
nas Figuras 3.1 e 3.2, cujo indice ¢ representa o niumero do dedo, onde 1 é o polegar e 2
o indicador e o indice j representa a junta do elo, em sequéncia crescente, da palma até
a ponta do dedo.

Para o mecanismo do polegar, foram utilizados dois elos de 2 ¢m de comprimento
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Figura 6.1 — Posigoes (a) iniciais e (b) finais da trajetdria para os mecanismos de 2 e 3

graus de liberdade

com 50 g de massa. Em Winter, 2009, o autor indica que a mao humana possui uma massa
equivalente a 6 % da massa corporal total. Considerando que os dedos compdem metade
do comprimento da méo e cada dedo equivale a 1/5 dessa massa, para uma pessoa com 80
kg, um dedo teria uma massa de 48 g. O futuro mecanismo teria diversos componentes
industriais, como polias, rolamentos nas juntas, parafusos de fixacao e o préprio corpo dos
elos. Assim, para uma estimativa, considerou-se que cada elo de 2 ¢m possui uma massa
de 50 g e elos menores uma massa de 25 g. Durante uma futura fase de desenvolvimento
fisico do mecanismo, esses valores e os ganhos dos controladores deverao ser ajustados.
Cada junta do mecanismo foi desacoplada, de modo a poder ser controlada de forma
independente. A essas juntas sdo associadas polias, cujos raios utilizados sao de 0,5 cm
de comprimento, montadas com uma mola torcional com médulo de rigidez de 3,18 x 1072
Nm/rad.

Segundo os dados medidos por meio do software CAD, os valores dos angulos
obtidos para a posi¢gdo do dedo na posigao aberto sao 0,0789 rad (4,52°) e 0,0796 rad
(4,56°) para, respectivamente, a primeira e a segunda junta. Ja, os valores angulos do dedo
fechado sao 0, 5458 rad (31,27°) e 0,6039 rad (34,6°). Todas as velocidades, aceleragoes

e suas derivadas foram consideradas nulas nos instantes inicial e final de acordo com a
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trajetoria desejada, segundo a qual, o dedo inicia na posi¢ao aberta e realiza o fechamento
no tempo de 2 segundos, cujo valor é proximo dos informados em Dechev et al., 2001.
Para os atuadores do tipo PAM, foram utilizados os modelos apresentados no Capitulo
4, com uma pré tensao correspondente a 0,5 % de sua (comprimento indeformado). Para
as condigoes de operacao do ar comprimido, foi estipulada uma pressao de suprimento de
3 x 10° Pa e uma pressao de trabalho de 1,5 x 10° Pa. A pressdo de trabalho definida
acima da pressao atmosférica garante a disponibilidade de ar comprimido no interior do
atuador, de modo a apresentar capacidade de aplicar for¢a também na regido de operacao
proxima do final da fase de exaustao do atuador.

Inicialmente, na concepcao do sistema, foram consideradas valvulas proporcionais
de modelo MPYE-5-1/8-HF-010-B, como o modelo descrito na Segao 3.4 e utilizadas nos
trabalhos de Perondi, 2002, Sobczyk, 2009 e Schliiter, 2018. Essas valvulas possuem ca-
pacidade maxima de vazao volumétrica de 700 L/min, cujos valores de vazao méssica,
respectivamente para as fases de enchimento e exaustao sao de 0,0089 kg/s e 0,0115 kg/s
[Perondi, 2002]. Durante a fase experimental, utilizou-se também uma valvula proporci-
onal de modelo MPYE-5-1/8-LF-010-B, com vazao volumétrica nominal de 350 L/min.
Essa valvula pertence ao mesmo fabricante e linha da de 700 L/min, compartilhando uma
grande parte dos componentes de forma intercambidvel, mas com 50% do valor da vazao
massica nominal. Essa reducao de vazao nominal, por motivos que sao detalhados no
Capitulo 7, resultou em melhor desempenho experimental do mecanismo. Dessa forma,
as simulagoes foram repetidas com a substituicao das caracteristicas da valvula. Resul-
tados satisfatérios foram obtidos, utilizando as mesmas fungoes de vazao apresentadas
na Secao 3.4, mas considerando o valor reduzido (50%) do valor da vazao nominal mé-
xima. Assim, as vazoes maximas utilizadas para a fase de enchimento e exaustao foram,
respectivamente, 0,0044 kg/s e 0,0057 kg/s.

As préximas segoes sdo referentes a resultados de simula¢oes computacionais pre-
viamente a prova experimental de eficiéncia do controlador proposto. Para os mecanismos
de 2 e 3 graus de liberdade nao foram feitas medicoes reais de posicao, velocidade, ace-
leracao e outras grandezas, ja que um protétipo fisico real nao chegou a ser desenvolvido
no presente trabalho. J4, a simulacao da Se¢do 6.4 corresponde ao sistema fisico real
de 1 grau de liberdade utilizado no experimento, desconsiderando efeitos de ruidos de

instrumentacao.
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6.2.1 Controlador TCE

Para o controle TCE, foram utilizados os seguintes valores para os ganhos:

15 0 1
A= - (6.8)
0 15 S
2.3 x10* 0 Nms
o] 09
0 2.3x107% ra
1% 1073 0 N
. [—m} (6.10)
0 1x10°3 rad
10 1
K, = - (6.11)
0 1 $

A Figura 6.2 ilustra os resultados de controle de trajetéria, sendo (a) posicao,
(b) velocidade e (c) aceleragdo. A Figura 6.3 ilustra o controle de trajetéria, sendo (a)
torque, (b) pressdo e (c) sinal de controle. A Figura 6.4 ilustra o erro de trajetéria
de posicao. As linhas pretas pertencem aos valores de referéncia, separadas para cada
junta. As linhas vermelhas indicam os valores obtidos como resultado da simulagao, onde
cada junta possui um marcador para facilitar a visualizacdo, pois para muitos casos as
trajetorias se sobrepdem. Ao final de cada figura ha uma legenda das trajetérias. Nas
trajetérias de posicao, o valor das posi¢oes no instante ¢ = 0 s correspondem a Figura 6.1

(a), enquanto que o valor das posi¢oes no instante ¢t = 0 s correspondem a Figura 6.1 (b).

Observa-se um desempenho considerado adequado para seguimento das trajetorias.
E importante destacar dois pontos: a amplitude de pressdo necessaria para realizar o
movimento foi de aproximadamente 1 x 10° Pa e o sinal normalizado de abertura de
valvula oscilou entre valores de apenas +0,01. Para estimar os valores de consumo de
ar comprimido para realizar o movimento completo, integrou-se o valor de vazao massica
fornecida ao longo do tempo de trajetoria. O consumo simulado de ar comprimido foi
de 1,782 x 107® kg para o grau de liberdade 1 e de 2,013 x 107° kg para o grau de
liberdade 2. Na Secao 2.9.5 foi sugerida a utilizacao de reservatérios de 25 g de C'O, para
o fornecimento do fluido de trabalho. Por simples divisao, esse reservatorio garantiria 658

ciclos de movimento. Essa estimativa aproximada, que considera somente a quantidade
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Figura 6.2 — Trajetérias de (a) Posicao, (b) Velocidade , (c¢) Aceleragdo do mecanismo de

2 GdL com controlador TCE. [Simulagao]

massica de ar consumido e parte do pressuposto que a pressao de suprimento esteja acima

dos valores minimos aceitaveis para poder realizar o movimento necessario para seguir

a trajetéria. Os valores absolutos dos erros na resposta de trajetoria de posicao estao

apresentados na Tabela 6.1. O controlador por TCE possui a vantagem de ser capaz de

seguir explicitamente a trajetéria de torque/forga, tendo assim a potencial utilidade no

controle das pressoes de contato. Dessa forma, considera-se também conveniente observar
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Figura 6.3 — Trajetérias de (a) Torque, (b) Pressao , (c) Sinal de controle do mecanismo

de 2 GdL com controlador TCE [Simulagao].

os da trajetéria de torque. A Tabela 6.2 descreve esses valores.
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Figura 6.4 — Erro de posi¢ao do mecanismo de 2 GdL com controlador TCE [Simulagao].

Tabela 6.1 — Erros de trajetoria de posicao para 2 GdL por controle TCE

Erro [rad] GdL 1 GdL 2
Maximo  3,4625 x 1072 3,4096 x 10~ '2
Médio 1,1835 x 10712 11,2060 x 10712
Desvio  9,4826 x 10713 8,6337 x 10713

Tabela 6.2 — Erros de trajetéria de torque para 2 GdL utilizando controlador TCE

Erro [Nm)] GdL 1 GdL 2
Miximo  8,7048 x 1071 11,0758 x 10~
Médio 2,0396 x 1071 1,8910 x 101
Desvio  1,4671 x 107 11,4216 x 1071°

6.2.2 Controlador PID

Para o controle PID, foram utilizados os seguintes valores para os ganhos:

1x 1073 0 v
G, - - (6.12)
0 1x1073 rad
1x10~* 0
. {E} (6.13)
0 1x10°4 rad
30 0
G = { v } (6.14)
0 30 md S
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A Figura 6.5 ilustra os resultados das trajetérias de (a) posicao, (b) erro de posigao

e (c¢) sinal de controle. Como o controlador PID utiliza somente os sinais de posigdo como

referéncia de seguimento de trajetoria, sao apresentados apenas os sinais de posi¢ao, erro

de posicao e sinais

de controle.
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Figura 6.5 — Gréficos de (a) Posigao, (b) Erro de posigao , (c¢) Sinal de controle do

mecanismo de 2 GdL ao controle PID. [Simulagao]

Os resultados fornecidos pelo controlador PID para a trajetoria de posicao foram

visualmente bastante proximos aos fornecidos pelo controlador TCE. O consumo simulado
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de ar comprimido para realizar o movimento completo foi de 1,782 x 107° kg para o grau
de liberdade 1 e de 2,013 x 1075 kg para o grau de liberdade 2, o que garante 658 ciclos em
um reservatorio de 25 g de C'O,. Os valores absolutos de amplitude dos erros na resposta

de trajetéria de posicao estao descritos na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Erros de trajetéria de posigao para 2 GdL utilizando controlador PID

Erro [rad] GdL 1 GdL 2
Méximo 5,5430 x 10~* 6,2039 x 10~*
Médio  2,6889 x 10~* 3,0135 x 10~*
Desvio  1,5883 x 107° 11,7791 x 107°

6.3 Mecanismo de 3 graus de liberdade (Indicador)

Para o mecanismo do dedo Indicador, foram considerados trés elos, conforme a
Figura 3.2. Os valores indicados referem-se as juntas, que iniciam na proximal (mais
proxima do eixo 0) e seguem em diregdo a ponta do dedo. Para os comprimentos, os
valores considerados foram de 2 em, 1 em e 1 em. As massas foram de 50 g, 25 g e 25
g. Os respectivos raios das polias foram de 0,5 c¢m, 0,5 cm e 0,25 c¢m, todas montadas
com uma mola torcional, com médulo de rigidez de 3,18 x 1072 Nm/rad. Os angulos
considerados para o dedo aberto foram de 1,5471 rad (88,64°), 5,9184 rad (5,9184°) e
0,0796 rad (339,1°) para, respectivamente, a primeira, segunda e terceira junta. Para
os angulos do dedo fechado, os seus valores foram de 0,6498 rad (37,23°), 4,2991 rad
(246, 32°) e 5,7596 rad (330°). Todas as velocidades e suas derivadas foram consideradas
nulas nos instantes inicial e final. Da mesma forma que o mecanismo do polegar, o
dedo inicia aberto e segue para a posicao fechada em um tempo total de 2 segundos.
Em seguida, realiza o movimento contrario, também no tempo de 2 segundos. Foram
considerados os modelos de atuador e valvula proporcional discutidos na Secao 6.2. Para
as condigoes de operacao do ar comprimido, foi estipulada uma pressao de suprimento de
4 x 10° Pa e uma pressao de trabalho de 1,5 x 10° Pa. A pressao de trabalho corresponde
a posigao do dedo totalmente estendido. Na posi¢ao inicial ilustrada na Figura 6.1 (a),
o dedo indicador inicia parcialmente fletido, logo, a pressao interna dos atuadores inicia
em valor superior a pressao de trabalho. Além disso, por conta de uma trajetéria mais

longa, esse mecanismo necessita de uma pressao de suprimento superior ao polegar.



128

6.3.1 Controlador TCE

Para o controlador TCE, foram utilizados os seguintes valores para os ganhos:

15 0 0
1
A=10 15 0 M (6.15)
0 0 15
2.3 x 1074 0 0
Nms
Kq= 0 2.3 x 107% 0 { } (6.16)
rad
0 0 2.3 x 1074
1x1073 0 0
Nm
K, = -3 — 6.17
¢ 0 1x 10 0 {md} (6.17)
0 0 1x 1073
100
1
K.,=10 10 [g] (6.18)
001

A Figura 6.6 ilustra os resultados de controle de trajetéria de (a) posicao, (b)
velocidade e (c) aceleracao. A Figura 6.7 ilustra o controle de trajetéria de (a) torque,
(b) pressao e (c) o sinal de controle. A Figura 6.8 ilustra o erro de trajetéria de posicao.
Assim como no caso do polegar, as posi¢oes iniciais no instante ¢ = 0 s correspondem
a imagem da Figura 6.1 (a) e as posi¢oes no instante ¢ = 2 s correspondem a imagem
da Figura 6.1 (b). A partir dos 2 segundos o mecanismo retorna para a posigao inicial,
completando o movimento de uma abertura seguida de um fechamento.

