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Resumo

PROTESE MECANICA PARA REABILITACAO ROBOTICA
Autor: Carlos Alberto Cascao Junior.

Orientador: Geovany Aratijo Borges.

Curso de Graduagao em Engenharia Mecatronica

Brasilia, junho de 2005

Resumo: Este trabalho consiste no projeto e confeccao de uma protese de perna roboética ativa,
que possui atuadores em seus trés graus de liberdade. O objetivo dos atuadores é de aumentar a
independéncia dos amputados acima do joelho em terrenos inclinados e escadas. Este projeto pre-
tende fazer uso dos dados colhidos dos sensores de posicionamento das juntas para posicionamento
das mesmas. O controle de posicionamento das juntas da protese devera ser desenvolvido através
de controle PID para validagao do correto funcionamento dos circuitos projetados e dos compo-
nentes mecanicos. A confec¢do mecanica encontra-se em sua fase final, sendo necessarios apenas
alguns ajustes. O desenvolvimento elétrico das placas de controle e acionamento apresenta-se em
estagio avancado, tendo sido confeccionadas as placas de controle dos trés motores juntamente
com as placas de acionamentos dos mesmos. Algumas placas de comunicacao estao em fase de
testes. Duas foram as metodologias escolhidas para desenvolvimento das placas. A primeira, im-
plementacgao em circuito impresso, que apresenta circuitos menores, mas em compensacao o tempo
gasto para seu desenvolvimento é maior e ajustes na placa sdo mais dificeis de serem realizados. A
segunda, implementacao em placa perfurada padrao apresenta a desvantagem de circuitos maiores,
mas necessita de um tempo de desenvolvimento menor e ajustes sdo facilmente realizados.
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Abstract

PROTESE MECANICA PARA REABILITACAO ROBOTICA
Author: Carlos Alberto Cascao Junior

Supervisor: Geovany Aratjo Borges.

Curso de Graduagao em Engenharia Mecatronica

Brasilia, june, 2005

Abstract: This work consists on the design and construction of an active robotic leg prosthesis,
that has actuators on each of its three degrees of freedom. The main objective of the actuators is
to improve the independence of above knee amputees on slope surfaces and stairs. This project
intends to utilize the data collected from the sensors with the data collected from the EMG signal
through data multi-fusion, since the EMG signals collected from the thigh don’t contain much
information about the intention of the user with respect to the movements of the foot and ankle.
The control of the prosthesis should be made through adaptive control techniques, making use
of predictive models of the movements. The mechanical implementation is in its final state, so
only few adjustments need to be done. The electrical development of the control and drive boards
is in advanced stage. Until now the control boards of the three actuators and its drive boards
have been made. Some of the communication boards are in test phase. Two different techniques
have been chosen for development of the boards. The development in printed circuit results in
smaller boards, but the time expenditure is much higher and adjustments are hard to make. The
implementation in standard matrix of contacts board results in bigger boards , but less time is
needed and adjustments are easy to make.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Definicao do Problema

Os estudos em reabilitagao tém como principal objetivo restaurar as fungoes motoras perdidas e
auxiliar o tratamento das desabilidades motoras. A primeira tentativa de se produzir sistemas
roboticos para uso de pessoas com desabilidades fisicas teve inicio no final dos anos 60 e inicio
dos anos 70. Praticamente todos os esforcos iniciais falharam em atingir o estado de produgao,
basicamente pela rejeicao dos provaveis usudarios aos projetos desenvolvidos, principalmente ao
que diz respeito a interface homem/méquina, e aos altos custos |Prior e Warner 1990]. Com o
sucesso da robdtica na area industrial, os novos conhecimentos puderam ser aplicados no auxilio
a pessoas com desabilidades fisicas para melhor integra-las & vida social e ao trabalho. Com o
desenvolvimento da tecnologia, diferentes técnicas foram aperfeicoadas, visando maior interagao
entre os diferentes dispositivos mecénicos, elétricos ou sensoriais e o usuario de proteses, assim
como o desenvolvimento de novos algoritmos que permitem que mais informacao 1til seja recebida
do usuério.

Para proteses dos membros superiores, os campos de pesquisa de trocas de informagoes e
sinais de energia entre a protese e o usuario, avancam através do controle bilateral, atualmente
campo de pesquisa da tele-robotica, como apresentado em |[Harwin, Rahman e Foulds 1995]. Por
exemplo em [Carpaneto et al. 2003] é apresentado um dedo instrumentado que foi projetado para
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controle em malha fechada de forca em neuroproteses. O prototipo é baseado em uma matriz de
sensores de forca piezo resistivos. Foi verificado que o aparelho proposto pode ser utilizado para
coletar informagoes de forca durante o aperto. Com relagao aos membros inferiores, sabe-se que
um grande nimero de desabilidades envolvem perda das habilidades motoras. Uma solugao foi
apresentada em |Gruver 1994] que consiste de um exoesqueleto ativo para auxiliar individuos com
dificuldades motoras nas pernas. Esse mecanismo apresenta apenas um grau de liberdade, sendo
que os movimentos do quadril e do joelho sao realizados pelo mesmo motor e o tornozelo é passivo.
Esse mecanismo ¢é capaz de gerar movimentos humanos programados.

Amputados acima do joelho que possuem proéteses mecénicas passivas encontram grandes di-
ficuldades de locomocao em terrenos inclinados e com obstéaculos, como rampas e escadas. Pelo
fato de tais proteses serem passivas, elas nao apresentam, em sua maioria, resisténcia que facilite a
locomogao nesses terrenos. Em [Kastner, Nimmervoll e Wagner 1999, Dietl e Bargehr 1997] é pro-
posta uma protese motorizada com capacidade de interagir com alguns tipos de terreno de maior
grau de dificuldade de locomocao. Estudos preliminares em proéteses de pernas ativas mostram os
beneficios de uma maior independéncia, comparada com proteses passivas de joelhos, alcancada
pelos deficientes no uso de préteses ativas.

Os estudos em reabilitacao tém como principal objetivo restaurar as fungdes motoras perdidas
e auxiliar o tratamento das desabilidades motoras. Para tratamento de uma patologia do andado
conhecida como drop foot, o artigo |Blaya e Herr 2004| apresenta o desenvolvimento de uma protese
ativa de pé-tornozelo de impedancia variavel (AAFO). Este dispositivo ¢ controlado por computa-
dor para variar a impedancia da junta em resposta & fase do andado e as variagoes no andado
passo-a-passo. O AAFO comprime uma mola ligada em série a um motor DC (SEA), capaz de
controlar a rigidez e o amortecimento da protese para rotagoes plantares e dorsiflexoras. Os testes
da protese mostraram que a ocorréncia do choque do pé com o solo foi eliminada para velocidades
baixas e controladas, mas aumentou para velocidades maiores e a protese varidvel diminuiu a ocor-
réncia de choques para velocidades maiores em 67%. Quanto ao problema de arrasto do dedo,
esta protese aumentou o angulo de variagao do pé em 200%, 37% e 108%, em relagdo a protese
constante para velocidades baixas, controladas e altas, respectivamente.

Com relagao ao uso de sinais biologicos para proteses, o artigo [Bankman e Jansenlewitz 1995]
apresenta um sistema de controle de protese a partir da detecgao de ondas neurais em gravacoes ex-
tracelulares. Sua idéia é captar os potenciais de agao gerados diretamente pelos neurénios na regiao
do membro amputado. Por outro lado, é mais vigente o uso de sinais de eletromiografia (EMG)
para o controle de proteses. Intimeras técnicas ja foram desenvolvidas visando essa aplicagao,
como apresentado nos artigos [Aeyles et al. 1995, Minor, Gonzélez e Leija 1997]. As maiores con-
tribuig¢oes tém sido apresentadas quanto & extracao de informagao desses sinais. Para isso, existem
questionamentos na maneira como o EMG é capturado da musculatura, pois esta captura pode ser
feita de maneira invasiva ou evasiva. Para o controle de prétese, o uso dos eletrodos de superficie é
mais interessante, pois apesar de captarem sinais de uma regiao muito ampla e, de certa maneira,
desnecessarios e redundantes, eles sdo nao invasivos (como os eletrodos de agulha e fio), o que



1.2. Objetivos do Projeto 3

facilita imensamente a manipulagao, além de serem mais higiénicos e de aplicagdo indolor.

Com relagao ao processamento de sinais de EMG, a extracao de caracteristicas tornou-se mais
eficiente na medida em que se observou um avango maior na capacidade de processamento dos
computadores. Os primeiros trabalhos usavam caracteristicas estatisticas dos sinais no dominio
do tempo. Devido & pouca riqueza de informagao nestas caracteristicas, passou-se a aplicar cada
vez mais as medigOes espectrais e os modelos de séries temporais. Quanto a estimacao de ampli-
tude, pode-se mencionar a técnica denominada branqueamento [Merletti e Parker 2004]. No que
diz respeito & anélise no dominio da freqiiéncia podem ser citadas a Transformada de Fourier em
janela e as Transformadas Wavelets [Merletti e Parker 2004]. Outras técnicas mais sofisticadas
foram desenvolvidas com base principalmente em teorias de processamento de sinais e de cont-
role. Técnicas que tém sido bastante utilizadas sao as Redes Neurais Artificiais e a Logica Fuzzy
[Zhang et al. 2002]. No estudo de classificagdo de movimentos para a implementagao de proteses,
o principal desafio é a estratégia utilizada para se conseguir transmitir para a protese a intengao
de movimento de seu usuario. Sinais de eletromiografia (EMG) tém se mostrado grandes porta-
dores de informacoes de intengoes de movimento, pois sao sinais elétricos gerados pela ativagao
neuromuscular associada com a contracao da musculatura [Basmajian e Luca 1985].

1.2 Objetivos do Projeto

Este relatorio apresenta o estado atual de desenvolvimento de uma protese para reabilitacao
robotica a ser usada por amputados acima do joelho. Sao apresentados detalhes de desenvolvi-
mento da protese, cobrindo os aspectos de projeto mecénico, eletronico e de controle. O prototipo
deve receber futuramente parte dos comandos de acionamento por meio de processamento de sinais
EMG provenientes da coxa do paciente. Modelos AR e ARMA obtidos por meio de estimacao re-
cursiva serao usados na extragao de caracteristicas de sinais de EMG. A aquisigdo e classificagao
dos sinais de EMG nao fazem parte dos objetivos do projeto proposto neste relatério e sim de
projetos futuros implementados nesta mesma protese. Redes neurais serao treinadas para estimar
a intengao de movimento do usuério (dngulo entre coxa e tibia desejado) a partir destas caracteris-
ticas. Resultados satisfatorios foram alcancados na classificacao de sinais EMG para determinagao
da intencdo de movimento do usuério, mas tais resultados estao sendo pesquisados pelo Grupo
de Processamento de Sinais Digitais (GPDS) e serao apenas citados aqui. O aspecto inovador da
solucgao proposta esta na possibilidade de se ter uma protese que utiliza ndo somente sinais de EMG
mas também modelos preditivos da robodtica bipede para a ativagdo dos eixos do pé. Isto faz-se
necessario uma vez que sinais EMG de superficie extraidos na coxa permitem determinar a intengao
de movimento apenas da junta do joelho. Portanto, para uma protese que possui também eixos
de tornozelo e de pé, é necessario utilizar outras fontes de informacgao além do EMG. Neste caso,
propoe-se que sinais provenientes de diferentes sensores sejam fusionados em um modelo preditivo
de movimento. O modelo é entao usado para determinar referéncias de posicionamento do pé com
relag@o ao solo (atitude). O projeto devera auxiliar na reabilitacdo de amputados acima do joelho,
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permitindo a locomoc¢ao em terrenos inclinados e escadas. Essas sao caracteristicas propostas para
trabalhos futuros, este trabalho tem o objetivo de prover as primeiras funcionalidades da protese,
sem a implementacao de técnicas mais avangadas de controle.

Como o projeto proposto apresenta grande complexidade e demanda bastante tempo para ser
realizado, como primeiro passo sera proposto como objetivo a construcao de um prototipo mecéanico
para a protese, onde esse prototipo mecanico engloba aspectos elétricos. Também sera realizado um
estudo de arquiteturas de controle capazes de dar funcionalidade a essa protese. O projeto elétrico
prevé a construcao de placas de controle para as juntas, placas de acionamento para os atuadores
e circuitos de comunicagao para transmissao dos dados. Os estudos de arquiteturas pretendem
mostrar algumas técnicas de controle adaptativo para realizacao das trajetérias da protese. Para
teste das placas sera apresentada a implementagdo de um controlador digital PI (proporcional
integral) para posicionamento da junta do tornozelo seguindo uma referéncia movel.

1.3 Apresentacao do Manuscrito

No Capitulo 2 é feita uma revisao bibliografica sobre aspectos de controle digital, controle adap-
tativo e é apresentado um artigo com uma abordagem capaz de identificar terrenos a partir dos
sinais de EMG. Em seguida, o Capitulo 3 descreve a metodologia empregada no desenvolvimento
do projeto, incluindo projeto e confeccao das placas controladoras e de acionamento, dimension-
amento dos motores e proposta de desenvolvimento da arquitetura de instrumentacao e controle.
Resultados experimentais sao discutidos no Capitulo 4, com a apresentacao dos resultados obtido
na utilizacdo das placas construidas para a protese, que é seguido das conclusdes no Capitulo 5.
Os anexos contém material complementar apresentando os circuitos completos das placas confec-
cionadas.



CAPITULO 2

Revisao Bibliografica

2.1 Controle Digital

Atualmente os sistemas de controle utilizados sao baseados em computadores digitais (microcontro-
ladores e microprocessadores), com os dispositivos necessérios de entrada/saida para implementar
os controladores [Franklin, Powell e Workman 1997|. Diferentemente dos circuitos analogicos, os
circuitos digitais nao podem integrar. Por isso, para resolver equagoes diferenciais em computa-
dores, as equagoes devem ser aproximadas por relagoes algébricas sob a forma de somas e produtos.

2.1.1 Controle PID

O controlador PID apresenta trés termos, o controle proporcional

u(t) = Ke(t), (2.1)

controle integral

e controle derivativo
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u(t) = KTpé(t). (2.3)

Onde K é chamado de ganho proporcional, T o tempo integral, e T o tempo derivativo. Estas
trés constantes definem o controlador. A aproximacao destes trés termos de controle individuais
para equagoes algébricas que podem ser implementadas em um computador digital sao o controle
proporcional

u(k) = Ke(k), (2.4)
o controle integral
K
u(k) =u(k — 1)+ =Te(k), (2.5)
Tr
e o controle derivativo
KTp
u(k) = T le(k) —e(k —1)]. (2.6)

As Equagoes 2.5 e 2.6 resultam do emprego do método de FEuler. Entretanto estes termos sao
geralmente usados juntos e, nesse caso, a combinacao deve ser feita cuidadosamente. A funcao de
transferéncia continua combinada Equacao (2.7) é

D(s) = U8 _ <1 + ﬁ + TD5> . (2.7)

Entao a equagao diferencial relacionando u(t) e e(t) é

1 .
i=K(e+ —e+Tpé), (2.8)
17

e o uso do método de Euler resulta em

u(k) = u(k — 1) + K[(1 + TZI £ 2)elk) — (L4 22 )elk 1) + ek —2)]. (29)

2.2 Controle Adaptativo

Uma das propostas futuras deste projeto é a implementagdo de um modelo preditivo através
de controle adaptativo, por isso, serd feito um estudo das arquiteturas de controle adaptativo.
Todo o estudo realizado a respeito de controle adaptativo foi pesquisado no livro da referéncia
[Strom e Wittenmark 1995|, sendo assim, nao serao feitas citagoes a esta referéncia a todo mo-
mento.
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Figura 2.1: Diagrama de blocos de um sistema adaptativo [Strom e Wittenmark 1995]

Na linguagem usual didria adaptar significa mudar o comportamento em resposta a novas
circunstancias. Intuitivamente um controlador adaptativo é um controlador que pode modificar seu
comportamento em resposta a mudancas na dindmica do processo e do carater da perturbacgao. Ja
que realimentacao comum também tenta reduzir os efeitos de perturbagoes e incertezas da planta, a
questao da diferenca entre controle com realimentacao e controle adaptativo surge imediatamente.
O livro [Strom e Wittenmark 1995| sugere que varias discussoes foram feitas através dos anos na
tentativa de levantar essa diferenca, mas nenhum consenso foi atingido. Uma defini¢ao significativa
de controle adaptativo, que tornaria possivel a distin¢gao dos controladores, ainda esta faltando.
Entretanto ha um consenso em que sistemas realimentados com ganho constante nao sao sistemas
adaptativos.

Uma defini¢do aceitavel é de que um controlador adaptativo é um controlador com parametros
ajustaveis e um mecanismo de ajuste desses parametros. O controlador se torna nao-linear por
causa do mecanismo de ajuste de pardmetros [Strom e Wittenmark 1995]. Um controlador adap-
tativo pode ser pensado como tendo dois lagos. Um lago é a realimentacao com o processo e o
controlador. O outro lago é o lago de ajuste de parametros. A Figura 2.1 apresenta um diagrama
de blocos de um controle adaptativo. O lago de ajuste de pardmetros é normalmente mais lento
que o laco de realimentacao.

2.2.1 Escalonamento de Ganho

Em varios casos é possivel encontrar varidveis mensuraveis que correspondem bem com variagoes
na dindmica do processo. Essas varidveis podem ser utilizadas para modificar os parametros do
controlador. Este método é chamado de escalonamento de ganho porque foi usado originalmente
para medir o ganho e depois modificar, isso é, escalonar, o controlador para compensar mudancas
no ganho do processo. Um diagrama de blocos de um sistema com escalonamento de ganho é
apresentado na Figura 2.2. Esse sistema pode ser visto como tendo dois lagos. Existe um lago
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Figura 2.2 Diagrama de blocos de um sistema com escalonamento de ganho

[Strom e Wittenmark 1995]

inferior contendo o processo e o controlador e um lago superior que ajusta os parametros do
controlador nas bases das condi¢oes de operacao. Escalonamento de ganho pode ser visto como
um mapeamento dos pardmetros do processo para os parametros do controlador. Ele pode ser
implementado como uma fun¢dao ou como uma tabela de valores.

O conceito de escalonamento de ganho se originou em conexao com o desenvolvimento dos
sistemas de controle de voo. Nesta aplicacao o numero de Mach e a altitude sao medidos por
sensores de ar e sao usados como escalonadores. Escalonamento de ganho é uma técnica muito tutil

para reduzir o efeito da variagdo de parametros.

2.2.2 Sistema Adaptativo de Modelo de Referéncia

O sistema adaptativo de modelo de referéncia (MRAS - Model Reference Adaptive System) foi
originalmente proposto para resolver o problema no qual as especificagoes de desempenho sao
dadas em termos de um modelo de referéncia. Este modelo diz como a saida do processo deveria
responder idealmente ao sinal de comando. Um diagrama de blocos desse sistema é apresentado
na Figura 2.3. O controlador pode ser pensado como tendo dois lagos. O lago inferior ¢ uma malha
de realimentagao composto do processo e do controlador. O lago superior ajusta os parametros
do controlador de maneira que o erro, que é a diferenga entre a saida do processo y e a saida do
modelo y,,, seja pequeno. O MRAS foi originalmente concebido para controle de voo. Neste caso
o modelo de referéncia descreve a resposta desejada do avidao a movimentos do manche.