Assim como ocorreu no mecanismo do polegar, os resultados de controle de tra-
jetoria sao considerados adequados. Destaca-se que o dedo Indicador necessita de uma
maior amplitude de pressao por motivo ja mencionado e, apesar de necessitar de aberturas
maiores e, consequentemente, do sinal de controle da valvula, seus valores ainda residem
em uma faixa de abertura muito proxima do ponto neutro da valvula. Outro ponto a se
destacar é, como o dedo comega em uma posicao parcialmente fletida e se segue para uma
preensao de pinga, a amplitude do movimento da terceira junta é pequena. Isso mostra
que préteses com a terceira junta fixa, que realizam preensao de precisao (Figura 2.3), nao

possuem perdas significativas no movimento. Ja, para preensoes de poténcia, o grau de
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Figura 6.6 — Trajetérias de (a) Posicdo, (b) Velocidade , (c¢) Aceleragdo do mecanismo de

3 GdL para o controlador TCE. [Simula¢ao]

liberdade adicional do mecanismo auxiliaria a prétese a envolver o objeto com mais pontos
de contato e, consequentemente, mais seguranga. O consumo simulado de ar comprimido
para realizar o movimento completo foi de 3,346 x 10~° kg para o grau de liberdade 1, de
5,997 x 1075 kg para o grau de liberdade 2 e de 3,917 x 10~ kg para o grau de liberdade
3, o que garante 188 ciclos em um reservatério de 25 g de CO,. Os valores absolutos de

erros da resposta de trajetoria de posicao estao apresentados na Tabela 6.4. Os valores
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Figura 6.7 — Trajetérias de (a) Torque, (b) Pressao , (c) Sinal de controle do mecanismo

de 3 GdL para o controlador TCE. [Simulagao]

absolutos dos erros da trajetéria de torque estao apresentados na Tabela 6.5.
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Figura 6.8 — Erro de posi¢ao do mecanismo de 3 GdL com controlador TCE [Simulagao].

Tabela 6.4 — Tabela de erros de trajetéria de posicao para 3 GAL por controle TCE

Erro [rad] GdL 1 GdL 2 GdL 3
Méximo  6,7035 x 107% 4,8734 x 10~7 7,2805 x 10~°
Médio  5,2918 x 1072 3,7615 x 107® 5,5303 x 1078
Desvio  1,2273 x 1078 8,8045 x 1078 11,3067 x 1077

Tabela 6.5 — Tabela de erros de trajetéria de torque para 3 GdL utilizando controldor
TCE

Erro [Nm)] GdL 1 GdL 2 GdL 3
Méaximo  2,9301 x 10719 20964 x 1077 3,1030 x 10~
Médio 2,2875 x 1071 1,6192 x 10719 2,3572 x 10710
Desvio 5,3592 x 1071 3,7859 x 10710 15,5698 x 10710

6.3.2 Controlador PID

Para o indicador, foram utilizados os seguintes valores para os ganhos:

1x1073 0 0

v
G, = 0 1x 1073 0 {—} (6.19)

rad
0 0 1x1073
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1x 1074 0 0
Ga = 0 1x10™* 0 Vs (6.20)
rad
0 0 1x 10~
10 0 O
174
G; = 6.21
0300 [md s] ( )
0 0 1

A Figura 6.9 ilustra os resultados de controle de trajetéria de (a) posicao, (b) erro
de posigao e (c) sinal de controle do controlador PID.

O consumo simulado de ar comprimido para os graus de liberdade 1, 2 e 3, foram,
respectivamente de 3,345 x 107° kg, 5,997 x 107 kg e 3,926 x 107° kg, o que garante
188 ciclos em um reservatorio de 25 g de C'O,. Os valores absolutos de erros da resposta

de trajetéria de posicao estao descritos na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Erros de trajetéria de posicao para 3 GdL utilizando controlador PID

Erro rad] GdL1 GdL2 GdL 3
Méximo 0,0049 0,0022 0,0082
Médio  0,0017 0,00091 0,0027
Desvio  0,0011 0,00058 0,0021

6.4 Sistema com 1 grau de liberdade

Para comparar a validade do modelo proposto para o sistema mecanico e o de-
sempenho dos controladores lineares e nao lineares, foi proposto um experimento con-
siderando somente um grau de liberdade, com controle de trajetéria de uma polia. A
descricao completa desse experimento e as propriedades das constantes utilizadas na si-
mulagao se encontra no Capitulo 7. De forma simultanea ao experimento, foram realizadas
simulagoes para definir os ganhos dos controladores, os valores de pressao de suprimento
e deslocamento maximo da trajetoria de posicdo, cujos resultados sao apresentados na
sequéncia. Foi considerada uma trajetéria de 0,1745 rad (10°), com pressao de trabalho

de 3.835 x 10° Pa e de suprimento de 6 x 10° Pa.
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Figura 6.9 — Trajetorias de (a) Posicao, (b) Erro de posicao , (c) Sinal de controle do

mecanismo de 3 GdL para o controlador PID. [Simulagao]

6.4.1 Controlador TCE

Para o controle TCE foram utilizados os valores dos ganhos de A = 50 E], Ky =

0,01 []XZ;S], K, =120 [Nm] eK,=1 E] A Figura 6.10 ilustra os resultados de controle

rad

de trajetéria de (a) posigao, (b) velocidade e (c) aceleragdo. A Figura 6.11 ilustra os

resultados de trajetéria de (a) forca, (b) pressao e (c) o sinal de controle. A Figura 6.12
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ilustra o erro de trajetéria de posicao. Diferentemente dos mecanismos de 2 e 3 graus de
liberdade, o resultado para a polia utiliza a for¢a desejada no atuador ao invés do torque
liquido aplicado na junta. Essa disting¢ao foi usada para melhor distinguir os efeitos da
forca gerada pelo atuador e da forca da mola, quando surgem discrepancias entre os valores
tedricos da simulagao e os obtidos nos experimentos de bancada. Esse ponto é abordado

em maior profundidade no préximo capitulo.

Posicao [rad]
o
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D 1 1 1
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Figura 6.10 — Trajetérias de (a) Posigao, (b) Velocidade , (c¢) Aceleragao da polia

utilizando controlador TCE. [Simulagao]
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Figura 6.11 — Trajetorias de (a) Forga, (b) Pressao , (c) Sinal de controle do mecanismo

da polia utilizando controlador TCE. [Simulagao]

A Tabela 6.7 apresenta os valores em mddulo dos erros de posicao e forca. Como

observado na Figura 6.11, letra (c), a abertura de valvula méxima continuou pequena.
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Figura 6.12 — Erro de posicao do mecanismo de 1 GdL com controlador TCE

[Simulagao].

Tabela 6.7 — Erros de trajetéria de posigao/forga para 1 GdL utilizando controlador TCE

Erro Posigao [rad] Torque [N]
Méaximo 1,5206 x 10~ 3, 4549 x 10~°
Médio  5,3180 x 10713 1,9608 x 107?
Desvio  3,8297 x 107 1,1305 x 107

6.4.2 Controlador por PID

A simulagao do comportamento da polia foi realizada também para o controlador

PID, com os valores dos ganhos de G, = 0,1 [%}, Gq = d = 0,005 [XTZ} e G; = 160

[Y—=]. As trajetérias de (a) posicao, (b) erro de posi¢do e (c) sinal de controle estdo

ilustradas na Figura 6.13. Os valores absolutos dos erros de posi¢ao sao apresentados na

Tabela 6.8.

Tabela 6.8 — Erros de trajetéria de posicao para 1 GdL utilizando controlador PID

Erro Valor [rad]
Maximo 4,2491 x 10~*
Médio  1,5761 x 10~
Desvio  1,0705 x 10~*
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Figura 6.13 — Gréficos de (a) Posicao, (b) Erro de posigao, (c) Sinal de controle da polia

ao controle por PID. [Simulagao]

6.5 Conclusées do capitulo

Com base dos resultados das simulacoes computacionais realizadas, os dois con-
troladores foram capazes de conduzir adequadamente os mecanismos para as trajetérias
desejadas de posicao, de acordo com os ganhos estabelecidos, conforme evidenciado nos

pequenos valores erro de posi¢ado apresentados nas tabelas 6.7 e 6.8. O controle TCE
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apresentou resultados de erros de posi¢ao menores que os obtidos com o controlador PID.
Evidentemente, esses resultados foram obtidos utilizando um modelo matematico simplifi-
cado e na hipétese de auséncia de ruidos de instrumentagao. Verificou-se que os resultados
comparativos de erro de posi¢ao nao invalidam a capacidade de uso do controlador PID
para a tarefa de controle de trajetoria. Outra constatagao, foi a necessidade do dedo In-
dicador trabalhar com uma pressao de suprimento superior a do dedo polegar, por conta
da amplitude de sua trajetoria. Quando combinados os consumos de ar comprimido si-
mulados para ambos os dedos, verificou-se que um reservatorio de 25 g de CO, é capaz
de fornecer fluido suficiente para 146 ciclos compostos de uma abertura e um fechamento,
o que estd acima dos 120 ciclos didrios desejados [Sheridan e Lunteren, 1997]. Por fim,
todas as simulagoes indicaram um sinal de controle bastante reduzido, conforme as figuras
6.3(c), 6.5(c), 6.7(c), 6.9(c), 6.11(c) e 6.13(c), o que aponta para uma abertura de valvula
muito préxima de seu ponto neutro, onde ha maior efeito de vazamentos e de desconti-
nuidades por zona morta ou desalinhamento do carretel. Essas questoes serao discutidas

a seguir, no Capitulo 7, onde sdo apresentados os resultados experimentais.
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA UM MECANISMO DE 1
GRAU DE LIBERDADE

Para comprovagao do desempenho do controlador, além das simula¢bes compu-
tacionais, foram realizados testes experimentais. Os mecanismos dos dedos explorados
nas simulacoes consideraram dois e trés graus de liberdade, consistentes com os sistemas
fisicos que se pretende avaliar o desempenho. Quanto a avaliacao experimental, a analise
se restringiu a avaliacdo comparativa dos controladores propostos para o musculo pneu-
matico. Portanto, os testes foram restritos a um tnico grau de liberdade, o que permite
eliminar efeitos de interacao entre os diferentes graus de liberdade, o que poderia dificultar
a identificacdo de importantes aspectos de funcionamento dos controladores estudados.
Além disso, a realizagdo de testes restritos a apenas um grau de liberdade também per-
mite uma comparacao imediata dos resultados obtidos nesta pesquisa com outros autores,
pois essa ¢ a abordagem da maioria dos trabalhos publicados na érea que apresentam re-
sultados experimentais. Apds comprovada a eficiéncia de desempenho dos controladores
para 1 grau de liberdade, a complexidade do sistema pode ser ampliada, incorporando os
demais graus de liberdade necessarios para a construgao do sistema completo da prétese.
A implementacao direta sobre um sistema com multiplos graus de liberdade sem um teste
prévio em um sistema simplificado poderia gerar resultados considerados nao satisfatérios
para o controle de trajetoria, que seriam atribuidos a influéncia de perturbagoes geradas
pelos graus de liberdade subsequentes, mascarando eventuais limitagoes da propria lei de

controle proposta.

7.1 Equipamentos utilizados

O aparato experimental utilizado ¢é ilustrado esquematicamente na Figura 7.1.
O sistema consiste em uma polia fixada a bancada experimental, a qual se move de
acordo com a forca aplicada pelo atuador e transmitida por um cabo de ago, sendo essa
forca contraposta por uma mola de tracao. Um extensor em série com a mola permite
ajustar a pré-tensao do sistema atuador-mola. Um encoder rotativo mede a posicao
angular da polia e informa esse valor para o controlador, que calcula o sinal de controle
que comanda a abertura da valvula visando a executar adequadamente a trajetéria de

posicao. Um regulador de pressao condiciona a pressao de suprimento proveniente do
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Figura 7.1 — Esquema grafico da configuracao do experimento

reservatorio do compressor, o qual fornece o ar comprimido necessario. O algoritmo de
controle é programado e compilado no computador e suas instrugoes sao executadas por
uma placa de controle (dSpace), que também é responsavel pela interface dos sensores.
A Figura 7.2 (a) é uma fotografia do sistema real formado pelo encoder, extensor, mola,
atuador, valvula pneumatica e uma régua potenciométrica para a regulagem da pré-tensao,
enquanto que a Figura 7.2 (b) apresenta uma vista em detalhes da polia, do encoder e o
seu acoplamento.

A Figura 7.3 ilustra cada uma das partes que compoem o sistema a ser controlado.
Foi utilizada uma polia de Nylon de 24,51 mm de raio (medida por paquimetro), 0, 126
kg de massa (medida por balanca de precisao), e valor calculado de 0,0333 x 1072 kgm?
de momento de inércia de massa. Esse valor foi obtido através do uso de pacote compu-
tacional de desenho técnico e utilizando valores padroes para as massas especificas dos
materiais informados. A polia possui um rolamento de esferas de aco do tipo 6201 para
reducao de atrito e que prende a polia em um painel fixo através de um parafuso do tipo
MS. Foi fabricada uma pega de adaptacao para acoplar um eixo de 6 mm de aco 304,
fixada por meio de trés parafusos M3. Por fim, um acoplador flexivel de aluminio une os

eixos da polia e do encoder, reduzindo os efeitos de eventuais desalinhamentos.
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Figura 7.2 — Fotografia configuragao do experimento: (a) vista completa; (b) vista em
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Figura 7.3 — Montagem da polia e acoplamento do encoder

O encoder rotativo de precisao utilizado é do tipo incremental e mede a posi¢ao
angular por meio da contagem do niimero de pulsos gerados pela passagem de luz infra-
vermelha por ranhuras em um disco fixado no seu eixo. A resolugdo de um encoder é
proporcional ao nimero de ranhuras no seu disco e, para o caso do encoder utilizado, sao
5000 ranhuras (pulsos) por revolugao. As caracteristicas técnicas e circuito condicionador
de sinal desse encoder sdo descritos no Apéndice C.4. O momento de inércia de massa do
encoder é de aproximadamente 4 X 107% kgm? [Autonics, 2021].

Como ja mencionado no Capitulo 4, o atuador tipo PAM utilizado é do modelo
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DMSP-10-300 de 10 mm de diametro e 300 mm de comprimento, da fabricante Festo.
Um de seus terminais é fixado a estrutura da bancada por meio de um parafuso tipo M8,
enquanto que a outra extremidade é fixada a um cabo de acgo através do olhal. Na outra
extremidade do cabo foram fixados em série o extensor e uma mola de tragao, responsavel
pelo retorno do mecanismo. Foi adquirida uma mola de tragao de 21,8 mm de diametro
e 112 mm de comprimento, fabricada com arame de aco mola de 3 mm de espessura, a
qual, segundo o fabricante, possui um coeficiente de rigidez de 3372,5 N/m.