O problema chave em sistemas MRAS é determinar o mecanismo de ajuste para que um sistema
estavel, que leve o erro a zero, seja obtido. Este problema nao é trivial. O seguinte mecanismo de
ajuste de parametros, chamado a regra MIT, foi utilizado no primeiro MRAS desenvolvido.
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Figura 2.3: Diagrama de blocos de um sistema adaptativo de modelo de referéncia
[Strom e Wittenmark 1995|

do Oe

Nessa equacao, e = y — ¥, denota o erro do modelo e # é um parametro do controlador. A
quantidade de/00 ¢é a sensibilidade da derivada do erro em relagao ao parametro 6. O parametro
~v determina a taxa de adaptacao. Na pratica é necessario fazer aproximacgoOes para se obter a
sensibilidade da derivada. A regra MIT pode ser considerada um esquema de gradiente para

2

minimizar o erro quadratico e, sem garantia de estabilidade.

2.2.3 Reguladores Auto-ajustados

Os esquemas adaptativos apresentados até agora sao ditos métodos diretos, porque as regras de
ajuste dizem diretamente como os pardmetros do controlador devem ser atualizados. Um esquema
diferente é obtido se as estimacoes dos pardmetros do processo forem atualizadas e os parametros
dos controladores forem obtidos da solu¢ao de um problema de projeto utilizando os paramet-
ros estimados. Um diagrama de blocos de tal sistema é apresentado na Figura 2.4. O controle
adaptativo pode ser pensado como sendo composto de dois lagos. O lago inferior é uma malha de
realimentacao composto do processo e do controlador. Os parametros do controlador sao ajustados
pelo laco superior, que é composto de um estimador de pardmetros recursivo e um calculador de
projeto. Algumas vezes nao é possivel estimar os parametros do processo sem introduzir sinais
de controle variantes e perturbacoes. Note que o sistema pode ser visto como uma automacao do
modelamento e projeto do processo, em que o modelo do processo e o projeto de controle sao atual-
izados a cada periodo de amostragem. Um controlador com esta estrutura é chamado de regulador
auto-ajustado (STR - Self Tuning Regulator) para enfatizar que o controlador automaticamente
regula seu parametros para obter as propriedades desejadas do sistema de malha fechada.

O bloco chamado “Design de controlador” na Figura 2.4, representa uma solu¢ao on-line a um
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Figura 2.4: Diagrama de blocos de um regulador auto-ajustado (STR) [Strom e Wittenmark 1995]

problema de projeto para um sistema com pardmetros conhecidos. Este é o problema de projeto
subjacente. Tal problema pode ser associado com a maioria dos esquemas de controle adaptativo,
mas ¢ usualmente dado indiretamente [Strom e Wittenmark 1995|. Para realizar esquemas de
controle adaptativo, é frequentemente util encontrar o problema de projeto subjacente, porque
ele dara as caracteristicas do sistema sob condicoes ideais quando os parédmetros sao conhecidos

exatamente.

O esquema STR ¢é bastante flexivel com respeito a escolha do projeto subjacente e métodos
de estimagao. Muitas combinagoes diferentes tém sido testadas. Os pardmetros do controlador
sao atualizados indiretamente através dos calculos do projeto no auto-ajustador da Figura 2.4.
Em alguns casos é possivel re-parametrizar o processo para que o modelo possa ser expresso em
termos dos pardmetros do controlador. Isso gera uma simplificagao significante do algoritmo porque
os calculos de projeto sao eliminados. Na Figura 2.4 o bloco rotulado “Design do controlador”
desaparece, e os pardmetros do controlador sao atualizados diretamente.

No STR. os parametros do controlador ou os parametros do processo sao estimados em tempo
real. As estimativas sdo usadas como se elas fossem iguais aos parametros verdadeiros (i.e., as
incertezas da estimagao nao sao consideradas). Isso é chamado de principio da equivaléncia das
certezas. Em muitos esquemas de estimacao é possivel obter uma medida da qualidade das esti-
magoes. Esta incerteza pode ser usada no projeto do controlador.

2.2.4 Controle Dual

Os esquemas para controle adaptativo apresentados até agora aparentam ser abordagens heuristicas
razoaveis. Ja de suas descrigoes parece que eles tém algumas limitagoes. Por exemplo, incertezas
de pardmetros nao sao consideradas no projeto do controlador. E natural perguntar se existem
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abordagens melhores que o esquema de equivaléncia de certezas. Podemos também perguntar se
controladores adaptativos podem ser obtidos de principios gerais. E possivel obter uma solucao que
venha da fundamentacdo de um problema abstrato e uso da teoria de otimizacdo. A ferramenta
particular que pode ser usada ¢é a teoria de controle estocéstico nao-linear. Isso levara & nocao de
controle dual. Essa abordagem levaré a uma estrutura de controle com propriedades interessantes.
A maior conseqiiéncia é que as incertezas nos parametros estimados serao consideradas no contro-
lador. O controlador também tomara acoes especiais quando ele tiver conhecimento pobre sobre o
processo. A abordagem é tao complicada, entretanto, que até agora nao foi possivel sua utilizagao
em problemas praticos.

O primeiro problema enfrentado é descrever matematicamente a idéia de que uma constante
ou parametro de variacao lenta nao é conhecido. Uma constante desconhecida pode ser modelada
pela equacao diferencial

g
dt
com distribuicao inicial que reflete a incerteza do parametro. A variagdo do parmetro pode ser

0, (2.11)

descrita adicionando-se variaveis randomicas ao lado direito da Equagao (2.11). Um modelo de
uma planta com paradmetro incertos é entao obtido aumentando as varidveis de estado da planta
e do ambiente pelo vetor de parametros cuja dindmica ¢ dada pela Equacao (2.11). Note que
com essa formulagao nao hé distingao entre os parimetros e as outras variaveis de estado. Isso
significa que o controlador resultante pode suportar variagoes muito rapidas dos parametros. Um
2ToTT

estado aumentado z = ( consistindo do estado do processo e os pardmetros podem ser agora

introduzidos. O objetivo do controle é entao formulado para minimizar uma fungao de perda

V=E (G(z(T), u(T)) + /O ! g(Z,U)dt> , (2.12)

em que F denota expectativa matematica, u é a variavel de controle, e G e g sao fungoes escalares
de z e u. A expectativa é calculada com respeito & distribuicao de todos os valores iniciais e todas
as perturbagoes presentes no modelo do sistema. O critério V' deve ser minimizado com respeito
a controles admissiveis que sao tais que u(t) seja uma fun¢ao das medi¢oes passadas e presentes e
da distribuicao primaria. O problema de se encontrar um controlador que minimize a funcao de
perda é dificil. Fazendo suposicoes suficientes uma solucao pode ser obtida utilizando programacao
dindmica. A solucdo é entao dada em termos de uma equacao funcional que é chamada de equagao
de Bellman. Esta equacdo é uma extensdo da equacio Hamilton-Jacobi no calculo de variacoes. E
bastante dificil e dispendiosa. Se é que é possivel, resolver a equagao de Bellman numericamente
[Strom e Wittenmark 1995].

Algumas propriedades estruturais sdo apresentadas na Figura 2.5. O controlador pode ser
visto como sendo composto de duas partes: um estimador nao-linear e um controlador em malha
fechada. O estimador gera a distribui¢ao probabilistica condicional do estado a partir das medigoes,
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Figura 2.5: Diagrama de blocos de um controlador dual [Strom e Wittenmark 1995]

p(z,y,u). Esta distribui¢do é chamada de hiperestado problema. O controlador em malha fechada
é uma fungao nao-linear que mapeia o hiperestado no espaco de variaveis de controle. Esta funcao
pode ser computada off-line. O hiperestado deve, entretanto, ser atualizado on-line. A simplicidade
estrutural da solucao é obtida ao preco de se introduzir o hiperestado, que é uma quantidade
de dimensdo muito alta. Atualizar o hiperestado geralmente requer a solugao de problemas de
filtragem nao-linear complicados. Em casos simples a distribui¢do pode ser caracterizada pelo seu
valor médio e covariancia.

Este controlador 6timo as vezes tem propriedades interessantes, que foram encontradas resolvendo-
se um numero de problemas especificos. Ele tende a levar a saida para o valor desejado, mas ele
também introduz perturbagoes quando os parametros sao incertos. Isso melhora a qualidade das
estimagoes e o desempenho futura do sistema em malha fechada. O controle 6timo da o correto
balanceamento entre manter um bom controle e pequenos erros de estimagao. O nome controle
dual foi forjado para expressar essa propriedade.

E interessante comparar o controlador da Figura 2.5 com o regulador auto-ajustado da Figura
2.4. No STR os estados s@ao separados em dois grupos, o grupo das variaveis de estado comuns
do modelo de parametros constantes subjacente e o grupo dos parametros, que sao assumidos
com variagao lenta. O estimador de pardmetros pode ser considerado um observador para os
parametros. Note que muitos estimadores também provém estimacoes das incertezas, mesmo que
elas nao sejam usadas no calculo do sinal de controle. O calculo do hiperespago no controlador dual
gera a distribuicao condicional de todos os estados e todos os pardmetros do processo. O valor médio
condicional representa as estimativas, e a covariancia condicional d& a incerteza das estimacoes.
Incertezas nao sao usadas no calculo do sinal de controle do regulador auto-ajustado. Elas sao
importantes para o controle dual porque elas podem introduzir perturbac¢des automaticamente
quando as estimagoes sao pobres.
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2.2.5 Minimos Quadrados e Modelos de Regressao

Karl Friedrich Gauss formulou o principio dos minimos quadrados ao final do século dezoito e o usou
para determinar as 6rbitas dos planetas e dos asterdides. Gauss postulou que, de acordo com esse
principio, os parametros desconhecidos de um modelo matematico devem ser escolhidos de maneira
que a soma dos quadrados das diferengas entre os valores observados e o valores computados,
multiplicados por niimeros que medem os graus de precisao, seja um minimo.

O método dos minimos quadrados pode ser aplicado a uma grande variedade de problemas.
Ele é particularmente simples para problemas mateméticos que podem ser escritos na forma

y(t) = @1(0)8) + @2(i)03 + ... + o (0)85 = o ()6°, (2.13)

em que y é a variavel observada, 69,69, ....,6° sio parametros do modelo a ser determinado, e
V1,99, ..., Pn sa0 fungdes conhecidas que talvez dependam de outras variaveis conhecidas. Os

vetores

e (i) = (p1(d) 2(i) - puli), (2.14)
00 = (6969 ...600)", (2.15)

também foram introduzidos. O modelo é indexado pela varidvel 7, que frequentemente denota
tempo. Sera assumido inicialmente que a seqiiéncia de indices é uma seqiiéncia discreta. As var-
iaveis p; sao chamadas variaveis de regressao ou regressores. E o modelo na Equagao (2.13) também
é chamado de modelo de regressao. Pares de observadores e regressores {(y(i),¢(i)),i = 1,2,...,t}
sao obtidos de um experimento. O problema ¢é determinar os pardmetros de maneira que as saidas
computadas do modelo da Equagao (2.13) concordem o mais proximo possivel com as variaveis
medidas y(7) no sentido de minimos quadrados. Isso é, os parametros 6 devem ser escolhidos para
minimizar a func¢ao de perda dos minimos quadrados

V(0,t) = é 3 () - " )6)°. (2.16)

J& que a varidvel medida y é linear em seus parametros 0y e o critério dos minimos quadrados
é quadratico, o problema admite uma solucao analitica. Intruduzindo as notagoes
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T
Yt) = () y@2) ... y@)",
T
E@t) = (e(1)&(2) ... (1),
v"(1)
ot) = : :
e (1)
' -1
-1
P(t) = (2T()2(t) = (Z 90(2)<PT(1)) : (2.17)
i=1
onde os residuos £(i) sao definidos por
e(i) = y(i) — ¢ (1)0. (2.18)
Com essa notagao a fungao de perda (Equagao (2.16)) pode ser escrita como
1 ¢ 1 1
0,t) ==Y *i)=-FETE=_|EB|? 2.1
Vo) = 530 = 5B B = IBIP, (219)
onde F pode ser escrito como
E=Y — d0. (2.20)
A solucao do problema dos minimos quadrados é dado pelo seguinte teorema.
2.2.5.1 Estimacao dos Minimos Quadrados
A funcdo da Equagao (2.16) ¢ minima para parametros 0 tais que
3To0 = oY, (2.21)
Se a matriz @7 ® é nao singular, o minimo é tnico e é dado por
6= (d73) ' BTY. (2.22)

2.2.6 Computacao Recursiva

Em controladores adaptativos as observagoes sao obtidas sequencialmente em tempo real. Entao é

desejavel tornar os calculos recursivos para salvar tempo computacional. O calculo das estimagoes
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dos minimos quadrados podem ser organizadas de tal forma que o resultado obtido no tempo t — 1

pode ser usado para se obter as estimativas no tempo ¢. A solugdo na Equagao (2.22) para o

problema dos minimos quadrados sera reescrita em formato recursivo. 6(t — 1) denota a estimativa

dos minimos quadrados baseada em t — 1 medicoes. E assumido que a matriz ®7'® é nao singular

para todo t. Segue da defini¢ao de P(t) na Equagao (2.17) que

P7it) = <I>T(t)<1>(t)=Zs0(i)sDT(i)

t—1

= > p(i)e” (i) + e(t)e" (t)
=1

= Pl (t—1)+o(t)e" (1)

A estimativa dos minimos quadrados 0(t) ¢ dado pela Equacio (A.4):

t t—1
t) (Z @(i)y(i)> = P(t) (Z e(i)y(i) + w(t)y(t)> :
i=1 i=1

Segue da Equagao (A.4) e Equagao (2.23) que

t—1

Yo eliyli) = P71t = 1)0(t — 1) = P71 (1)t — 1) — p(t)e" (1)0(t — 1).

=1

A estimativa no tempo t pode agora ser escrita como

oty = 6t 1) P(t)p(t @T(t)é(t— 1) + P(t)e(t)y(t)
— Gt-1) t«pt(yt t—l))

onde

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)
(2.28)

O residuo £(t) pode ser interpretado como o erro de predi¢ao do sinal y(t) um passo a frente

na estimativa 6(t — 1).

Para prosseguir, ¢ necessario derivar uma equagao recursiva para P(t) em vez de p-1

na Equagao (2.23). o seguinte lema é ttil.

(t) como
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2.2.6.1 Lema da Inversao de Matrizes

Seja A, C, e C~!' + DA™ B matrizes quadradas nio singulares. Entdo A + BC'D ¢é inversivel, e

(A+BCD) ' =A™ ' —A"'B(C"'DA'B) ' DAL, (2.29)

Aplicando o lema da inversao de matrizes para P(t) e usando a Equagao (2.23) obtemos

P(t) = (‘I>T(t)®(t))71 = (@7 (t - 1)@t — 1) + @) (1))
= (P(t-1)" )T (1)
= Pt—1)—Pt—1)pt) (I+¢"(¢)Pt—1Dp®). e (t)P(t—1) (2.30)

Isso implica que

K(t) = P(t)p(t) = P(t — )p(t) (I + T (H)P(t — 1)p(t)) . (2.31)

Note que uma inversao de matriz é necesséaria para calcular P. Entretanto a matriz a ser
invertida tem a mesma dimensao que o numero de medi¢oes. Isso é, para um sistema de uma tnica

saida ela é um escalar.

Os céalculos recursivos sao apresentados no teorema seguinte.

2.2.6.2 Teorema da Estimagao Recursiva de Minimos Quadrados (RLS)

Assumimos que a matriz ®7 (£)®(t) ¢ nao singular, para todo ¢ > to. Dado 0(tg) ¢ P(ty) =
(@T(to)i)(to))_l, a estimativa dos minimos quadrados 0(t) entao satisfaz a equagao recursiva

i) = 0t —1)+ K@) (y(t) — Tt — 1)) , (2.32)
K(t) = P(t)p(t) = P(t—1)p(t) (I+o" ()Pt —1)p(t) (2.33)

(2.34)

Nota 1. A Equacdo (2.32) tem um forte apelo intuitivo. A estimativa 0(t) é obtida somando
uma corre¢io a estimativa anterior (¢t — 1). A correcao é proporcional a y(t) — ¢ (£)0(t — 1),
onde o ultimo termo pode ser interpretado como o valor de y no tempo ¢ predito pelo modelo da
Equagao (2.13). O termo de corregao é proporcional a diferenga entre o valor medido de y(t) e a
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predigao de y(t) baseada na estimativa anterior do pardmetro. Os componentes do vetor K (t) sao
fatores de ponderagao que dizem como a correcao e a estimacgao anterior devem ser combinadas.

Nota 2. A estimativa dos minimos quadrados pode ser interpretada como um filtro de Kalman
para o processo [Strom e Wittenmark 1995]

ot+1) = 0(t),
y(t) = PTOO(L) +e(t). (2.35)

Nota 3. Equacoes recursivas podem também ser derivadas comecando pela funcao de perda
da Equacao (2.16). Utilizando a Equagao (A.2) e 2.22 tem-se

o2V (0,t) = 2V(0,t—1)+%(6,1)
- YTt -1 (I — ot —1) (@7t — 1)0(t — 1)) Bt — 1)) Y(t—1)

+ (9 — 0t - 1))T oT(t - 1)®(t — 1) (9 . 1)

+ () — " ()0)" (y(t) — T (1)0) . (2.36)

O primeiro termo do lado direito é independente de 6, os dois termos restantes sdo quadraticos
em . V(60,t) pode entao ser minimizado facilmente com respeito a 6.

Note que a matriz P(t) é definida apenas quando a matriz ®7'(#)®(¢) é ndo singular. J4 que

T (1)D(t) = Y p(i)e’ (D), (2.37)
segue que ®T(+)®(t) é sempre singular se t < n. Para obter condigoes iniciais para P, é necessério

escolher t = tq tal que ®7(t)®(to) seja ndo singular. As condices iniciais sdo

P(to)) = (2" (to)®(t0)) (2.38)
O(to) = P(to)® (to)Y (to). (2.39)

As equagoes recursivas podem entdo ser usadas para t > tg. E, entretanto, frequentemente

conveniente usar as equagoes recursivas em todos os passos. Se as equagoes recursivas sao iniciadas

com as condigoes iniciais

P(0) = R, (2.40)
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onde Py é positivo e definido, entao

-1

P@t) = (Pt + o7 (t)2(1)) (2.41)

Note que P(t) pode ser arbitrariamente proximo a (<I>T(t)<1>(t))71 escolhendo Py suficientemente

grande.