A vélvula proporcional inicialmente utilizada é de modelo MPYE-5-1/8-HF-010-B
(Apéndice C.6), com capacidade de 700 L/min de vazao volumétrica. Os experimentos
mostraram que, devido ao comportamento desta valvula na regiao proxima a centragem
os vazamentos mostraram-se significativos. Assim, essa valvula foi substituida por uma
unidade da vélvula proporcional modelo MPYE-5-1/8-LF-010-B, da mesma fabricante e
classe da anterior, mas com vazao volumétrica maxima de 350 L/min. Como sera visto
mais adiante neste mesmo capitulo, foram obtidos resultados considerados adequados
utilizando no controlador as mesmas curvas tedricas de vazao massica da dindmica da

pressao apresentadas na Secao 3.4. Para tanto, na fase de enchimento foi considerada

ench

ench — (),0044 kg/s e para a fase de exaustao uma vazao

uma vazao massica maxima m

massica maxima mtr® = 0,0057 kg/s, que correspondem a cerca da metade dos valores

informados por Perondi, 2002 para a valvula MPYE-5-1/8-HF-010-B.

O controlador foi programado no pacote computacional MATLAB/Simulink, que
¢ responsavel pela compilagdo das instrugdes e envio para a placa dSpace, a qual os
sensores e condicionadores estao conectados. A manipulagdo de variaveis e a captura de
dados foi programada no pacote computacional ControlDesk, dSpace. O sinal de saida é
condiconado entre uma amplitude de —10 a +10 V. Assim, como a valvula proporcional
utilizada responde a comandos entre uma faixa de 0 a +10 V', um circuito conversor de
sinais (Apéndice C.5) ¢ utilizado para realizar essa conversao. O software programado na
placa dSpace deriva numericamente no tempo e filtra o sinal do encoder para obtencao dos
valores de velocidade e aceleracao angulares da polia. A pressao no interior do atuador é
medida por um sensor de pressao modelo S-10 da fabricante Wika (Apéndice C.2). Uma,
régua potenciométrica modelo MLO-POT-450-TLF da fabricante Festo (Apéndice C.3) é
fixada ao atuador e foi utilizada para monitorar a regulagem de sua pré-tensao antes de

realizar os experimentos de seguimentos de trajetéria. O procedimento para o ajuste da
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pré-tensao é descrito em detalhes na Segao 7.1.1. Os circuitos condicionadores de sinais e
as caracteristicas dos sensores sao descritos com detalhes no Apéndice C.

Como o sinal de posicao angular disponibilizado informado pelo encoder apresenta
nivel considerado toleravel de ruido, o mesmo nao foi filtrado. Ja, os valores calculados
da velocidade e aceleracao agulares, por conta da derivagao numérica do sinal de posicao,
apresentaram niveis de ruido mais elevados. Além desses sinais, também se considerou
necessaria a filtragem do sinal de pressao. Para tanto, foram utilizados filtros do tipo
Butterworth de segunda ordem, no formato:

w2

FTfiltro = 2 + 2&.};8 T 2 (71)

onde FT¥y,, ¢ a Funcao de Transferéncia do filtro tipo passa-baixas e w; a frequéncia
de corte escolhida para o sinal i. A Tabela 7.1 lista os valores das frequéncias de corte

utilizadas.

Tabela 7.1 — Valores das frequéncias de corte dos filtros passa-baixas utilizados no

experimento
Filtro Frequéncia de corte [rad/s]
Posicao 50
Velocidade 50
Aceleracao 30
Pressao 50

7.1.1 Configuracao inicial da bancada

A configuracao apresentada na Figura 7.1 indica que, quando a excitacao da ser-
vovalvula é nula, a posicao angular da polia deve permanecer constante. Por outro lado,
assim que um sinal de controle nao nulo é aplicado, o musculo inicia o processo de en-
chimento ou esvaziamento, implicando no movimento da polia. Quando o musculo enche,
por conta de sua acao, ocorre o movimento de avango da polia. Por outro lado, quando o
miusculo esvazia, ocorre seu retorno por conta da forca restitutiva da mola. Cabe observar
que ambos os dispositivos atuam por meio de forgas de tracao. Assim, para que esses dois
componentes operem adequadamente, eles devem ser convenientemente pré-tracionados.
Para o atuador PAM (Festo, modelo DMSP-10-300N), o fabricante sugere uma pré-tensao

de 1 % em relacao ao seu comprimento nominal de 300 mm. Também é recomendado que
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a contracdo maxima do musculo em operacao nao ultrapasse 9 % do seu comprimento,
de modo a garantir que o atuador opere em uma faixa de maior eficiéncia considerando o
fornecimento de forga e o consumo energético correspondente. Para garantir a pré-tensao
sugerida, igualou-se inicialmente a pressao interna do atuador a pressao atmosférica. Na
sequencia, realizou-se a leitura da régua potenciométrica na condi¢do sem pré-tensao e
tomou-se o valor correspondente como referéncia para o comprimento nominal do mus-
culo. Posteriormente, aumentou-se a pressao interna até a pressao de trabalho (1.5 x 10°
Pa). Nesta situagao, ajustou-se o extensor de modo a tracionar o miusculo até uma leitura,
da régua equivalente a um alongamento de 1%. Nestas condigoes, o atuador proporcionou
uma forga aproximada de 112 N, correspondente a um comprimento de aproximadamente
303 mm. A mola de tragao foi escolhida de modo a equilibrar esta forca em sua condigao
de pré-tensao, podendo também acompanhar as alteragoes de comprimento do musculo
sem sofrer deformacado permanente. Como consequéncia, a mola foi especificada com
constante de rigidez de aproximadamente 3372,5 N/m e comprimento indeformado de
aproximadamente 112 mm.

Conforme comentado, o fabricante da valvula de controle especifica que o modelo
utilizado trabalha com uma faixa de tensoes de entrada entre 0 e 10 V', estando centrada
quando v = 5+ 0,1 V. Em valores normalizados, o limites passam corresponder a uma
faixa de -1 a +1, com posicao neutra em u = 0£0,02. A fim de validar essa configuragao,
o musculo foi conectado a uma das portas da valvula, enquanto a outra foi mantida
bloqueada. O sinal de entrada da valvula foi alterado em passos sucessivos de 0,001 até
que se detectasse um aumento significativo na pressao interna do atuador. Depois, as
conexoes das portas foram intercambiadas, e o processo foi repetido. Os valores obtidos
com este procedimento sao u = —0,183 e u = 0,171, sendo a posi¢ao neutra tomada como
a média aritmética entre esses dois valores extremos: gy = (0,171—0,183)/2 = —0, 006,
o que corresponde a 4,97 V aplicados a entrada da valvula. Assim, embora uma pequena
correcao do ponto de centragem fosse necessaria, a valvula mostrou-se dentro da faixa
esperada.

Embora a posicao de centragem determinada esteja de acordo com as especificagoes
do fabricante, identificou-se algumas caracteristicas que introduziram dificuldades adici-
onais. Em primeiro lugar, os limites constatados experimentalmente para a zona morta

da vélvula (i.e., a regido de opera¢ao onde uma variagao do sinal de entrada nao causa
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alteracao significativa na saida) correspondem a aproximadamente 20% do curso 1til em
cada sentido, enquanto o valor de catdlogo é 5%. Além disso, constatou-se que a pressao
interna de regime do atuador apresenta caracteristica de proporcionalidade com a posi-
¢ao do carretel de bloqueio da valvula a medida que este se desloca de uma extremidade
a outra de seu curso. Para sinais de controle normalizados proximos a -1 V, a pressao
interna medida se aproxima de 1 bar, o que ¢ condizente com a condi¢ao correspondente
de exaustao maxima do ar do musculo para a atmosfera. No entanto, a cada aumento
na tensao de entrada, a pressao sobe gradualmente até estabilizar em um novo valor de
regime. Por exemplo, quando @ = —0.117, este valor é de 1,5 x 10° Pa, enquanto que a
pressao de suprimento medida p, = 3,81 x 10° Pa.

O comportamento recém descrito nao é consistente com o esperado para um sis-
tema descrito conforme a Figura 7.3. Segundo a mesma, para qualquer sinal negativo
de abertura normalizada, a pressao do atuador deveria convergir para o valor da pressao
atmosférica. Para um sinal de controle nulo, o musculo deveria manter qualquer valor de
pressao interna em que se encontrasse no instante do fechamento da véalvula. Finalmente,
para qualquer sinal positivo de abertura, a pressao deveria aumentar até atingir um valor
préoximo ao da pressao de suprimento, com a amplitude de abertura afetando apenas a
taxa de variag¢ao dessa pressao. Assim, com o fim de entender as discrepancias observadas,
realizou-se uma nova andlise das curvas experimentais de caracterizacao da valvula levan-
tadas em Schliiter, 2018, sendo uma delas reproduzida a seguir por conveniéncia (Figura
7.4).

Observa-se na Figura 7.4 que, para pequenas aberturas, a pressao aumenta lenta-
mente, conforme esperado, mas sua estabilizagdo até o tempo considerado nos ensaios de
16 segundos, ocorre a valores abaixo da pressao de suprimento (ou sé pode ser atingida
ap6s intervalos de tempo muito grandes para a aplicacao pretendida). Observa-se tam-
bém que tal comportamento ocorre especificamente na regiao de aberturas relativamente
pequenas, tendendo ao comportamento teoricamente esperado a medida que o carretel se
afasta da posigao centrada.

Quando o sinal de controle aplicado a valvula é negativo, o comportamento espe-
rado é aproximadamente o mesmo da Figura 7.4 (para uma camara conectada a sua outra
porta de saida). Uma possibilidade plausivel para essa discrepancia entre os comporta-

mentos é a ocorréncia de vazamentos significativos na véalvula, tanto de seu interior para
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Figura 7.4 — Grafico do aumento de pressao ao longo do tempo em funcao da abertura

da vélvula proporcional. [Fonte: [Schliter, 2018]]

a atmosfera, como entre suas conexoes internas. A ocorréncia de vazamentos é bem co-
nhecida e tem sido considerada em modelos matematicos, como, por exemplo, em Vieira,
1998. Muitas vezes, este comportamento nao é considerado na modelagem de valvulas,
como, por exemplo, em McDonell, 1996, Perondi, 2002, Sobczyk, 2009, Sarmanho, 2014
e Schliiter, 2018, por nao ter apresentado influéncia significativa nos casos estudados.

O efeito dos vazamentos na valvula pode ser compreendido com a ajuda da Figura
7.5, onde sao ilustradas quatro posi¢oes possiveis para o carretel de bloqueio. Os prefixos
“S” indicam que as vazoes consideradas sdo de suprimento, os “E”, de exaustao, os “A”,
para o interior do atuador e, os “V” para os vazamentos, cujas flechas indicativas sao na
cor vermelha, enquanto as vazoes esperadas sao na cor azul.

Na posigao (a) da Figura 7.5, a haste encontra-se deslocada no sentido negativo
do sinal de controle, onde ha um vazamento pela passagem de suprimento iy g1, que é
imediatamente perdida para a atmosfera mg, ja que my = mys — mg. Nessa condicdo
a pressao no interior do atuador é a pressao atmosférica. Na posigao (b), ao se deslocar a
valvula para mais préximo do ponto central, a abertura de exaustao reduz e o vazamento
de suprimento permanece. A vazao resultante 1 45 é direcionada para o atuador, elevando

sua pressao interna quando esta tultima devia continuar igual a atmosférica, pois mgs <
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Figura 7.5 — Vazoes massicas no interior da valvula.

mgva. Na posicdo (c), a haste estd no ponto central, onde nenhuma vazao devia ocorrer,
mas ocorre um aumento de 43, pois a vazao de exaustao reduz para um valor equivalente
a um vazamento residual para a atmosfera my g3 e ainda ha um vazamento proveniente
do suprimento myg3. A partir da posigao (d), a haste é deslocada do ponto central para
o sentido positivo do sinal de controle e quase a totalidade da vazao de suprimento gy,
subtraida de um pequeno vazamento 1y g4, cujo valor liquido 7 44 tende a elevar a pressao
interna do musculo gradativamente até a pressao de suprimento. Em todas as posi¢oes héa
a presenca de outros vazamentos, tanto para as cAmaras a direita da vélvula (assumidas

perfeitamente bloqueadas na figura), como das conexoes do atuador para a atmosfera,
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de modo que o valor de estabilizacao da pressao interna pode continuar a nao atingir o
valor de suprimento para aberturas positivas pequenas. No entanto, os aspectos cruciais
a se observar sao que gy > Mygs > Myge > Mys, € que em funcao disso, as pressoes
internas do musculo podem atingir valores de estabilizacao consideraveis em qualquer
posicao da valvula entre as situagoes ilustradas de (a) a (c), o que explica o comportamento
observado quando da tentativa de ajustar o zero do sistema para os testes experimentais.
Os vazamentos permitem interpretar de forma consistente o comportamento observado nos
experimentos. Na situacao em que ocorrem pequenas aberturas negativas, uma parte do ar
de suprimento é direcionada para o interior do misculo pneumatico, elevando sua pressao
interna. A medida que o carretel se desloca positivamente, mas a abertura continua
pequena em modulo, essa parcela de suprimento é aumentada, elevando mais a pressao
interna. Considerando os vazamentos para a atmosfera, uma parte também grande do ar
¢ perdida, levando a pressoes de regime inferiores a de suprimento no interior do atuador.
Finalmente, quando as aberturas se tornam suficientemente grandes, os vazamentos se
tornam despreziveis e o sistema se comporta conforme o modelo sem consideracao dos
vazamentos.

Em termos praticos, os vazamentos causam uma dificuldade significativa para a
realizacao dos experimentos, pois quando o carretel estd na posicdo neutra, a valvula
permite a ocorréncia de uma variacao da pressao interna para valores acima dos definidos
nas simulagoes. Isto pode ser contornado por meio de um ajuste adequado da pré-tensao,
pois a deformagao do misculo pode ser ajustada de forma independente da sua pressao
interna (pela acdo combinada da mola e do extensor). No entanto, ocorre também uma
diminuicao da diferenca entre a pressao de suprimento e a do miisculo. Por conta de
nao conseguir distender o musculo até seu limite, isso afeta a amplitude madxima das
trajetdrias que podem ser obtidas nos testes experimentais. No entanto, como essa reducao
afeta igualmente os dois algoritmos de controle avaliados neste trabalho, entende-se que
a configuracao disponivel é adequada para realizacao dos testes comparativos, desde que
restritos a amplitudes dentro da faixa de operagao delimitada por este comportamento.

A Secado 7.2 apresenta os resultados de seguimento de trajetoria para a situacao
de pressdao de suprimento de 6 x 10° Pa e uma trajetéria de amplitude de 10°. A Secao
7.3 apresenta um adaptacao do experimento, com a valvula iniciando em posi¢ao descen-

tralizada, de modo a diminuir os efeitos dos vazamentos internos e ampliar a trajetoria
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méxima. Para estes casos, a pressao de suprimento é aumentada para 9 x 10° Pa e varias

trajetorias com aumentos sucessivos de amplitude sao apresentadas.