Utilizando a interpretagao do filtro de Kalman do método dos minimos quadrados, pode ser
visto que esta maneira de iniciar a recursao corresponde & situacao em que os parametros tém uma

distribuicao inicial #y médio e covariancia F.

2.2.7 Modelos de Fungao de Transferéncia

O método dos minimos quadrados pode ser usado para identificar parametros em sistemas dinami-
cos. Considere o sistema sendo descrito pelo modelo

Alq)y(t) = Blq)u(d), (2.42)

onde ¢ é o operador de avango e A(q) e B(q) sao os polindémios
Alg) = ¢"+ad" "+ .+ an,
Blq) = big™ " +bag™ o+ b (2.43)

A Equagao (2.42) pode ser escrita como uma equagao adiferéngas

yt) =ay(t—1)+ ...+ ay(t —mn) =bju(t+m—n—1) + ... + bpu(t — n). (2.44)

Assuma que a seqiiéncia de entradas {u(1),u(2),...,u(t)} foi aplicada ao sistema e a seqiiéncia
correspondente de saidas {y(1),y(2),...,y(t)} foi observada. Introduzindo o vetor de parametros

07 = (ay ... ap by ... b)), (2.45)
e o vetor de regressao
lt—1)=(—yt—=1) . —yt—n)ult+m—n—1)..u(t—n)). (2.46)

Note que o sinal de saida esta atrasado no vetor de regressao. O modelo é por isso chamado
de modelo auto-regressivo. A maneira em que os elementos estao ordenados na matriz 0 é, claro,
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arbitraria, sabendo que ¢(t — 1) també esta similarmente reordenada. A convengao de que a
seqiiéncia dos tempos do vetor ¢ ird se referir ao tempo quando todos os elementos no vetor
estiverem disponiveis também serd adotada. O modelo pode ser formalmente escrito como o

modelo de regressao

y(t) = ol (t —1)0. (2.47)

Estimativas dos parametros podem ser obtidas aplicando o método dos minimos quadrados. A
matriz ¢ é dada por
(

¢ (n)

o = : . (2.48)
el (t—1)
Se for utilizada a interpretacao estatistica da estimativa dos minimos quadrados o método ira

funcionar bem quando as perturbagoes puderem ser descritas como ruido branco adicionado ao
lado direito da Equagao (2.42). Isso leva ao modelo dos minimos quadrados

A(q)y(t) = B(q)u(t) + e(t + n). (2.49)

O método é entao chamado de método do erro equacional. Uma pequena variagao do método é
melhor se as perturbagoes forem descritas ao invés de ruido branco adicionado & saida do sistema,
isso é, quando o modelo for

B(q)
y(t) = u(t) +e(?). 2.50
(0 = g +e(t) (2.50)
O método obtido é chamado de método do erro de saida. Para descrever tal método, seja u a

entrada e ¢ a saida do sistema com a relagao entrada/saida

gt) + a1yt — 1)+ ... +apg(t — n) =bju(t+ m —n—1) + ... + bpu(t — n), (2.51)
y(t) = igg;u(t) (2.52)

Determina os pardmetros que minimizam o critério

> (ylk) —5(k))?, (2.53)

k=1
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Figura 2.6: Diagrama de blocos do estimador de minimos quadrados baseado em erro de saida

onde y(t) = §(t) + e(t). Esse problema pode ser interpretado como um problema de minimos

quadrados cuja solucao é dada por

0(t) = 0(t — 1) + P(t)p(t — 1)e(t), (2.54)
onde
olt—1) = (—g(t—1) .. —gt—n) u(t+m—n—1) ... u(t —n)),
e(t) = yt)— e (t—1)0(t—1). (2.55)

O estimador recursivo obtido pode ser representado pelo diagrama de blocos da Figura 2.6.

2.3 Identificacao de Terrenos

Uma das intengoes desee projeto envolve a identificacdo do tipo de terreno em que o usuério esta
se locomovendo. Por isso o artigo [Jin et al. 2000] é apresentado, sendo toda a se¢ao 2.3 referente
a este mesmo artigo e , por isso, nao serao feitas citagoes a todo o tempo. Ele apresenta um estudo
dos sinais de EMG em diferentes terrenos e um método de identificagao através da analise desses
sinais. Anaélises de ganho mostram que os momentos que atuam no joelho sdo consideravelmente
diferentes quando caminhando em diferentes terrenos. Através da analise dos momentos atuantes
no joelho é possivel identificar as condigoes do terreno e ajustar o controlador.

2.3.1 Modelo dos Membros Inferiores

Para analisar os momentos do joelho durante o andar, [Jin et al. 2000] modelou o sistema a trés
graus de liberdade mostrado na Figura 2.7. De acordo com essa figura, H, K, e A sao as juntas
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a) Swing phase b) Standing phase

Figura 2.7: Modelo dindmico dos membros inferiores [Jin et al. 2000]

do quadril, do joelho e do tornozelo, respectivamente; 1T, S e F sao os centros de massa da
coxa, tibia e pé, respectivamente; My, M} e M, sao os momentos no quadril, joelho e tornozelo,
respectivamente; e F,, Fy, sao as forcas exercidas pelo solo nos eixos x e y, respectivamente.

A equacao dinamica inversa pode ser obtida como segue:

Jy éf +my Ty lesinfy —my (Qf —|—g> lpccosBy

M, = . . . (2.56)
Jp by +my iy Lesindy —my iy +9) lyecosOy + FyDy — FuD,
M, = Js0s +mg s Ls.sin s — my (?Js —i—g) lsccosOs + M,
+ (mf Ty +Fx) lysinfy — (mfg +my ?Jf —Fy) lscos b, (2.57)
M, = J, 01 +my Ty Liesind, — my (Qt +g) lye cos O + M,

+ (mS T +my Ty —Fm) Iy sin @, — (msg +mg Ys +mypg +my yf —Fy> l¢ cos 6,(2.58)

em que Jy, Js e Jy sao os momentos de inércia relativos a T', S, F', respectivamente; D, D, sao
os comprimentos das projecoes nas diregoes x e y, respectivamente, da distancia entre o ponto de
atuacdo da forca de reacdo do chéo e a junta do tornozelo A; Iy, ¥s, sdo as aceleracdes do ponto
T nas direcdes x e y, respectivamente; Z, ¥,, sdo as componentes de aceleracdo do ponto S nas
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Figura 2.8: Momentos do joelho como fungao do terreno [Jin et al. 2000]

dire¢oes x e y, respectivamente; e ¢, ¥ ¢ sao as componentes de aceleragao do ponto F' nas dire¢oes

T e y, respectivamente.

Os momentos durante a fase de balanco da perna foram obtidos através da anélise do andado
em velocidades normais de caminhar, e sao apresentadas na Figura 2.8. Existem diferengas con-
sideraveis entre os momentos. Essas diferencas possibilitam o ajuste das caracteristicas da protese
em fun¢ao dos momentos associados aos diferentes terrenos.

2.3.2 Identificagao de Terrenos

Para identificagao das condigoes do terreno através de sinais EMG, [Jin et al. 2000] conduziram
experimentos em ambiente de laboratorio. Ambos nao amputados e amputados acima do joelho
participaram dos experimentos. O voluntéario caminhou a diferentes velocidades em terreno plano
e a velocidades tipicas subindo e descendo terrenos inclinados e escadas. Os sinais EMG foram me-
didos pela superficie da pele do vastus lateralis, vastus medialis, rectus femoris (RF), tensor fascia
latae, adductor longus, biceps femoris, semi-membranosus (SM) e semi-tendinosus. Sinais tipicos
de EMG de nao amputados sao apresentados na Figura 2.9, enquanto os sinais dos amputados sao
apresentados na Figura 2.10.

Depois de processados os dados, os sinais do SM foram usados para identificacdo. A chave
é selecionar aspectos tuteis dos sinais das Figuras 2.9 e 2.10. O processo de identificacdo como
apresentado na Figura 2.11, consiste dos trés passos seguintes. Primeiramente, a integral do
diferencial do sinal de EMG (método IDE) é utilizado para identificar escadas. Depois, a integral
do valor absoluto (MAV) é utilizado para diferenciar subidas e descidas de terrenos planos. E

finalmente, a freqiiéncia mediana (MDF) é utilizada para distinguir subidas e descidas inclinadas
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Figura 2.9: Sinais de EMG de um nao amputado como fun¢ao do terreno [Jin et al. 2000]

——stand phase— ~+| ~—swing phase~ ——stand phase———————|+—swing phase-

M._.._M..—-————w%q\q slow(level) A bttt stow(icvel)
WM\J'MH—*.—“—"WW fast (level) W*‘-‘——WW-MW fast (lovel)

MW_—-.MWM downstairs WW’-MW dovwnstairs

Mttt WrsioPe WWW“‘W upslope

0 10 20 30 40 S50 60 70 B0 90 100 0 16 2 30 40 0 6 70 8 90 100
gt cycle( gait cycle (%)
(a) EMG signals of SM (b) EMG signals of RF

Figura 2.10: Sinais de EMG de um amputado acima do joelho como funcao do terreno

[Jin et al. 2000]

de subidas e descidas em escadas, e a freqiiéncia média (MF) é usada para separa caminhadas

rapidas e lentas em terrenos planos.

As defini¢oes destes critérios sdo como segue:

N
1 )
MAV = th_l | (1=1,2,3..N),

onde N é o numero de amostras e x; ¢ a amplitude da i-ésima amostra.