7.2 Resultados - pressao de suprimento a 6 x 10° Pa

Durante a etapa de simulacgoes, constatou-se que uma pressao de suprimento de
6 x 10° Pa seria compativel com os niveis de consumo de ar pretendidos para o mecanismo
da polia, enquanto permitiria a execugdo uma trajetoria maxima de 45° para a roldana
em oposicao a forca da mola escolhida, partindo-se de uma pressao inicial de trabalho
de 1,5 x 10° Pa. Contudo, devido aos problemas de vazamento descritos na Secao 7.1.1,
quando a valvula se encontrava no ponto de neutro (a* = —0,006), a pressao interna do
musculo se eleva para cerca de 3,81 x 10° Pa. Como consequéncia, a trajetéria maxima
fica limitada a aproximadamente 10°, pois a redugao da diferenca entre as pressoes de
suprimento e do interior do musculo implica na diminuicao da for¢a para contrabalancgar
a acao da mola. Resultados para amplitudes maiores requerem alteragoes na pressao de
suprimento, sendo discutidos na Secao 7.3.

Em cada teste de seguimento de trajetéria apresentado neste capitulo, sao realiza-
dos trés ciclos de trajetoria, consistindo de um deslocamento desde a posigao inicial até
a final, retornando entao ao ponto inicial, ao longo de um intervalo de 2 segundos. Du-
rante o procedimento, sao armazenados os sinais de posicao, pressao e entrada de controle
aplicado a valvula, medidos diretamente na bancada, além da velocidade e aceleracao,
estimados por derivagao numérica do sinal de posi¢ao. Também foram armazenados as
estimativas das forcas aplicadas pelo musculo, calculados a partir dos valores medidos
de posicao e pressao. Os resultados correspondentes sao discutidos nas préximas duas

subsecoes.

7.2.1 Resultados - TCE

Nesta secao sao apresentados inicialmente os resultados experimentais utilizando
um conjunto de ganhos sintonizados experimentalmente a partir dos valores obtidos por
meio das simulagdes. Posteriormente, sera apresentada uma discussao sobre os ganhos

nos resultados obtidos.
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7.2.1.1 Resultados dos ensaios

Partindo dos resultados de simulacao e fazendo ajustes especificos em funcao da
transicao para a bancada experimental, foram selecionados os seguintes ganhos para o

controlador TCE: A =50 [1], Ky = 0.01 [22¢] K, = 120 [22] K, =1 [1]. Os resultados

rad rad

correspondentes sao apresentados na Figura 7.6 para seguimento das trajetérias de (a)
posicao, (b) velocidade e (c¢) aceleragao da polia, e na Figura 7.7 para (a) pressao, (b)
pressao (detalhe) e (c) sinal de controle. Os erros de seguimento de posigdo correspon-
dentes estao dispostos na Tabela 7.2, onde os valores percentuais sao tomados em relagao
a magnitude da trajetéria desejada. As grandezas medidas correspondem aos sinais ja

filtrados.

Tabela 7.2 — Erros de posigao do controlador TCE para trajetéria de 10° [Experimento]

Erros  Absoluto [rad] Percentual [%]

Maximo 0,053 3,0386
RMS 0,0027 1,5463
Médio 0,0024 1,3598
Desvio 0,0013 0,7362

No que se refere ao seguimento de posicao (Figura 7.6(a), Tabela 7.2), constata-
se que a trajetéria é reproduzida com um erro méximo de 3% e diferindo da referéncia
principalmente em termos de um relativamente pequeno atraso. Uma vez que atrasos
de seguimento sao inerentes em decorréncia da natureza do sistema, e que este efeito é
acentuado pela acao dos filtros associados aos sensores da bancada, pode-se considerar que
o seguimento de posi¢ao proporcionado pelo controlador TCE é satisfatorio. No trecho em
que a roldana permanece em sua posi¢do maxima (aproximadamente entre 1,8 s e 2,2 s),
também fica evidenciado o efeito dos vazamentos referido na Segao 7.1.1. Na auséncia de
vazamentos, em tese, o sinal de controle deveria ser nulo (valvula fechada com a pressao
interna retida). No entanto, por efeito dos vazamentos, o musculo s6 consegue sustentar
a posicao desejada frente a tracdo da mola se a valvula permanece aberta (u ~ 0,08).
Quanto aos sinais de velocidade e aceleragao, se constata a presenca de atrasos de fase mais
acentuados e componentes oscilatérias de frequéncia relativamente alta, com amplitudes
significativas em alguns trechos da trajetoria, principalmente no que se refere ao sinal

de aceleragdo. Assim, é interessante estudar com cuidado este assunto. O atraso de fase
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Figura 7.6 — Trajetoria de: (a) Posicao, (b) Velocidade e (c) Aceleragdo da polia para o
controlador TCE (6 x 10° Pa) [Experimento]

diferente entre os trés sinais decorre de fato de que, os filtros usados em cada sinal sdo com
frequéncia de corte diferente, como apresentado na Tabela 7.1, o que acentua a diferenca
de fase entre os sinais.

Sobre os resultados de pressao apresentados na Figura 7.7, também ocorrem dife-
rengas entre os valores desejados e os valores obtidos por medicao. Diferencas de trajetéria

de pressao sao esperadas, pois os efeitos de dinamicas nao modeladas sobre o sistema sao,



152

x10° (a)

Presséo [Pa]
w
(6)]
T

1 | | 1

0 1 2 3 4
Tempo [s]
5
5.5 10 | (b) ;

Pressao [Pa]
ESN
(@)}

35 1 Il 1
0 1 2 3 4
Tempo [s]
0.15 : () :
>,
[}
o
c
8 of 1
[}
©
©
=
%)
-0.15 ' ! !
0 1 2 3 4
Tempo [s
Medida Po [s]
Desejada

Figura 7.7 — Trajetoria de: (a) Pressao, (b) Pressao (detalhe) e (c) Sinal de Controle da

polia para o controlador TCE (6 x 10° Pa) [Experimento]

em parte, compensadas pela lei de controle no seu laco de realimentagao. Algumas dessas
dindmicas nao modeladas podem ser provenientes da presenca de, por exemplo, atrito en-
tre as pecas, desalinhamento ou simplificacdes dos modelos matematicos. Sua existéncia

nao necessariamente invalida a lei de controle proposta.
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7.2.1.2 Discussao sobre efeitos dos valores dos ganhos

Com o objetivo de analisar e discutir a influéncia de cada ganho empregado na

estrutura do controlador TCE, reproduz-se aqui as seguintes equacoes:

S=q+AN=¢—v (5.10)

S=q4+N=i{—1 (5.11)
Ta=M(q)v+C(q,¢)v+G(q) — Ka(¢g—v) (5.12)

7o =M(q) i+ M (q)v+C(q,4)v+C(q,4) v+ G (q) — Ka(§—7) (5.13)
F=7—K s— K, 7 (5.19)

P =pq+ %H (—é — Ka> P = Ddsp (5.26)

Analisando as equagoes 5.11 e 5.12, percebe-se que \ tende a aumentar a influéncia
dos erros de posicao e velocidade no sinal de controle. Das expressoes 5.12 e 5.13, Ky
amplifica tanto os efeitos destes dois tltimos erros, como ainda os do erro de seguimento
de aceleracao. Das equagoes 5.19 e 5.26, percebe-se que K; também tende a privilegiar os
efeitos dos erros de posicao e velocidade, enquanto K, determina a amplitude da reacao
do controlador a erros de forca e pressao. Pelo conjunto de operagoes verifica-se também
que o conhecimento detalhado dos parametros da planta é um requisito importante para o
bom funcionamento do controlador TCE. Idealmente, conforme discutido no Capitulo 5,
se os parametros do sistema forem perfeitamente conhecidos, as forcas geradas pelo miis-
culo convergem para os valores das forcas necessarias para forcar o mecanismo a seguir
fielmente a trajetoria desejada. Na presenca de erros paramétricos ou efeitos dinamicos
nao modelados na planta real, porém, esse comportamento é comprometido, e o contro-
lador s6 pode agir no sentido de reduzir a amplitude combinada dos erros de posicao,
velocidade, aceleracao, forca e pressao. Assim, as amplitudes destes diferentes erros po-
dem ser aumentadas ou reduzidas de acordo com a escolha dos ganhos correspondentes.
Conforme verificado por meio das equagoes, enquanto A e K; privilegiam a reducao dos
erros de posicao e velocidade, K, tende a enfatizar os erros de forca e posicao, e Ky, os
de velocidade e aceleracao. Para ilustrar o efeito do aumento dos ganhos da trajetéria de
pressao no experimento da polia, os ganhos foram alterados para: A = 75 [ﬂ, Kg; =2

[Nms}, K,=1 [M], K, =100 E] e o resultado é apresentado na Figura 7.8.

rad rad
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Figura 7.8 — Trajetéria de: (a) Posi¢do e (b) Pressdo para o controlador TCE

aumentando os ganhos de pressao (6 x 10° Pa) [Experimento]

Observa-se um erro maior de trajetéria de posicao, onde o valor medido nao mais
atinge o valor maximo desejado. Por outro lado, ainda que a custo de oscilagoes rela-
tivamente altas, a trajetéria média da pressao interna segue a referéncia de forma mais

proxima que a do conjunto de ganhos usado inicialmente.

7.2.2 Resultados - PID

Os ganhos usados no controlador PID sao G, = 27 [%}, G4 = 10,001 [%} eG; =7

[m‘; 8}. Diferente do TCE, que depende da medicdo de diversos sinais, este algoritmo
usa somente a posicao medida pelo encoder, o que reduz muito sua suscetibilidade aos
problemas de ruido e atrasos devidos a filtros. Por outro lado, o controlador PID nao é
estruturado para avaliar e controlar os sinais de forga e pressao, ao contrario do controlador

TCE. A Figura 7.9 ilustra as respostas de (a) Posi¢ao, (b) Erro de posigao e (¢) Sinal

de controle para o controlador PID. O comportamento geral dos erros de seguimento é



resumido na Tabela 7.3.
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Figura 7.9 — Trajetéria de: (a) Posicao, (b) Erro de posi¢ao e (c¢) Sinal de controle da

polia para o controlador por PID (6 x 10° Pa) [Experimento]

Para o controlador PID, o quadro geral de seguimento de posicao ¢ similar ao do

TCE: a trajetoria medida difere da desejada principalmente em termos de um pequeno

atraso, com erros de seguimento ligeiramente maiores (3,5% contra 3% de erro maximo,

1,83% contra 1,36% de erro médio). Os sinais de controle também apresentam simila-

ridades consideraveis em termos de amplitude, e oscilagoes nas regioes de reducgao da
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Tabela 7.3 — Erros do controlador por PID para trajetéria de 10° [Experimento]

Erros | Absoluto [rad] | Percentual [%)]
Maximo 0,0061 3,5108
RMS 0,0035 1,9892
Médio 0,0032 1,8303
Desvio 0,0014 0,7790

amplitude da velocidade.

7.2.3 Resultados combinados - TCE e PID

Para maior clareza, a Figura 7.10 combina os resultados obtidos por meio dos
controladores TCE e PID para o experimento com pressao de suprimento de 6 x 10°
Pa. Na Figura 7.10 (a) os resultados sdo visualmente muito préximos, onde a pequena

diferenca é mais perceptivel ao analisar o erro de posigao na Figura 7.10 (b).

7.3 Resultados - pressao de suprimento a 9 x 10° Pa

Uma maior pressao permite avaliar o funcionamento do sistema com uma ampli-
tude maior de deslocamento. Para tanto, como os vazamentos aumentam com a pressao,
testou-se a adogao de uma estratégia simples para a reducao dos seus efeitos nos resultados
dos ensaios, baseada no deslocamento inicial da valvula para uma regiao de menor vaza-
mento. Essa posicao corresponde a um sinal de ©« = —0.117. Nesta condigdo, doravante
denominada descentralizada para diferenciacao dos testes nominais da Secao 7.2, a pressao
interna do musculo estabilizava-se em cerca de 1,5 x 10° Pa. Esta condicio é facilmente
ajustavel e foi utilizada em todos os testes subsequentes. O restante do procedimento
experimental usado nos testes da Secao 7.2 foi mantido. Nessa nova nova configuracao, a
maxima amplitude atingida pela polia passou a ser de aproximadamente 60°. Para avaliar
o desempenho de ambas as leis de controle para a nova gama de amplitudes disponiveis,
o experimento foi repetido para as seguintes trajetorias: (a) 2°, (b) 5°, (c¢) 10°, (d) 20°,
(e) 30°, (f) 40°, (g) 50° e (h) 60°. Todas as figuras e tabelas seguem essa sequencia de
disposicao de dados.
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7.3.1 Controle por TCE

Para este experimento, foram utilizados os ganhos: A\ = 50 [ﬂ, K;=0.01 [

o |

K, = 120 []7};73}, K, =1 [%] Neste caso, os ganhos foram selecionados focando uma

melhor resposta em posi¢ao, sendo a anélise de resultados focada na andlise dessa resposta.

As trajetorias do seguimento de posicao estao ilustradas na Figura 7.11.
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Figura 7.11 — Trajetéria de posicao para o controlador por TCE (9 x 10° Pa)

[Experimento]

Conforme mostra a Figura 7.11, o controlador foi capaz de seguir de maneira
considerada adequada todas as trajetorias.
As oscilagoes no sinal de controle apresentadas na Figura 7.12 ocorrem de forma

semelhante as da trajetéria apresentada na Figura 7.7, e vao tornando-se mais proemi-
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nentes com o aumento das amplitudes de trajetoria. Quanto a presenca das oscilagoes,

sao observados dois pontos: essas oscilagoes estao presentes tanto na fase de enchimento,

quanto na fase de exaustao e, tendem a oscilar em torno de uma trajetéria definida e nao

entre extremos de valores positivos e negativos.

A Tabela 7.4 apresenta os erros absolutos e percentuais de posicao para todas as

trajetérias. Os erros percentuais foram tomados em relagao ao valor da méaxima amplitude

da trajetoria. Observa-se um aumento gradual dos erros absolutos com o aumento da am-

plitude de movimento. Contudo, em termos percentuais, a tendéncia é um decrescimento

proporcional ao aumento da amplitude.
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Tabela 7.4 — Erros de trajetéria de posigdao para controle por TCE (9 x 10° Pa)

[Experimento]

e TR ) ) @ @ O @ W
Max [rad x107] [ 4,10 560 7,20 9,30 11,1 142 18,0 295
RMS [radx1073] 2,80 3,00 3,50 4,20 490 590 740 8,40
Med [radx107%] | 2,70 2,60 3,00 340 390 4,70 6,10 6,70
Desvio [radx107%] | 7,22 1,50 1,80 2,50 3,00 3,70 4,30 5,10

Max [%] 118 6,40 4,11 2,67 2,12 203 207 281
RMS [%] 8,02 345 202 120 0943 0850 0,852 0,305
Med [%] 775 2,98 1,74 0,960 0,746 0,667 0,695 0,641
Desvio [%] 2,07 1,73 1,04 0,711 0,577 0,527 0,492 0,487

7.3.2 Controle por PID

Para o controle PID, os ganhos utilizados foram: G, = 27 [L], G4 =10,001 [ﬁ}

rad rad

eG;, =T [m‘g S}. As trajetorias do seguimento de posicao estao ilustradas na Figura 7.13,
enquanto que os sinais de controle estao ilustrados na Figura 7.14. Da mesma forma que o
controle por TCE, as trajetorias de posicdo de menor amplitude apresentaram as maiores
diferencgas entre os valores desejados e os obtidos. No controle PID, também ocorreram

oscilagoes nas respostas de posicao, refletidas nos sinais de controle, também oscilatorios.

A Tabela 7.5 apresenta os erros absolutos e percentuais de posicao para todas
as trajetorias. Os erros percentuais foram calculados em relagdo ao valor da maxima
amplitude. Assim como no caso do controlador por TCE, observa-se um aumento gradual
dos erros absolutos com o aumento da amplitude de movimento e, em termos percentuais,
a tendéncia é um decrescimento proporcional ao aumento da amplitude. Todos os valores
de erro mais elevados, quando comparados aos resultados do controle por TCE, apesar

de diferencas na amplitude dos erros nao se mostrarem muito significativas.
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Figura 7.13 — Trajetoria de posigdao para o controlador por PID (9 x 10° Pa)

Tabela 7.5 — Erros de trajetéria de posigdao para controle por PID (9 x 10° Pa)

Desejada

[Experimento]

[Experimento]
v Djetoria ] ) m) @ @ (0 (& O
Max [rad x10*3] 6,70 6,80 7,40 11,1 28,5 324 36,8 39,5
RMS [rad x107%] | 5,80 4,80 4,70 4,90 11,8 12,0 940 10,3
Med [rad x10~?] 570 4,40 4,30 420 960 980 6,90 7,80
Desvio [rad ><10*3] 0,725 190 1,90 2,60 6,90 6,90 6,40 6,70
Max [%] 19,23 7,84 426 3,19 545 465 422 3,77
RMS [%] 16,59 5,46 2,67 141 225 1,72 1,08 0,98
Med [%] 16,46 5,01 244 1,19 1,84 141 0,80 0,74
Desvio [%] 2,08 218 1,09 0,75 1,31 099 0,73 0,64
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Figura 7.14 — Trajetéria de sinal de controle para o controlador por PID (9 x 10° Pa)

[Experimento]

7.3.3 Resultados combinados - TCE e PID

Para maior clareza, as figuras 7.15 e 7.16 combinam os resultados obtidos por meio

dos controladores TCE e PID para o experimento com pressao de suprimento de 9x10° Pa.

Nas trajetérias de posicao da Figura 7.15, é observavel que ambos controladores tiveram

um desempenho semelhante, com notével divergéncia nas trajetérias (e) e (f), quando

o sistema o sistema controlado por PID apresentou maiores vibragdes. A Figura 7.16

apresenta a influéncia das vibragoes no sinal de controle com consequente chaveamento

do mesmo.
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[Experimento]

7.4  Conclusées do capitulo

Com relagao ao seguimento da trajetoria desejada, ambos os controladores foram
capazes de obter resultados em posi¢ao com margem de erro considerada aceitavel com a
aplicagao. O controle por TCE forneceu resultados considerados melhores para o segui-
mento de trajetoria de posi¢do, com um comportamento menos oscilatério. O controle por
PID também é capaz de fornecer trajetorias de posicao consideradas adequadas. Como
se trata de um algoritmo de controle de implementagdo computacional mais simples, o
algoritmo PID pode ser considerado uma alternativa viavel para esta aplicacao, apesar de

o ajuste dos ganhos ser usualmente dificultoso. Por outro lado, o controlador TCE oferece
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a possibilidade do controle simultdneo de posi¢ao e forga, o que é uma vantagem signifi-

cativa para a funcao de interesse para este mecanismo. Assim, embora o controlador PID

continue a ser uma alternativa interessante para aparatos de controle com restrigoes fortes

de processamento, conclui-se que o algoritmo TCE oferece perspectivas mais promissoras

de desenvolvimento em trabalhos futuros.



165

8 CONCLUSAO

O projeto de um manipulador antropomorfico para membros superiores é complexo.
Assim, é recomendado focar simultaneamente na escolha de um mecanismo adequado para
o movimento dos seus dedos, no tipo de atuador que movimenta suas partes e nas técnicas
de controle. Os mecanismos de dedos encontrados na bibliografia e estudados neste traba-
lho utilizam alguma das seguintes configuragoes: mecanismo tipo quatro barras, com as
juntas PIP e DIP em angulo fixo, ou mecanismos de trés elos unidos por juntas rotativas.
Evidentemente, quanto maior o nimero de graus de liberdade destes manipuladores, tam-
bém maior é a sua capacidade de adaptacao a objetos de diferentes formas, o que resulta
geralmente em um aumento do consumo energético e da complexidade do controle. Todos
os modelos comerciais estudados utilizam atuadores eletromecanicos, principalmente pelo
seu custo reduzido, eficiéncia energética e aplicabilidade de teorias de controle linear, ao
custo de valores significativos de massa e rigidez da prétese. Como alternativa, optou-se
por uma implementacao de atuador PAM, pela sua boa relacao de densidade de poténcia,
baixa rigidez de acionamento, comportamento semelhante a um musculo humano e fonte
de energia renovavel e limpa. O comportamento estatico da forca aplicada pelo atuador
tipo PAM foi equacionado de acordo com estudos recentes na area, sendo utilizado para
implementagao do controlador proposto.

Diversos estudos encontrados na bibliografia comprovam a eficacia do método de
controle por Torque Computado para seguimento de posicao de sistemas roboticos atua-
dos pneumaticamente. Assim, esta técnica foi escolhida para aplicagdo no sistema fisico
proposto. Nesse contexto, uma versao da lei de controle modificada para aplicacdo em
atuadores pneumaticos cilindricos teve os equacionamentos expandidos para atuadores
do tipo PAM. O desempenho desse controlador foi comparado com o de um controlador
linear do tipo PID, cuja implementagao é bastante simplificada, mas com desempenho
geralmente inferior quando utilizado em sistemas nao lineares. Para tanto, foram realiza-
das simulagoes computacionais para os mecanismos de 1, 2 e 3 graus de liberdade e testes
experimentais com um mecanismo de 1 grau de liberdade.

As simulagoes computacionais para o seguimento de trajetéria de posicao forne-
ceram resultados satisfatorios para ambos os controladores (PID e TCE), sendo que os

resultados obtidos por meio do controlador TCE apresentam trajetérias com menor erro
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de posicao, para todos os mecanismos.

Nos testes experimentais com um mecanismo com 1 grau de liberdade, os resul-
tados apontaram que ambos os controladores sao capazes de realizar o seguimento de
trajetéria de posicdo, com melhor precisao obtida com o uso do controlador TCE. A
partir dos experimentos, observou-se uma discrepancia no comportamento esperado da
valvula proporcional, indicando a presenca de vazamentos internos significativos que, ge-
ralmente, sao desprezados no controle de atuadores do tipo cilindro pneumatico. Porém,
no caso do controle de atuadores do tipo PAM na configuracdo nao antagonista, tais
vazamentos mostraram impacto significativo, ocasionando a necessidade de tomada de
precaucoes adicionais para o controle, quando comparado aos casos tradicionais de atua-
dores cilindricos. Por exemplo, para evitar maiores vazamentos, os quais comprometem,
por exemplo, a pressao diferencial maxima atingida, foi proposto o deslocamento do carre-
tel da valvula para uma posi¢do na qual os seus ressaltos garantem um menor vazamento.
Como resultado, obteve-se a possibilidade de realizar testes com cursos maiores do que
os possibilitados pelo sistema quando o carretel da valvula é inicialmente posicionado na
regiao central. O efeito de vazamento nao é relatado por outros autores, pois, geralmente
a montagem desse tipo de atuador é feita em pares agonista-antagonista, o que tende a
atenuar os efeitos assimétricos dos vazamentos para o interior do atuador e para a at-
mosfera. Apesar das dificuldades associadas a este efeito, ambos os controladores tiveram
desempenho considerado satisfatorio para o seguimento de trajetéria de posicao. Consi-
derando a configuracao de retorno por efeito de mola, pode-se concluir que o controlador
TCE foi capaz de realizar um seguimento de trajetéria em condigoes mais desfavoraveis
que as de outros estudos encontrados na literatura, e, ainda assim, foi capaz de obter va-
lores de erros de posi¢cao com valores inferiores aos de resultados apresentados por outros
autores. Contudo, nao foi testada a robustez do sistema a perturbagoes externas (como
forgas externas de contato) e/ou variagoes paramétricas como alteragao de massa ou ri-
gidez de mola. Conclui-se, portanto que ambos os controladores podem ser considerados
validos para o controle de trajetoria de posicao do sistema em estudo.

Quanto a defini¢ao de qual controlador deve ser utilizado no controle dos atuadores
de uma protese de membro superior, ela depende fortemente das prioridades estabelecidas
no projeto. O controlador PID, por exemplo, é mais simples de ser implementado e seus

calculos demandam um esfor¢co computacional consideravelmente inferior ao do controla-
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dor TCE. Além disso, apesar de os erros de trajetoria de posi¢ao serem mais elevados no
controlador PID, a precisao de movimento nao é critica na execucao de preensao, ja que
pequenos desvios das trajetorias desejadas ainda conduzem os dedos para o contato com o
objeto. Entretanto, em uma configuracao padrao, a fase de manutencao de forgas de con-
tato entre a protese e o objeto requer a transicao para um segundo controlador de forga, o
qual deve respeitar outra lei de controle com conjunto proprio de ganhos, os quais devem
ser também ajustados. Por outro lado, o controlador TCE pode simultaneamente realizar
o controle de trajetoria de posicao e condicionar a amplitude de for¢a aplicada, sendo essa
uma caracteristica intrinseca dos controladores baseados em dindmica inversa. Quando
comparado ao PID, o controlador TCE apresenta maior facilidade de ajuste dos ganhos
independentemente da tarefa a ser realizada. Entretanto, o controlador TCE necessita
realimentacao dos valores de posicao, velocidade e aceleracao de cada uma de suas juntas,
o que significa medir essa grandeza de forma direta ou indireta, por meio de derivagao
numérica, o que acrescenta erros proveniente de ruidos em seus sinais.

Durante o presente estudo, verificou-se que os Musculos Pneumaticos Artificiais,
por apresentarem comportamento significativamente nao linear, ainda nao possuem uma
representacao matematica inica. Dessa forma, suas expressoes matematicas para o com-
portamento dindmico dessa classe de atuadores ainda nao reproduz o seu movimento
complexo de forma totalmente fiel a realidade. Uma das caracteristicas que dificulta seu
controle consiste no fato de que pequenas flutuacoes de pressao geram grandes variagoes
de forca, cujo impacto é consideravel, principalmente no controle de mecanismos com pe-
quenas massas e que necessitam realizar pequenos deslocamentos. Como consequéncia, é
muito importante que a calibragdao da pré tensao sobre o atuador seja feita com precisao
suficiente para garantir que o modelo da planta do atuador reproduza com alta fidelidade
o comportamento do mecanismo fisico. Por meio dos resultados experimentais obtidos,
é possivel concluir que a presenca de vazamentos internos em valvulas pneumaticos pro-
porcionais comercialmente disponiveis e de aplicagdo industrial nao impede o seu uso no
controle de atuador tipo PAM em configuracao antagonista com uma mola, sendo, po-
rém, possivel inferir que um desempenho superior pode vir a ser alcangado com o uso de
valvulas pneumdticas com menores vazamentos. A inclusao de um atuador antagonista
por junta acionada poderia atenuar o efeitos dos vazamentos das valvulas pneumaticas,

contudo, acrescentaria mais massa a protese, além de elevar significativamente o custo do
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sistema, ocasionando também a necessidade de um reservatério de ar pressurizado com
maior capacidade.

Conclui-se, portanto, que atuadores do tipo Musculo Pneumatico Artificial podem
ser utilizados em proéteses de membro superior, de forma a garantir um controle preciso
no seguimento de trajetéria de posicao, de forma segura e com acionamento por energia
limpa e renovavel. A aplicacao das leis de controle do Torque Computado em sistemas
pneumaticos com atuador do tipo PAM resultou em um controle com erro de seguimento
de trajetéria de posicao inferior aos informados nos trabalhos de outros autores analisados.
Dessa forma, além da aplicagdo proposta em préteses de membro superior, conclui-se
que o controlador TCE pode também ser utilizado em outras aplicagbes em robdtica
que também utilizem atuadores do tipo PAM, ja que as limitacoes de massa, consumo
energético, nimero de atuadores e esforco computacional sao usualmente menos exigentes

que as de proteses de membros superiores.

8.1 Trabalhos futuros

Com base nas contribuicoes e resultados deste trabalho, sdo sugeridos os seguintes

trabalhos futuros:

o Avaliar o desempenho do mecanismo + algoritmo propostos em condi¢des de ope-
ra¢ao mais proximas das desejaveis para a aplicacao de interesse, principalmente no
que se refere a capacidade de vazao e aos graus de vazamento das valvulas pneumé-

ticas utilizadas;

o Analisar o desempenho do controlador para controle de forca em fase de contato

com objetos;

e Desenvolvimento de um prototipo de prétese de membro superior com mecanismos
de 2 e 3 graus de liberdade representantes dos dedos polegar e indicador, conforme

simulagoes realizadas;

e Incluir comando de acionamento da prétese por leitura e interpretacao de sinais de

EMG.

o Avaliar a robustez do sistema frente a perturbacgoes externas.
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APENDICE A — Matrizes da equacio de Euler-Lagrange e suas derivadas

Este capitulo contém as expressoes das derivadas temporais de matrizes e fungoes

presentes nas dindmicas do mecanismo e do atuador tipo PAM.