N
IDE = Z | Az Azy = Tpyq — Tk,
k=1
1 N
MF = D If ft(as)] (i=1,2,3...N),

i=1

(2.59)

(2.60)

(2.61)
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Figura 2.11: Processo de identificagao de terreno [Jin et al. 2000]

Tabela 2.1: Taxas de acerto na identificagao de terrenos |Jin et al. 2000]

Subidas Descidas Subindo escadas
Nao amputados 95,7% 97% 98%
Amputados 98,5% 88,8% 75%
Descendo escadas | Rapido (plano) | Lento (plano)
Nao amputados 98,1% 94.,6% 90,6%
Amputados 80% 92,3% 84.6%

onde fft(x;) é a transformada de Fourier. MDF é a freqiiéncia que divide o espectro S(f) em
partes iguais de tal forma que

MDF 00
| swar= [ s (262)
0 MDF
A precisao da identificagao é mostrada na Tabela 2.1. Observe que as taxas de acerto sao
bastante altas, mesmo na anélise de amputados acima do joelho, sendo todas as taxas de acerto
maiores que 75%. Tais resultados viabilizam o uso desta técnica de identificacao de terrenos.



CAPITULO 3

Desenvolvimento

3.1 Descricao Geral

Um dos objetivos deste projeto é apresentar o desenvolvimento de um protétipo de protese mecanica
ativa para perna humana, apresentando trés graus de liberdade: um para o joelho (plano sagital)
e dois movimentos para o pé (plano sagital e plano frontal). Neste prototipo foi utilizado aluminio
para a maior parte das estruturas e ago para hastes de sustentagdo, conforme esté ilustrado na
Figura 3.1. Os trés graus de liberdade sao associados aos angulos 01, 05 e 3, cuja atuacao é feita
por moto-redutores de corrente continua. O protétipo serd fixado ao membro restante do paciente
por meio de um casulo de encaixe na coxa, onde estariam também os sensores de EMG.

Conforme ilustrado pelas Figuras 3.1 e 3.2, apenas a parte mecénica e uma parte dos projetos
elétricos estao concluidos. As atividades atuais estao relacionadas a idealizagao de uma arquitetura
modular de instrumentagao e de controle, procurando utilizar técnicas comumente empregadas em
robotica bipede, uma vez que os sinais de EMG relacionam-se apenas ao angulo 01 do joelho. 05
e 03 serao determinados por meio de modelos preditivos de intencao de movimento, alimentados
por medigoes dos diversos sensores da protese. Para tanto, na parte de instrumentacgao, estarao
presentes sensores ultra-sonicos para estimacao do angulo de inclinagao do pé em relagao ao solo,
um acelerémetro para medicao das componentes de aceleracao tangencial do centro da tibia no
plano sagital e potenciémetros para medicao de posicao e estimagao das velocidades dos eixos das
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Casulo de encaixe

o~ nacoxa
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Moto-redutores

Tornozelo

% Pé
Figura 3.1: Estrutura mecéanica do prototipo em desenvolvimento.

juntas da perna.

E proposto que o prototipo empregue uma hierarquia de controle, descrita com mais detalhes
na se¢ao 3.10. Nesta arquitetura estao presentes um processador mestre central e microcontro-
ladores escravos. O processador central serd encarregado da geracao de trajetoria e estimacgao dos
parametros do modelo da perna por meio de controle adaptativo. Este processador ainda realizara
a coordenacao de microcontroladores escravos por meio de um simples protocolo mestre-escravos
com deteccao de erro. Aos microcontroladores escravos competem realizar as tarefas de controle
de posicionamento e velocidade dos motores e aquisicao das medidas dos sensores para envio ao
processador central. A comunicagao se dara através de um barramento RS485, escolha esta guiada
pela sua alta imunidade a interferéncia eletromagnética atestada pelo fabricante. Os controladores
de junta possuirao saturacao na corrente de acionamento dos motores. Desta forma, se o paciente
modificar seu balango (e.g., devido a desequilibrio), os controladores de posigao das juntas irao
saturar em corrente, dando ao paciente a sensagao de que a protese esta realizando um esforgo con-
trario ao do balanco, podendo ajudar o mesmo na recuperagao do equilibrio. No que diz respeito
aos controladores das juntas do pé, estes tentarao manter o pé paralelo ao solo usando medidas de
ultra-som.

Em mais alto nivel, um modelo de movimento alimentado por dados de um acelerémetro e
dos potencidmetros das juntas serd usado para gerar a trajetéria dos angulos do pé, objetivando
que este esteja paralelo ao solo no momento do contato. O autor acredita que qualquer outra
abordagem que fizesse o pé se orientar com grande antecedéncia antes do instante de contato
poderia atrapalhar o paciente.
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Figura 3.2: Visao frontal do prototipo

3.2 Desenvolvimento do Projeto Mecanico

O projeto mecénico procurou manter caracteristicas antropomorficas, mas empregando apenas
trés graus de liberdade ao prototipo. O autor acredita que os trés graus de liberdade escolhidos
sao suficientes para mimetizar o andar humano e permitir movimentos suaves. O mesmo tipo de
mecanismo ¢ empregado em robos humandides [Azevedo 2001].

A protese foi desenvolvida a partir das dimensoes da perna de um individuo de 1m75 de
altura. A medida de altura da prétese até a articulacao do joelho é de 5lem. Foi utilizado um
programa de desenho assistido por computador (CAD), onde foram desenhadas as pegas principais,
e a partir destas foram feitas as projegdes e cotagem para posterior usinagem das pecas, o artigo
[Zachariah e Sanders 1997] apresentam um estudo das tensdes na interface do acoplamento da
protese com a coxa. As juntas da perna foram confeccionadas em aluminio, de maneira a diminuir
a massa total do protétipo. Cada junta é equipada com dois rolamentos, para reducao do atrito,
e um potencidometro fixado na haste do motor, para medi¢ao do dngulo da junta. A Figura 3.3
apresenta uma foto atual da junta do pé.

O desenho geométrico da perna é apresentado na Figura 3.4. Em [Riechmann et al. 1991]
é apresentado um trabalho sobre desenvolvimento de préteses mecénicas utilizando ferramentas
CAD (Computer-Aided Design) e CAM (Computer-Aided Manufacturing). As ferramentas CAD
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Figura 3.3: Detalhe das juntas do tornozelo e pé.

auxiliam na modelagem geométrica da préotese e as ferramentas CAM auxiliam na geragao das
trajetorias de usinagem.

A primeira dificuldade encontrada no desenvolvimento da protese mecénica se deu na existéncia
de materiais comerciais proprios ao projeto. Foi escolhido o aluminio como matéria prima para
fabricacao das pegas da protese, com excecao das hastes de sustentacao. A escolha do aluminio
se justifica por ser um metal leve, resistente e de facil usinagem. Comercialmente o tinico bloco
macigo de aluminio encontrado a venda foi um tarugo de segao quadrada de 5¢m de lado, por isso,
todas as pegas tiveram que ser projetadas para serem fabricadas a partir do material disponivel.

O projeto utilizado nas pegas levou em conta duas restrigoes, a primeira diz respeita as dimen-
soes do material disponivel para usinagem e a segunda leva em conta as restricbes de precisao e
forma atingidas pelo equipamento de usinagem disponivel. Como a prétese mecanica se destina a
reabilitacao de humanos, nada mais natural que utilizar as formas humanas como base para desen-
volvimento das formas geométricas da protese, contando, ainda, com o bom senso e procurando a
simplicidade de formas.

Esta secao apresenta o desenvolvimento das varias pecas mecanicas que compoem a protese.
Sao apresentadas as juntas que compoes cada uma das articulagoes, em seguida é apresentada a
peca de fixagao da haste em “T” e a haste em “T”, posicionada na articulagao do joelho. A haste
em “I”) apresentada em seguida, é posicionada na junta do pé e tornozelo. Posteriormente sao
apresentados os fixadores e as hastes da tibia, que interligam a junta do joelho com as juntas do
pé e tornozelo. E por fim é apresentado o pé, que se conecta & articulacdo mais proxima do chao.

3.2.1 Juntas

As trés juntas que possuem articulagao sdo semelhantes entre si, apresentando diferengas apenas
nos furos de fixagdo das hastes. A Figura 3.5 apresenta a forma geométrica da junta do joelho.
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Figura 3.4: Desenho geométrico da protese

Esta junta apresenta forma arredondada na parte inferior, essa forma é necessaria pelo fato desta
peca apresentar movimento relativo em relacao a outras pecas, evitando a ocorréncia de choques
mecanicos entre as pecas e mantendo uma distancia minima durante o movimento do joelho.
Ainda na parte inferior, foram feitos dois rebaixos laterais com um furo no centro, para acoplar os
rolamentos das juntas, diminuindo o atrito durante a realizacao do movimento. Transversalmente
a este furo, foi feito um rebaixo passante de forma a permitir a entrada do eixo em “T” que ira
transmitir o movimento para a parte inferior da prétese. Estao presentes furos superiores para

fixacao das hastes que suportam o casulo de acoplamento com o usuério.

3.2.2 Fixagao Superior da Tibia

Foi confeccionada uma peca para fixar a haste em “T” com o elo da tibia, esta peca apresenta furos
para as hastes da tibia e um outro furo para acoplamento da haste em “I”. A Figura 3.6 apresenta

a forma geométrica dessa pega.
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Figura 3.5: Cotagem e desenho geométrico da junta do joelho

3.2.3 Hasteem T

O material de confeccao desta haste foi o aco, para oferecer maior resisténcia e nao sofrer defor-
magoes durante a transmissao dos movimentos. Esta haste possui rebaixos nas extremidades para
encaixe nos rolamentos e no ponto de fixacdo. As duas hastes que formam o “I” sdo acopladas
entre si através de um parafuso, essas duas partes nao puderam ser soldadas, pois é necessario que
elas estejam soltas para que se possam montar os rolamentos. A Figura 3.7 apresenta a forma

geométrica dessa haste.