A.1 Matrizes da equacao de Euler-Lagrange
A.1.1 Mecanismo de 2 graus de liberdade

Para um sistema de 2 graus de liberdade, como o da Figura 3.1, essas matrizes sao

expandidas nas formas:

My My
M (q) = (A.1)
My My
My = mala® + mo (17 + leo® + 2l1l0” 4 2Ll cos go) + [ + I (A.2)
M12 = M21 = My (ZCQ2 + lllcg COS QQ> + [2 (AB)
My = male® + I (A4)
—my (1119 sen o —mo (11l sen jo—ma ({110 sen j
C’(q,cj): 2(1 2 Q2).(]2 2(1 2 Q2)Q2 2(1 2 Q2)(11 (A.5)
ma (il sen ¢z2) Gi 0

(myla + mali)g cos 1 + male cos (1 + g2)g

G(q) = (A.6)

Malez cos (q1 + q5)g
onde g é a aceleragao da gravidade e I é o momento de inércia com relacao ao centro de

massa do elo.

A.1.2 Mecanismo de 3 graus de liberdade

Para um sistema de 3 graus de liberdade, como o da Figura 3.2, essas matrizes sao

expandidas nas formas:
My My Mg

M(Q): My, Moy Mo (A~7)
Mz My Msg
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My = a3 (my +ma +m3) + a3(ma +mg3) + azms + cimy + csmg + c3ms
+ 2a101m1 + 2(12027’)’12 + 2a303m3 + 2a1a3m3 COS (QQ + q?,)
+ 2ayc3ms cos (g2 + q3) + 2a1a9ms oS go + 2a1a9ms oS go + 2asazms cos qs

+ 2a1c9my cos gz + 2asc3ms cosqs  (A.8)

My = mg(as + c3)(as + c3 + a1 cos g2 + q3) + a cos qs
+ mo(as + ¢2)(as + c2 + ag cos q2)
+ agms cos qs(as + ¢ + aq cos (q2 + q3) + az cos g3)

+ agmgz sen gs(ai sen (g2 + g3) + azsengs) (A.9)

M13 = mg(ag + 03)<(13 + c3 + aj cosqgp + Q3) + a9 COS @3 (A]_O)

2 2 2 2 2
My = azmg + asms + agms + came + csms + 2azcamy + 2azczms
+ ajazms cos (o + q3) + a1csmsg cos (¢2 + q3)

+ @1a9M9o COS ¢z + A1A2M3 COS (o

+ 2asa3ms cos gz + ajcams cos go + 2ascsmg cos gz (A.11)

Moy = ma(ag + ¢2)* + ms(as + c3)(as + c3 + az cos g3)

+ a3msa sen g3 + agms cos qz(as + c3 + azcosqz)  (A.12)

M3 = mg(as + c3)(as + c3 + az cos g3) (A.13)
M3y = mg(as + c3)(as + c3 + a1 cos (g2 + q3) + az cos g3) (A.14)
M32 = mg(ag + 03)2 + asmg Ccos Q3((13 + 63) (A15)
M33 = mg(ag + 63)2 <A16)
Cii Crp Cis
C (Qa Q) = |Cy Oy Oy (A-17)
Cs1 Cz Csg
Ci1 = —a1¢z2(azmasen (q2) + agms sen (qz) + camg sen (gz) + azmssen (g2 + g3)

+ camazsen (g2 + q3)) — m3qs(as + c3)(arsen (g2 + g3) + azsen (g3)) (A.18)
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Chi2 = —arazmsqy sen (g2 + q3) — aragmsgs sen (g2 + g3) — arazmsgs sen (g2 + qs)
— a1csmadr sen (g2 + g3) — arcsmada sen (go + g3) — arcsmsgs sen (ga + qs)
— ajasmaqy sen (qa) — ayasmags sen (go) — ajasmsdy sen (ga) — ajasmsgs sen (qs)

— agazmggs sen (qs3) — a1camagy sen (gz2) — ajcamade sen (q2) — ascsmsds sen (gz) (A.19)

Cis = —mg(as + c3)(arsen (g2 + q3) + azsen (g3))(d1 + g2 + d3) (A.20)

Co1 = ajazmsdy sen (g2 + g3) + arcsmadr sen (ga + ¢3) + araamagy sen (o)

+ ajagmsqy sen (qz) — asazmasgs sen (qs) + ajcamady sen (q2) — ascgmadssen (qz)  (A.21)

Coo = —agmsqs sen (gs)(as + c3) (A.22)
Cog = —agmgsen (qs)(as + c3)(d1 + G2 + 43) (A.23)
C31 = ms(as + c3)(azqr sen (q3) + asga sen (g3) + aidy sen (g2 + q3)) (A.24)
C3y = agmgsen (q3)(as + c3)(q1 + G2) (A.25)
Cs33=0 (A.26)
Gy
G(q) = |G, (A.27)
Gs

G1 = g(aymy cos (q1) + ayms cos (q1) + ayms cos (q1) + cymy cos (q1)
+ agmsg cos (q1 + g2 + q3) + csmaz cos (q1 + g2 + q3) + azma cos (q1 + ¢2)

+ asms cos (1 + q2) + camacos (1 + q2))  (A.28)

Gy = aggma cos (q1 + q2) + asgms cos (¢1 + q2) + cagma cos (q1 + ¢2)

+ aggms cos (q1 + ¢2 + q3) + csgmgcos (1 + @2+ ¢q3)  (A.29)

Gs = gmscos (g1 + g2 + q3)(as + c3) (A.30)



A.2 Derivadas das matrizes da equacao de Euler-Lagrange

A.2.1 Mecanismo de 2 graus de liberdade

—2a1lcomasen gaga  —aqleoms sen qags

M(q,q) = _
—aileme sen qa2go 0
: .o 011 012
Clg,q.9) =1\ . |
Co1 Oy
011 = —ailcomg sen gaga — ajloms cos CI2Q§

012 = —ayl.omasen gs (g1 + g2) — arleama cos qa (g1 + G2) Go

Chr = aylegmy sen gagy + a1leams cos gagi g

022 - O
G(g,q) = | .
Go
Gy = —g (aymysen q1Gy) + lamy sen qigy + loma sen g1 + gz (G + G2)

Gz = —gleomaosenq + ¢ (g1 + Ga)

A.2.2 Mecanismo de 3 graus de liberdade

My My, Mis
M(CI,C]) = M21 M22 M23
Msy  Msy Mss
M1 = —3ajasms sen (92 + q3) (G2 + G3) — 3aragma sen (q2)d2 — 2a1aamz sen (ga2)go

185

(A.31)

(A.32)

(A.33)
(A.34)
(A.35)

(A.36)

(A.37)

(A.38)

(A.39)

(A.40)

— 3agazmsgsen (q3)ds (A.41)
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MIQ = asmgsen (gs)(as cos (g2 + ¢3) (g2 + 3) + a2 cos (g3)gs)

(3agms(ai sen (g2 + q3)(d2 + ¢3) + azsen (g3)gs))
2

— agmg cos (g3) (a1 sen (g2 + ¢3)(d2 + d3) + az sen (¢3)ds)

+ agms cos (g3)qgs(az sen (g3) + a1 sen (g2 + gs3))

(3a1agmy sen (g2)do)
2

— agmgsen (¢3)qs((3as)/2 + az cos (q3) + a1 cos (g2 + q3)) (A.42)

(3azmsz(aysen (g2 + q3)(¢a + g3) + azsen (g3)gs))
2

Mz = — (A.43)

e — (3arazmszsen (g2 + q3)(g2 +q3))  (3arazmasen (q2)do)
21 = — -
2 2

— a1a2Ms3 sen (QQ)QQ — 3a2a3m3 SeEn (Q3)Q3 <A44)

(3azazms sen (q3)ds)

Moy = a%mg cos (g3) sen (q3)qgs —

2
3a .
— agmg sen (q;;)(% + agcos (gs3))gs (A.45)
My = — (3agagms 2sen (¢3)ds) (A.46)
Moy — — (3azms(ay sen (g + q;:,)(;jg + g3) + az sen (q3)ds)) (AAT)
Ny — — (3a2a3m32sen (93)43) (A.48)
Mz =0 (A.49)
Chi Cia Cis
C (Q7Q7(j) = 021 022 023 (A-50)
Cs Csy Cag
. . (3aams cos ] . 3asms cos + Jo + ¢
Cly = _&1(]2(( 2112 > (92)42) + agma cos (g2)da + (3azms (6122 q3) (g Q3)))
.. (3asmsg sen 3asms sen +
_ a1q2<( 2 22 (g2)) 4 asms sen () + (3agms 2(Qz CJ3)))
(3azmags(ar cos (g2 + ¢3)(g2 + gs) + az cos (¢3)4s))

2

B (3azmasds(as sen (q3)2+ aisen (g2 + q3))) (A51)
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(3a1a2m2 sen (QQ>(]1) (3@1@27712 Sen (QQ)QQ)

C"12 = - 5 - 5 — G1G2M3 Sen (Q2)(j1
3 . 5 .
— ayasms sen (g2)ds — ( aza3m32sen (g5)ds)  (3arazms Se; (42 + g3)d)
_ (Baragmgzsen (g2 + g3)G2)  (3arazmssen (2 +¢3)@3)  (3arazma cos (¢2)142)
2 B 2 2
(3arazms cos (g2)42g2) . .
- 5 — aagms cos (g2)G1G2 — arazms cos (g2)q¢2ga
 (Bagagmgcos (¢3)dsgs)  (3arazmgcos (g2 + q3)¢i(d2 + d3))
2 2
_ (3aragmg cos (g2 + q3)¢2(d2 + d3))  (3arasmsg cos (g2 + g3)ds(de + ds)) (A.52)
2 2 '
G (3azms(ay cos (g2 + q3)(d2 + g3) + az cos (g3)43)(q1 + G2 + g3))
13 = —
2
_ (3agms(azsen (g3) + arsen (g2 +¢3)) (41 + 2 + G3)) (A.53)
5 .
. 5 . 3 .
Chy = ( ala2m2;en (92)q1) + arasma sen ()i — ( agagmgzen (93)3)
5 . 5 .
X (3arazms 86121 (g2 + a3)d1) X (3aragmy 0203 (92)41d2) + azagms cos (¢2)d1da
3 C
— (3agazms cos (¢3)43qs) /2 + (Basagmg cos (Q22+ 4s)d1(dz + ds)) (A.54)
Cop = — (3a2a3m3;en (g3)43)  (3azazms (3208 (93)4343) (A.55)
Cys — — (3azasmssen (gs)(G1 + G2 + Gs))  (3azasms cos (¢3)4s(d1 + G2 + Gs)) (A.56)
2 2 '
- 3azms .. .. ..
O = —5—{arsen (g2 + ¢3)G1 + azsen (g3)G + azsen (gs)da+
ay cos (g2 + q3)q1(da + G3) + az cos (g3)digs + az cos (¢3)G2qs}  (A.57)
_ 5 L 5 RN
Cy = (3agazms sen2(q3)(q1 Ga)) n (3agazms cos (53)((]1 + G2)g3) (A.58)
Cy3 =0 (A.59)
Gh

G(q,9) = |G, (A.60)
eh
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. 3a;mq sen ; ) )
G, = —g{( -~ (9)d1) + aymg sen (¢1)¢1 + armgsen (q1)¢
n (3azmgsen (q1 + q2 + g3) (1 + ¢2 + d3)) n (3agmgsen (q1 + q2)(¢1 + G2))
2 2
+agmssen (¢1 + ¢2)(¢1 + ¢2)}  (A.61)
. 3asgme sen (q; + I+ g ) .
G = — 13029m2 <q12 LNt ®)) _ i, sen (g + g2 + o)
_ (Baggmgsen (¢ + Q22+ q3)(G1 + 42 + G3)) (A.62)
Gy = — (3azgmasen (q1 + q2 + q3)(G1 + 2 + 43)) (A.63)

2
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APENDICE B — Linearizacio da planta e obtencio dos ganhos do controlador

Neste apéndice, sao apresentados os processos de linearizacao das plantas das va-
zOes massicas da valvula pneumatica, da dindmica da pressao interna do atuador, da forca

do atuador e do sistema mecanico de 1 grau de liberdade.

B.1 Equacao linear das vazoes massicas na valvula

Considerando as equagoes nao lineares das vazoes massicas nas valvulas pneuma-

ticas, tomando como exemplo a vazao massica de enchimento da valvula:

mm — mench — q;:zc;z (ﬁ)enchf(,a)ench (Bl)

Para simplificacao, é possivel considerar as equagoes de enchimento e exaustoes

como simétricas. Dessa forma, a linearizacao da Equacao B.1 assume o formato:

Agy, = KpAu+ Ky Ap (B.2)
onde:
enc amm a=u*
Kpl_ maglcl ap p=p* (BB)

as grandezas denotadas pelo sobrescrito “*” indicam o valor da grandeza no ponto sele-
cionado para a linearizacao. Os valores selecionados foram p* = 3,91 x 10° Pa, T* =

293,15 K e u = 0.03. Dessa forma:

f@)" " =HD+ D+ 3D+ fa (B.4)
i
aip = 0.57899u" (31 % + 2fo 5+ f3) (B.5)
Ps — Do
dq
K. = ench Z4m B.7
ql Qmaz au ( )

Bm _ _ i
Lu =0,57899 (fy P*+ fo P>+ f3 D+ f1) (B.8)
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B.2 Dinamica da pressao interna de um atuador tipo PAM linearizado

Conforme a Equacao 5.14, a dindmica da pressao interna de um atuador tipo PAM

. . . p—f@)
p= f(x)+ g(x)m,, & m, = ——— B.9
() + 9(a) & (B9)
onde pode-se combinar as equacgoes 5.15 e 5.16, obtendo-se:
v v
N = | P — B.10
mh <p + xpv) BT (B.10)

Substituindo as equagoes 3.41, 3.76, 3.39, 3.36 e sua derivada no tempo, além de
assumir um valor constante para a pressao de referéncia (p* = constante) e para a posigao
de referéncia (¢* = constante), o que resulta em p* = 0 e g = 0. Dessa forma, a Equagao

B.10 assume a forma:

»+Lpx(3(Lo—Rq)2—L2,
(LO . Rq)2 . L?ibru ( p+Lpx(3( O_LQQ) fzbra.) )) (LO o Rq)

X nr[(Lo—Rq)? fl-bm](Lo—Rq B11
Mm == AR g0 T XN (B.11)
onde:
Oy, .
Oy,
alq —0¢" =0 (B.13)
a_m _ [<LO - Rq*)2 — L?ibra](LO - Rq*) — (B 14)
ap 4R g0 T*xn S '
j *R[3(Ly — Rq*)? — L2,
a_m _ p [ ( 0 q ) fzbra] — a. <B15)
dq AR o sT*nT 4

Dessa forma, a equacao linearizada da dindmica da pressao interna de um atuador
tipo PAM assume a forma:

Am = Oéqup + Oéqqu (B16)

B.3 Forga linearizada do atuador tipo PAM

A equacao que define a forga estatica do atuador tipo PAM foi descrita pela Equa-

¢ao 3.56, que ¢é repetida aqui para maior clareza:

Fy (p, L) = —pA(L) + B (L) (3.56)
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_ L?‘ibru - 3L2

A(L 3.57
() = ZHire (3.57)
—L? D—-D L—L
B(L) =nHyE °_ ’D (3.58)
nmy /L%, — L2 Dy Lo
fibra
E (L) =c3L? + coL* + ¢ L + ¢ (3.55)

Assume-se que a equacao da forga linearizada pode ser representada no formato:

AF = a—pAp + 8_qu (B.17)
onde: , )
OF B(LO - Rq*) —L ibra
T e (B.18

Ja, para obter a expressao de %—F foi utilizado o pacote computacional Symbolic Math
q

Toolbox - Matlab para célculos simboélicos [Mathworks, 2021].

B.4 Linearizacao do sistema mecanico para 1 grau de liberdade

A Equacgao B.19 descreve a dindmica de um sistema mecanico, onde 7 é o o vetor
de torque aplicado pelo atuador sobre as juntas do sistema, 7,,. 0 torque de pré-tensao e

Tmola O torque gerado na junta pelo efeito da mola.

T — Tpre — Tmola — M(Q)Q + C(q> q)q + G(Q) (B19)

Para um sistema de 1 grau de liberdade sem elos (a = 0), as matrizes M(q), C(q, §)

e G(q), da Equagao B.19, assumem a forma:

Clq,q) =0 (B.20)
G(q) = w =0 (B.21)
M(q) = m (g)2 yI=1 (B.22)

Assim, a Equacgao B.19 assume a forma:
MG+ Tpre + Tinota = FR = (0, Ap + a;Aq) R (B.23)

onde o torque aplicado pelo elemento de mola é linear, dado pela relagao do deslocamento
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da junta q e pelo coeficiente de rigidez da mola K,,.,, da forma:
Tmola = Kmolaq (B24)
Aplicando a transformada de Laplace na Equacao B.23:

e 4 oaQ(s) + Ms?Q(s) = (a,P(s) + a,Q(s))R (B.25)

S

onde: T”% é considerado um impulso e tende a diminuir na condi¢ao de regime permanente,
podendo ser desconsiderado.
Desconsiderando perdas, a vazdo massica da valvula pode ser igualada com a do

musculo, igualando as equagoes B.2 e B.16:
M, = KpAu + Ky Ap = agp + aggAG (B.26)
Aplicando a transformada de Laplace na equacao anterior, tem-se:
K

aU(s) + Kp P(s) — agpsP(s) + agqsQ(s) (B.27)

Isolando P(s) na Equacao B.25:

Q(5) (Kmota + Ms* — ayR) = a, RP(s) (B.28)
Kola + Ms? — a,R
p _ mola q B.29
() = Qo (e =) (B.29)
Substituindo a Equagao B.29 em B.27:
KqU(s) = P(s)(agps — Kpi) + ag35Q(s) (B.30)
Koota + Ms*> — a,R
KaU(s) = Qo) (T2 5 00 ) (s o) ageQls) (B3
p
Isolando os termos U(S) e Q(s):
U(s) =Q(s)A (B.32)
onde:
1
A= Koo B [(gps — K1) (Kmota + Ms* — agR) + aRargys| (B.33)

Realizando as multiplicacoes internas da Equacao B.33 e agrupando em termos de
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um polinémio de terceiro grau, obtém-se:
A= K453 -+ K352 -+ KQS + Kl (B34)

onde as constantes sao dadas por:

K 10éqR - Klemola

K, =2 B.35
! quOépR ( )
Aoy Komota — Capg R + 0, Rovge
Koy = gp—*moia ap—q P a9 B.36
2 qu()épR ( )
—K M
Ky = —2 B.37
5 quOépR ( )
XgpM
Ky= %" B.38
4 quOépR ( )
Dessa forma, a Funcao de Transferéncia do sistema linearizado é dada por:
Qs) _ 1
= — B.39
U(s) A ( )
A = K,8° + K3s8® + Kys + K, (B.40)

B.5 Obtencao dos valores dos ganhos do controlador PID

Multiplicando as fungbes de transferéncia da lei de controle PID (Eq. 5.3) e da
Eq. B.39, obtém-se:

1

U)Qs) _ Q) _ (1 T+ Tl) 1 (B.41)

E(s)U(s)  E(s)

Conforme comentado no Capitulo 5, O Segundo Método de Ziegler-Nichols requer

a definicao inicial T; = oo e T; = 0, o que resulta em:

Qls) _ G,
— P _T B.42
E(S) A 1(8) ( )
A funcao de transferéncia de um sistema 7'(s) = % em malha fechada é dada pela
seguinte relagao [Ogata, 2010]:
L) _ X G

Flyr =

_ — B.43
L+Ti(s) 1+% A+G, (B.43)

Assim, sua equagao caracteristica é dada por:

A+ K,=Kis® + K35> + Kos' + K1 + G, =0 (B.44)
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Dividindo todos os termos por Ky, resulta:

3
TR TR, K,

0 (B.45)

O valor critico para o ganho proporcional G, ¢ o que corresponde ao limite de
estabilidade do sistema. Esse valor pode ser calculado por meio da aplicagao do conhecido
Método de Routh Ogata, 2010. Considerando todas as constantes como positivas, a Tabela

B.1 retne os termos da Equacao B.45, segundo o critério de estabilidade de Routh:

Tabela B.1 — Critério de estabilidade de Routh

3 1 Ky /K,y
s? Ks/Ky (Ki+Gy)/Ky
Sl bl bQ
sV a1
onde: Ka K- Ki4+G
- i TR Il - Kl +Gy) (B.16)
1 K KK |
- (B.A7)
b(ME) -0 g
- 4 1+ Gy
_ _ B.48
C1 bl K4 ( )

Segundo o Critério de Routh, o nimero de raizes com partes positivas é igual ao
nimero de mudangas de sinal dos coeficientes da segunda coluna da Tabela B.1 [Ogata,
2010]. A condigao necesséria e suficiente para que todas as raizes do polinémio da equagao
caracteristica B.45 se situem no semiplano esquerdo do plano complexo s ¢ que todos os
seus coeficientes sejam positivos e que todos os elementos da segunda coluna da Tabela
B.1 sejam positivos [Ogata, 2010]. Para tal, deve-se analisar cada um dos casos.

Se c; >0..b >0, logo:

KsKy — K4(K, + G,) KK,
>0 <— - K >d B.49
K,Ks K, 1-Mr (B.49)
Assim,
K K.
0< Gp < 502 Ky = K itico <B50)

onde Kpitico € 0 ganho critico que desestabiliza o sistema. Considerando G, = Kcpitico D&
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Equagao B.45 e substituindo s = jw para encontrar a frequéncia de oscilagdo sustentada:

K K K Kc'ri ico
(s = jw)® + ?j(s = jw)® + Fz(s = jw)' + 1+K—4t =0 (B.51)
Agrupando os termos na Equacao B.51:
K
— =K B.52
= K (B.52)
Ky
— =K, B.53
= = Ko (B.53)
Kl + Kcritico
— =K B.54
i, 7 (B.54)
jrjw’ + Ksj*w® + Kgjw + K7 =0 (B.55)
—1w*jw + Ks(—1)w? + Kgjw + K7 =0 (B.56)

agrupando as partes reais e imaginarias da equagao:

K
K5 (% — w2) + jw (KG — wQ) =0 (B.57)
5

Utilizando as relacoes para as constantes K;, 1 = 1,...7, pode-se escrever a igual-

dade:
» KsKy _ |

K Kot Keieo Ko T =0 KBy Ky Ky (B.58)

K Ky K3 K3 K3 K, Kz K, ‘ .

E facil verificar que:
K
— =K, B.59
oK (859

consiste de uma solugao para a Equacao B.57. Dessa forma, verificou-se que a frequéncia

de oscilagao sustentada ocorre quando:

w? = Kg . w=+/Kg (B.60)
com um periodo de oscilagao sustentada de:

Pcritico = M - 2

w N \/Kﬁ

Finalmente, de acordo com o segundo método de Ziegler-Nichols, as constantes de

(B.61)

tempo e ganho proporcional do controlador PID podem ser obtidas a partir dos valores
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de Kcritico € Pcm'tico [Ogata, 2010]

Gp = 07 6Kcritico (B62)
Td = 07 125Pcm’tico (B63)
,-Ti = 07 5Pcm'tico (B64)

A Equagao 5.2 pode ser reescrita utilizando valores de ganhos derivativo e integral,

respectivamente representados por G4 e G;, de forma que:

U(s) G:  Gps+ Gas® + G;

7 r B.
E(S) Gp + GdS + S S ( 65)
onde:
Ga=Gy1y (B.66)
Gp
G; = f (B.67)

Novamente, multiplicando as func¢oes de transferéncia B.65 e B.39, resulta em:

Q(s) sGp + Gus* + G, _ Num(s)
E(s) K4s* + K383 + K52 + K15 Den(s)

= Ty(s) (B.68)

Ja, a Funcao de Transferéncia em Malha fechada do sistema composto pelo con-

trolador PID e a planta da Equacao B.68 é:

. T(s) Num(s)
K= 1+ Ty(s)  Den(s)+ Num(s) (B.69)
2 )
T Gas* + Gps + G (B.70)

T Kust + K35® + (Ko + Ga)s2 + (K1 + G,)s + G

Para a anélise de estabilidade do sistema realimentado utilizando os ganhos calcu-
lados por meio do Segundo Método de Ziegler-Nichols, foram utilizados valores para os
pontos médios de operacao para linearizacao baseados no experimento de validagao dos
controladores conforme serd descrito em detalhes no Capitulo 7. Essas condicoes estao

descritas na Tabela B.2.

Tabela B.2 — Pontos médios de operacgao utilizados no procedimento de linearizagao

p*[Pa] T [K] ¢"[rad] w
3,66 x 10° 293,15 0,0873 0,0362

Para esses pontos médios de linearizacao, foram obtidos os valores para os ga-
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nhos do controlador PID e os valores determinados para os parametros do sistema fisico

linearizado. Os seus valores estao organizados na Tabela B.3.

Tabela B.3 — Valores para os ganhos o controlador PID e as constantes do sistema fisico

linearizado

G, 5,7285 x 103
Gy 5, 5740
G; 11,4718 x 10°
K, 1,9546 x 10°
Ko 0, 1036
K 0,0447
K, 1,6676 x 107

Ao substituir os valores da Tabela B.3 na Funcao de Transferéncia em malha
fechada da Equacao B.70 sao obtidos quatro polos nas localizacoes: —2,6765 x 10° Hz,
(=30 4+ 7505) Hz, (—30 — 7505) Hz e —60 Hz. Considerando que as partes reais dos
polos sdo negativas, todas estao, evidentemente, localizadas no lado esquerdo do plano
complexo, e, portanto, o sistema pode ser considerado estavel, com a ressalva de trés polos
estarem localizados relativamente préximos a origem do plano complexo. A Figura B.1
ilustra a localizacao desses polos.

Nas figuras B.1 (a) e B.1 (b) verifica-se que surgem zeros, os quais estao ambos
localizados préoximos de —513,9 Hz. A resposta da Fungao de Transferéncia do sistema em
malha fechada ao degrau unitéario, com os ganhos da Tabela B.3, ¢ ilustrada na Figura B.2.
Ao analisar essa resposta, nota-se a presenca de uma sobreresposta de aproximadamente
1 %, mas com presenca de oscilacdo de amplitude expressiva ao longo da trajetéria.
Além disso, quando utilizados os valores dos ganhos do controlador PID obtidos pelo
método de Ziegler-Nichols na simulagdo com a planta nao linear do sistema o mesmo
apresentou saturagao do sinal de controle resultando em um comportamento inadequado
e foi incapaz de seguir a trajetéria. Para refinar o valor dos ganhos do controlador, foi
utilizado o método do Local Geométrico das Raizes. Conforme ja mencionado, de acordo
com este método aplicado ao presente caso, os polos da equacao caracteristica do sistema
em malha fechada sdo parametrizados em relacdo ao ganho proporcional. Ao variar esse
ganho de forma positiva e crescente, os polos resultantes sao representados graficamente.

Por ser um processo que necessita de multiplas interacoes, o uso de computador permite
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Figura B.1 — (a) Posigao dos zeros e polos do sistema em malha fechada pelo método de

Ziegler-Nichols; (b) Regiao de “Detalhe”.

sua implementacao de forma facilitada. O pacote computacional Matlab possui uma
ferramenta propria para essa finalidade, através de uma rotina interna de passo variavel
adaptativo. As duas rotinas utilizadas foram a rlocus e a rltool, aplicadas sobre a planta

do sistema mecéanico da Equagao B.39 com as constantes da Tabela B.3.
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Figura B.2 — Resposta ao degrau unitario do sistema em malha fechada

A Figura B.3 ilustra o que ocorre com os polos do sistema em malha fechada quando
se aumenta o ganho proporcional. A Figura B.3(b) corresponde ao campo “Detalhe” da
Figura B.3 (a), préximo a origem do eixo imaginario. Ao aumentar o ganho proporcional,
os polos que se encontram sobre o eixo das ordenadas se deslocam para o origem e entao
convergem para o valor de —1,34 x 10°, acompanhados pelo polo mais distante. Ao se
encontrarem nesse ponto, os polos voltam a se afastar do eixo das abscissas. O ponto
de encontro seria o candidato ideal para eliminar a presenca de vibragoes e garantir uma
rapida convergéncia do sistema.