3.2.4 Haste em 1

Assim como a haste em “T”, a haste em “I” também foi confeccionada em ago. Esta haste é um
pouco diferente, pois possibilita a rotagdo em dois planos distintos, ela promove a transmissao
dos movimentos do tornozelo e do pé ao mesmo tempo. As duas extremidades dessa haste foram
acopladas por meio de parafusos, também para possibilitar o acoplamento dos rolamentos. A
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Figura 3.6: Cotagem e desenho geométrico da fixacao superior da tibia

Figura 3.8 apresenta a forma geométrica dessa haste.

3.2.5 Hastes da Tibia

Foram confeccionadas duas hastes de secao circular em ago para desempenhas o papel do elo da
tibia.

3.2.6 Fixadores da Tibia

Foram confeccionados cubos em aluminio, com furos para a passagem das hastes da tibia, para
impedir movimentos de torgao nessas hastes. A Figura 3.9 apresenta a forma geométrica destes
fixadores.
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Figura 3.7: Cotagem e desenho geométrico da haste do joelho

3.2.7 Pé

O pé foi confeccionado com duas placas de aluminio paralelas e fixadas uma na outra através
de espagadores. O espaco deixado entre estas placas se destina a comportar o equipamento de

transmissao e recepc¢ao de ultrasom.

3.3 Dimensionamento dos Motores

Para selecionar os motores foram calculados os torques necessarios para cada uma das juntas. A
velocidade minima dos motores foi estabelecida em /2 rad/s, esse valor foi escolhido por parecer
razoavel para uma protese mecanica . Todos os motores selecionados apresentam velocidades
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Figura 3.8: Cotagem e desenho geométrico da haste do pé

maiores que a minima.

3.3.1 Motor do Pé

Para o dimensionamento do motor do pé foi utilizado o desenho em terceira dimensao da protese
para calcular o momento de inércia que cada motor deve suportar. A ferramenta de desenho
AUTOCAD apresenta uma funcao que calcula o momento de inércia das formas em relacao a eixos
determinados. A Tabela 3.1 apresenta os valores de inércia calculados para o motor do pé.

De posse dos valores de inércia foi calculado o torque necessario para atingir a velocidade de
7w rad/s em 1 segundo. Integrando a velocidade no tempo temos que a acelera¢do necessaria para
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Figura 3.9: Cotagem e desenho geométrico do cubo de fixagao
realizar essa tarefa ¢ de 7/2 rad/s?.
T=1Ia=(6,05.10"%+1,5.107") g =11,86.10°Nm (3.1)

A Equacao 3.1 apresenta o calculo do torque para o motor do pé. O torque necessério foi de
11,86 mNm. O motor selecionado foi o modelo GM9413-3 da Pittman, que fornece 900 mNm
de torque e velocidade de 4,5 rad/s com alimentagao de +12V. Esta escolha foi feita baseado na

dispoibilidade de motores do laboratério.

Tabela 3.1: Momentos de inércia do motor do pé

Junta e pé

Motor

6,05.1073 Kg/m?

1,50.1073 Kg/m?
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Tabela 3.2: Momentos de inércia do motor do tornozelo

Juntas e pé Motor
2,02.1072 Kg/m? | 4,84.1072 Kg/m?

3.3.2 Motor do Tornozelo

O mesmo procedimento foi utilizado para dimensionamento do motor do tornozelo. A Tabela 3.2
apresenta os valores de inércia calculados para o motor do tornozelo.

De posse dos valores de inércia foi calculado o torque necessario para atingir a velocidade de
7w rad/s em 1 segundo. Integrando a velocidade no tempo temos que a acelera¢do necessaria para
realizar essa tarefa ¢ de 7/2 rad/s?.

O torque necessario foi de 108,86 m/Nm, nesse caso o motor selecionado foi o GM9235 da
Pittman, que fornece 1,24 Nm de torque e velocidade de 10,1 rad/s com alimentagao de +12V.

3.3.3 Motor do Joelho

Para o dimensionamento do motor do joelho foi considerado o pior caso em relacao ao torque. Esse
caso é verificado quando a protese se encontra estendida na horizontal e o motor exerce torque
suficiente para manté-la nessa posi¢ao. A massa da perna sem o motor do joelho é de 4,5 Kg, o
centro de massa da protese, sem o joelho dista 0,25 m do ponto de aplicacao do torque do motor.
Portanto o torque necessario para suportar o pior caso é de 11,03 Nm. O motor selecionado foi o
MR910-27 da Motron que fornece 20 Nm de torque e velocidade de 2,83 rad/s com alimentagao
de +12V.

3.4 Modelo Geométrico

O modelo geométrico de posi¢gao da perna foi obtido considerando a atribui¢ao de sistemas de
coordenadas as juntas da perna, seguindo o algoritmo de Denavit-Hartenberg [Schilling 1990,
conforme mostrado na Figura 3.10. A postura da perna é determinada utilizando a matriz de
transformagao homogénea relacionando o sistema de coordenadas da planta do pé com aquele do

R} 3
M3 = 0 "0 3.2
0 [ 0 1 ] 9 ( )

ponto de fixacao na perna:
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onde R} é a matriz de rotagdo e t3 é a matriz de translacio, que determinam as rotagdes e as
translacoes entre os sistemas de coordenadas consecutivos da protese.

A matriz (3.2) é encontrada através de transformacoes sucessivas entre os sistemas de coorde-
nadas consecutivos da perna. Seguindo a notacao classica, sp = sin(f) e ¢y = cos(f). Essa matriz
permite relacionar as coordenadas p3 = (z3,ys,23) de um ponto P, representadas no sistema de
coordenadas 3 (planta do pé), com suas coordenadas pg = (o, Yo, z0) do sistema de coordenadas
0 (ponto de fixagao da protese no usuério). A relagdo entre estes pontos determina o modelo

[ plo ] = M3, [ 113 ] (3.3)

3.5 Placa de Controle do Motor do Joelho

geométrico da protese:

Para controle do acionamento do motor do joelho foi projetada a uma placa baseada em microcon-
trolador AVR, que é apresentada na Figura 3.11. As funcionalidades presentes nesta placa incluem
comunicagao através de interface RS485 ou RS232, saida PWM (Modulagao por Largura de Pulso),
interface com LCD de uma linha e quarenta segmentos, conversores A/D, LED de indicagao de
funcionamento e programacao in-circuit. Esta placa recebe alimentagao simples de +12V.

O microprocessador AVR utilizado foi o ATMEGAS e a freqiiéncia escolhida foi de 16 M H z,
suprida por um cristal externo. Como a alimentacdo do ATMEGAS e de outros Cls é de +5V,
foi necessaria a utilizagao de um regulador de tensao LM7805. Foram utilizados capacitores para
minimizar ruidos na alimentagdo, tanto no barramento +12V como no +5V. Estes filtros de
alimentacao foram necessarios por duas razoes, a primeira diz respeito ao comportamento do
microcontrolador que é resetado caso a tensao de alimentagao oscile para valores abaixo do minimo
estipulado pelo fabricante, a segunda razao diz respeito a precisdo da conversao A /D, visto que a
tensao de referéncia do conversor é a mesma da tensao de alimentacao, qualquer oscilacao nessa
tensao causa erro no valor retornado pela conversao A/D.

Serao apresentadas individualmente cada uma das funcionalidades implementadas nessas pla-
cas. A Figura 3.12 apresenta esquematicamente a disposi¢ao dos médulos integrantes da protese
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Figura 3.10: Sistema de coordenadas e graus de liberdade da perna

para controle do joelho. Essa figura mostra a junta do joelho com o motor acoplado do lado es-
querdo e o potencidometro do lado direito. Os sinais analdgicos captados, do potenciémetro, pela
placa de controle sao digitalizados através do conversor A/D e utilizados no calculo do sinal de
controle. Esse sinal é convertido para um sinal de PWM compativel com a placa de acionamento
e é transferido para a mesma. Entao, a placa de acionamento fornece poténcia para que o motor
atue no joelho. O ciclo se completa quando o torque do motor causa um deslocamento angular no
potencidmetro, iniciando o processo novamente. O barramento RS485 permite a comunicagao dos
varios modulos com o processador central, que nao esta presente na figura.

3.5.1 Comunicagao Serial

A interface de comunicagao serial escolhida foi a RS485, por ser diferencial ela apresenta maior
imunidade a ruidos, possibilidade de transmissao a maiores distancias e possibilidade de conexao
de até 64 dispositivos no mesmo barramento, suas caracteristicas podem ser encontradas no sitio
do fabricante http://www.st.com. O circuito integrado utilizado foi o ST485, que é apresentado na
Figura 3.13, desenvolvido para comunicacao half-duplex. A Tabela 3.3 apresenta a tabela verdade



3.5. Placa de Controle do Motor do Joelho 38

Figura 3.11: Placa de controle do joelho

em modo de transmissao e a Tabela 3.4 apresenta a tabela verdade em modo de recepcao.