Esses ganhos levam os polos na malha fechada para os seguintes valores: —2,68 x
105 Hz, —0,507 + 661,615 Hz, —0,507 — 661,615 Hz, —0,0082 Hz. Todos os polos
possuem partes reais negativas, sendo portanto, teoricamente estaveis. Pela semelhanca
de posicao com os polos encontrados pelo segundo método de Ziegler-Nichols, o grafico
da posicao dos polos é visualmente idéntico ao da Figura B.1.

E importante destacar que modelos lineares de um sistema nao sao impactados
pela saturacao do sinal de controle, como ocorre em um sistema nao linear. Dessa forma,
além de observar o tempo de convergéncia e a resposta a funcdo degrau unitario, os
limites de saturacao dos sinais do controle também sao fatores de projeto que devem

ser considerados na sintonia dos ganhos. No Capitulo 6, os ganhos da Tabela B.4 sao
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Figura B.3 — Método do local das raizes do sistema em malha fechada

utilizados como valores de partida para os diferentes mecanismos do sistema e adaptados,

de acordo com a resposta da planta nao linearizada.

Tabela B.4 — Valores para os ganhos para o controlador PID obtidos por processo

interativo
G, 0,8
Gy 0,01

G; 160
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APENDICE C — Sensores e equipamentos

Para a realizacao dos experimentos, foram utilizados diversos sensores, como régua
potenciométrica para monitorar o deslocamento do atuador; sensor de pressao para mo-
nitorar a pressao de suprimento do atuador; encoder rotativo para monitorar a posicao
angular da junta controlada e célula de carga para medir a forca gerada pelo atuador. A

seguir, descreve-se esses sensores e se apresenta suas principais caracteristicas.

C.1 Célula de carga

Células de carga sao dispositivos geralmente fabricados em ligas de aluminio, que,
quando estao sob efeito de forcas externas, sofrem pequenas deformagoes. Resisténcias
elétricas varidveis do tipo extensometros (strain gauges) sao fixados as pegas metdlicas
e ligados eletronicamente em um arranjo conhecido como Ponte de Wheatstone [Bishop,
2007]. Cada extensdmetro possui capacidade resistiva semelhante e, quando ha deforma-
¢ao de um destes elementos, sua resisténcia varia, de modo a gerar uma pequena diferenca
de potencial elétrico entre os seus terminais, na ordem de milivolts, que é proporcional
a deformacao aplicada. O arranjo destas conexoes elétricas estd ilustrado na Figura C.1.
Os terminais "Excit(+)"e "Excit(-)", nas cores vermelho e preto, correspondem aos sinais
positivos e negativos de alimentacao que devem ser ligados a fonte. Os terminais "Sinal
(+)"e "Sinal (-)", nas cores verde e branco, sao conectados ao amplificador de sinal.

A célula de carga modelo SV-100 da empresa Alfa Instrumentos possui capacidade
nominal de carga de 100 kg e uma resolugao de 2 mV/V e é capaz de operar com uma
tensao de alimentacao entre 5 a 15 V' [Instrumentos, 2021]. Dessa forma, se alimentada
com uma tensao elétrica de 10 V, sob carga maxima, a diferenca de potencial elétrico
medido em seus terminais de saida é de 2 mV/V x 10 V = 20 mV. As entradas analégica-
digitais (ADCH) da placa dSpace sao capazes de ler sinais de tensoes entre 0 e 10V.
Para converter o sinal de intensidade de 20 mV, é necessario um circuito condicionador de
sinais. Para tal, optou-se por usar um transistor INA 125P, desenvolvido especificamente
para esta finalidade. A Figura C.2 ilustra a planta do circuito condicionador de sinal da
célula de carga.

O circuito integrado INA 125p foi utilizado em configuragao de ponte com pseudo-

terra, onde a diferenca de potencial elétrico aplicada na alimentacao da célula de carga é
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Figura C.1 — Ligagdes elétricas da célula de carga. [Fonte: fornecido por Alfa

Instrumentos]

fornecida pelo proprio INA 125p, cuja referéncia é fixa e igualada com a fonte de bancada
da Festo [Burr-Brown, 2021]. Assim, a tensdo de 24 V fornecida pela fonte de bancada é
convertida para 10 V. Através do uso de multimetro Minimpa ET-1002 [Minimpa, 2021},
foi medida uma corrente de consumo de 0,280 mA por parte da célula de carga. Como
o INA 125p s6 é capaz de fornecer uma corrente de alimentacdo maxima de 0,125 mA,
é necessario o uso de um transistor. O fabricante indica o uso de um transistor do tipo
TIP 29-C, mas, por indisponibilidade do mesmo, como alternativa, utilizou-se o modelo
TIP 41-C, que possui capacidade semelhante [STMicroelectronics, 2021]. Dessa forma,
a corrente de alimentacao ¢é fornecida integralmente pelo transistor a célula de carga. O
resistor RG define o ganho de intensidade do diferencial de sinal aplicado nos terminais 6
e 7. Como a placa controladora dSpace é capaz de ler sinais digitais de até 10 V', o ganho
desejado do sinal é de 500 vezes. Para tal, segundo [Burr-Brown, 2021], utiliza-se uma
resisténcia de 121 € com precisao de 1 %. O resistor RL, que conecta a saida V, ao terra
é fixo e possui valor de 10 k2.

Para calibragao, a célula de carga foi instalada em uma viga de aco e carregada
progressivamente. O sinal resultante foi capturado diretamente pela placa controladora

da dSpace e seus valores monitorados por meio do pacote computacional ControlDesk. As
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Figura C.2 — Circuito amplificador de sinal da célula de carga. [Adaptado de:
[Burr-Brown, 2021] e [STMicroelectronics, 2021].]

massas utilizadas para o carregamento foram medidas utilizando uma balanga de precisao.
Os resultados das medigoes podem ser observados na Figura C.3.

Devido a limitagoes da estrutura mecanica utilizada, a massa maxima utilizada na
calibracao foi de 23, 727 kg. Contudo, como observado na Figura C.3, o comportamento do
sensor mostrou-se aproximadamente linear, com excecao da regiao em torno da origem.
A relacdo entre a forga calculada (Fieg.) € @ tensao elétrica (v) lida pelo sensor foi

aproximada pela Equacao C.1, utilizando o método de minimos quadrados.

Frarga(v) = 109, 1967345060550 — 1,27162862058384 (C.1)

C.2 Sensor de pressao

Para medir a pressdo manométrica suprida para o atuador tipo PAM, foi utilizado

um transmissor de pressdo manométrica modelo S-10 da fabricante Wika [Wika, 2021].
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Figura C.3 — Gréfico de calibragao da célula de carga

Este sensor ilustrado na Figura C.4 ¢ capaz de medir pressdes de até 10 x 10° Pa(10 bar)

e necessita de uma fonte de alimentagao de tensao de 24 V.

Figura C.4 — Transmissor de pressao Wika modelo S — 10. [Fonte: [Wika, 2021]]

Para calibrar o sensor, o mesmo foi conectado a uma linha de ar comprimido com
capacidade méxima de fornecimento de 8 x 10° Pa (8 bar) e a fonte de tensao de bancada
de 24 V. O sinal de saida do sensor foi conectado diretamente na placa de controle dSpace
e os seus valores lidos através de interface grafica no pacote computacional ControlDesk.
A pressdo fornecida foi alterada entre a pressao minima de 0 x 10° Pa e a méaxima de
8 x 105 Pa, em intervalos de 0,2 x 10° Pa, resultando em 39 pontos medidos A regulagem
e leitura de pressao fornecida foi executada por meio de um regulador de filtro modelo
LFR-D-MINI da fabricante Festo [Festo, 2021c]. A Figura C.5 ilustra os resultados.

Observando os resultados da Figura C.5 fica evidente o comportamento de natu-
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Figura C.5 — Gréfico de calibragdo do sensor de pressao

reza aproximadamente linear do sensor. Como o sinal de saida do sensor possui valor
proporcional maximo de 10 V', o mesmo nao precisou ser condicionado para leitura pela
porta analdgica da dSpace. A equacao encontrada de aproximagao linear por interpolagao
dos resultados de pressao p(v) em Pascal em funcao do sinal de tenséo elétrica v é explicita

na Equacao C.2.

p(v) = (0,969018022018421v — 0,09401193609617) x 10 (C.2)

C.3 Sensor de posicao

Um sensor do tipo régua potenciométrica linear foi escolhido para medir o deslo-
camento da extremidade do atuador. Foi utilizada uma régua potenciométrica modelo
MLO-POT-450-TLF da fabricante Festo [Festo, 2021d]. A Figura C.6 ilustra esse dispo-
sitivo.

Este potencidmetro linear possui um curso de 450 mm e pode ser alimentado com
uma diferenca de potencial elétrico maxima de 42 V| sendo 10 V' o recomendado pelo
fabricante. Para transformar a tensdo fornecida pela fonte de bancada de 24 V para

10 V, foi utilizado um circuito impresso LM 317 acoplado com capacitores em paralelo,
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Figura C.6 — Régua potenciométrica modelo MLO-POT-450-TLF. [Fonte: [Festo,
2021d]].

tanto em sua entrada, como em sua saida para filtragem de ruido. O mapa desse circuito
estd ilustrado na Figura C.7. Os valores utilizados para C'l e C2 foram de 100 nF e 1 puF,

respectivamente.

Lm 317

Figura C.7 — Circuito regulador de tensao LM-317. [Adaptado de: [Instrument, 2021]]
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C.4 Sensor de posicao angular

Para a medicao das trajetorias de posicao angular das juntas do mecanismo, foi
utilizado um sensor do tipo encoder incremental, modelo E40S6-5000-3-T-24, da fabricante

Autonics [Autonics, 2021] (Figura. C.8).

Figura C.8 — Encoder rotativo incremental E40S6-5000-3-T-24. [Fonte: [Autonics, 2021]]

Esse encoder possui resolugao de 5000 pulsos por revolugao, com trés sinais de saida
do tipo Totem-Pole, capaz de fornecer informacoes de posicao, sentido de giro e niimero
de voltas. Pode ser alimentado com tensoes entre 12 — 24 V' e possui saida com sinal
proporcional de intensidade minima de sinal de nivel baixo de 0,4 V DC' e de nivel alto de
(Suprimento — 3) V.DC. Como o sensor foi alimentado com a fonte de bancada de 24 V,
os sinais de saida de niveis baixo e alto obtidos foram de 0,4 V e 21 V| respectivamente.
A placa dSpace é capaz de ler sinais de encoders através de um conector préprio de 15
pinos (DB15). Os niveis de sinal devem permanecer entre 0 — 0,8 Vec para o sinal baixo
e 2 — 5 Vee para sinal alto. Para reduzir o diferencial de potencial elétrico dos sinais de
saida para permanecerem entre esses limites, foi desenvolvido um circuito impresso para
o condicionamento do sinal utilizando divisores de tensoes para cada uma das saidas.
O mapa deste circuito estd ilustrado na Figura C.9, conforme sugerido no trabalho de
Schliter, 2018. Os valores das resisténcias foram recalculados para uma alimentacao de

24V.
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Figura C.9 — Circuito elétrico de condicionamento do encoder E40S6-5000-3-T-24.
[Adaptado de: [Schliter, 2018]]

C.5 Condicionador de sinal de entrada na servovalvula

No sistema realimentado, a variavel controlada é a diferenca de potencial elétrico
aplicado no solendide da haste da servovalvula. A saida Digital-Analdgica disponivel na
placa dSpace produz sinal de intensidade entre —10 Ve e 10 Vee. Para transformar esse
sinal para um intervalo de 0 Vcec a 10 Ve, foi utilizado um circuito condicionador de sinais
modelo TCA-100 da fabricante Tecnotron [Tecnotron, 2021]. O equipamento suporta uma
tensao de alimentacao entre 20 Ve a 28 Vee, o que permite a conexao direta com a fonte
de bancada de 24 Vee. Além disso, possui isolamento entre entrada, saida e alimentacao,

fornecendo protecgao tripla a placa dSpace. A Figura C.10 ilustra esse componente.

C.6 Valvula controladora de pressao

Os atuadores do tipo PAM sao controlados por uma servovalvula proporcional da
fabricante Festo, modelo MPYE-5-1/8-HF-010-B. Esta valvula é de 5 vias e 3 posicoes,
com centro critico é controlada com sinal de tensao elétrica e trabalha com pressoes de até

10 x 10° Pa, sendo alimentada com fontes entre 17 a 30 Vee. Esse dispositivo apresenta
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Figura C.10 — Conversor e isolador de sinal analdgico de instrumentacao TCA-100.

[Fonte: [Tecnotron, 2021]]

alta capacidade de vazao maéssica (700 1/min). A Figura C.11 ilustra este dispositivo e

sua simbologia normatizada.

Figura C.11 — Valvula MPYE-5-1/8-HF-010-B. [Adaptado de: [Festo, 2021b]]

Na Figura C.11, a Conexao 1 consiste na entrada de ar comprimido a pressao de
suprimento; as conexoes 2 e 4 sao as saidas de ar para o atuador, podendo controlar
sentidos diferentes de enchimento. J4, as conexdes 5 e 3 exaurem o ar para a atmosfera.
Como o atuador do tipo PAM utiliza somente uma conexao para suprimento e exaustao de
ar comprimido, duas conexdes da valvula proporcional podem ser bloqueadas. A Figura
C.12 mostra esse novo arranjo, segundo simbologia normatizada.

A véalvula recebe um sinal analdgico de tensao entre 0 a 10 V' da placa controladora
dSpace e a traduz em um sinal pneumatico, regulando a amplitude da vazao massica

fornecida, por meio do bloqueio/liberagao do orificio de passagem do ar de acordo com o



210

posicionamento linear do seu carretel interno. A valvula esta totalmente fechada quando
a tensao elétrica fornecida é a média dos seus limites (5 V'). Esta vazdo méssica aumenta,
proporcionalmente a medida que a tensao elétrica fornecida varia em direcao aos seus

extremos. A Figura 3.3 ilustra esta relagao.

100 i .

< %

Vazdo massica [%]

o 1 2 3 A 5 6 7 [+ a 10
Diferencial de potencial elétrico [V]

Figura C.12 — Relagao tensao elétrica versus percentual de vazao méssica. [Adaptado

de: [Festo, 2021b]]
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