Pela inspecao das tabelas verdade de transmissao e de recepcao foi decidido que os pinos RE e
DFE deveriam ser conectados um ao outro e controlados por uma saida digital do microcontrolador,
dessa forma quando se deseja transmitir algum dado basta colocar a saida digital de controle da
comunicagao em nivel alto (H) e quando se deseja receber dados essa mesma saida deve ser levada
a nivel logico baixo (L). A propriedade do pino DE de determinar o estado de transmissao dos
dados, ndo importando o estado do pino RE. O pino DFE apresenta prioridade em relacao ao pino
RE, dessa forma quando ele esta em nivel alto (H) o CI estd em modo de transmissao, independente
do estado do pino RE e quando o pino DE est4 em nivel baixo o pino RE determina o estado de
recepcao de dados. Para garantir que o canal de recepc¢ao esteja em nivel l6gico alto durante os
intervalos onde nao ocorre transmissao de dados foi colocado um pull-up para +5V através de um

Tabela 3.3: Tabela verdade de transmissao

Entradas Saidas
RE | DE | DI | B| A
X H H | L | H
X H L |H| L
X L X | Z | Z
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Figura 3.12: Diagrama de interfaceamento mecénico e elétrico do joelho
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Figura 3.13: Componente ST485

resistor de 4K 7). Os canais diferenciais apresentam resisténcias de 470€2 ligadas ao terra no canal
A e ao +5V no canal B para garantir que entrada A estard 200mV acima da entrada B quando
nenhum dado esté sendo transmitido. Para diminuicao do efeito de retransmissao ou reflexao nas
pontas do barramento de comunicagao ¢ utilizado um resistor de 2202 entre os pinos A e B. A
Figura 3.14 apresenta o circuito de comunicacao RS485. Foram disponibilizados os pinos TX e RX
do padrao USART, juntamente com o terra e a alimentacao para interfaceamento RS232 externo,
caso seja necessario.
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Tabela 3.4: Tabela verdade de recepcao

Entradas Saidas
RE | DE A-B RO
L L > 40,2V H
L L < -0,2V L
L L | Entradas abertas H
H L X Z

3.5.2 Aquisicdo das Medidas de Angulo do Joelho

Para a aquisi¢ao dos dados de angulagdo do joelho foram implementados canais para conversao
A/D de 10 bits. Foi escolhido um potencidémetro de 1K€ para inferéncia do angulo do joelho, esse
potenciémetro se encontra acoplado ao eixo do motor e a transmissao de sua tensao intermediéria se
d4 através de um cabo blindado, sendo sua blindagem aterrada em apenas uma das extremidades.
Como a alimentacao do potencidmetro foi feita através da placa de controle do joelho e esse
potencidémetro se encontra a uma distancia consideravel da placa, houve a necessidade de utilizagao
de capacitores na tensao de alimentagao e da utilizagdo de um filtro passa baixas através de um
capacitor ceramico de 1pF', para diminuir a oscilagao na medida do angulo do joelho.

Foram disponibilizados dois canais de conversao A/D para potencidometros externos. A um
canal A/D adicional foi acoplado um trimpot de 5K, que serd usado para zerar o valor de
conversao dos potencidémetros por software, a Figura 3.15 mostra o circuito de conversao A/D. A
tensao de referéncia do conversor A/D é a mesma da tensao de alimentacao (+5V'), dessa forma
o valor de tensao dos potencidémetros pode variar entre 0V e +5V, isso é feito conectando-se a
entrada de referéncia do conversor diretamente na alimentacao do ATMEGAS.

§T483 +5V
R _RXD PULL -
Y ¢ i VCC | s T 51_81:;5493_1
R 1 4 5 A
Q‘?l
B 7 .
DE 3
TXD ] E:_ _RS485 2
4 70R
Ij— GND

Figura 3.14: Circuito de comunicagao RS485
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Figura 3.15: Circuito de conversao A/D

3.5.3 Saida PWM

Para compatibilizar a saida PWM da placa de controle do joelho com a placa de acionamento do
motor do joelho foi implementado um circuito com inversores com coletor aberto de alta voltagem.
A placa de acionamento necessita que as entradas PWM sejam de 0V ou +12V. O sentido de
rotagao foi acoplado ao sinal PWM de forma que um ciclo de trabalho de 50% determina que o
motor esteja parado com o eixo travado, ciclos de trabalho menores que 50% giram o motor em
um sentido, aumentando a velocidade de rotagao com a diminuigdo do ciclo de trabalho e para
ciclos de trabalho maiores que 50% o motor gira no sentido oposto, aumentando sua velocidade de
rotagao com o aumento do ciclo de trabalho.

Para excitar de forma correta a placa de acionamento do motor é necesséario que o canal PWM
apresente nivel alto em +12V. Por tanto a saida de PWM do ATMEGAS passa pelo circuito da
Figura 3.16 apenas para que o nivel légico alto passe para +12V. Este circuito apresenta inversores
com coletor aberto, sendo possivel apresentar saidas para o PWM de 0V a +12V através de pull-
ups com resistores de 4K 7). Este circuito apresenta uma inversao simples com pull-up para +12V
para o canal do PWM. A freqiiéncia de trabalho do PWM foi programada para 20K Hz através
do timerl do ATMEGAS ¢ a resolugao do PWM foi de 10 bits, variando o ciclo de trabalho pelos
valores inteiros de 0 a 799.

Foi utilizada uma saida digital do ATMEGAS para controle da placa de acionamento do motor
do joelho, essa saida determina se a placa de acionamento deve estar habilitada ou nao, isso é
necessario para que o eixo do motor fique destravado, sem tensao aplicada sobre ele e também para
protecao do usuario. A saida digital de habilitagdo passa pelo circuito da Figura 3.17. Esse circuito
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Figura 3.17: Circuito de condicionamento do sinal de habilitacao da placa de acionamento

apresenta um resistor de pull-up para garantir que a placa de acionamento esteja desabilitada
quando a saida digital de habilitagio do ATMEGAS estiver em alta impedancia, o que ocorre
durante a gravacao in-circuit. O sinal de habilitacdo ainda passa por dois inversores antes do
pull-up para +12V e disponibilidade para acoplamento com a placa de acionamento.

3.5.4 Programacao in-circuit

Para possibilitar a gravaggdo do ATMEGAS8 em circuito, isso é a transferéncia da programacao
para a memoria flash do ATMEGAS8 sem que o CI tenha que ser retirado da placa de acionamento
do joelho, foram disponibilizados os pinos necessarios a sua gravagao em conjunto com a alimen-
tagao. Para correta gravagao do microcontrolador é necessirio que a placa de acionamento esteja
alimentada e o cabo da gravadora ligado corretamente. Caso o ATMEGAS esteja configurado para
receber o clock de um cristal externo, este cristal deve estar presente. A gravadora apresenta um
buffer de protecao, por isso é necessario disponibilizar a alimentacao juntamente com os pinos de
gravagao.

3.5.5 LED Indicador

Um LED foi colocado em uma das saidas logicas do ATMEGAS para indicar o funcionamento do
mesmo, esse LED deve ser ligado colocando nivel logico alto (H) na saida digital correspondente.
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Figura 3.18: Placa de controle dos motores do pé e tornozelo

3.5.6 Display LCD

Para fins de depuragao de codigo, foram disponibilizadas as saidas digitais necessarias ao inter-
faceamento com um display LCD padrao, baseado em HD44780A00, também estao disponiveis os
pinos de alimentacao.

3.6 Placa de Controle dos Motores do Pé e do Tornozelo

Para controle do acionamento dos motores do pé e tornozelo foi projetada a uma placa baseada em
microcontrolador AVR, que é apresentada na Figura 3.18. As funcionalidades presentes nesta placa
incluem comunicagao através de interface RS485, saidas PWM (Modulagao por Largura de Pulso),
conversores A/D, LED de indicagao de funcionamento, interrupgoes externas e programagao in-
circuit. Esta placa recebe alimentacao de +5V e +12V.

O microprocessador AVR, utilizado foi o ATMEGAS e a freqiiéncia escolhida foi de 16 M H z,
suprida por um cristal externo.

Como a placa recebe alimentagao +5V externa, nao foi necessaria a utilizagao do regulador de
tensao para a alimentacao do ATMEGAS e de outros Cls. Foram utilizados capacitores para elim-
inar ruidos na alimentagao, tanto no barramento +12V como no +5V. Estes filtros de alimentagao
foram necessérios por duas razoes, a primeira diz respeito ao comportamento do microcontrolador
que ¢é resetado caso a tensao de alimentagao oscile para valores abaixo do minimo estipulado pelo
fabricante, a segunda razao diz respeito & precisao da conversao A/D, visto que a tensao de refer-
éncia do conversor é a mesma da tensao de alimentacao, qualquer oscilagao nessa tensao causa erro
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Figura 3.19: Diagrama de blocos do L298

no valor retornado pela conversao A/D.

A interface de comunicagao utilizada foi a RS485, essa escolha foi justificada na Sec¢ao 3.5.1. E
as ligacoes e circuitos utilizados foram os mesmo utilizados no projeto da placa do joelho.

3.6.1 Aquisicao das Medidas dos Angulos

Os mesmo canais de 10 bits foram implementados para a aquisicao dos dngulos dos motores do pé
e do tornozelo. Foram utilizados equipamento equivalente e as mesmas precaucoes foram tomadas
em relacao a eliminacao de ruidos e filtros de alimentacao.

Como na placa de controle do joelho, também foram disponibilizados dois canais externos
de conversdao A/D e nesse caso foram adicionados dois trimpots de 5K§2 para zerar o valor de
conversao de cada uma das medidas dos potencidémetros por software. A tensao de +5V também
foi utilizada como referéncia para o conversor.

3.6.2 Saida PWM

Foram implementadas légicas de acionamento similares as aplicadas para a placa de controle do
joelho, mas foram utilizados outros Cls e a placa de acionamento do motor foi substituida por um
CI comercial, o L298, seu diagrama de blocos é apresentado na Figura 3.19. Esse CI apresenta
duas pontes H encapsuladas e aceita niveis de tensao de logica TTL em suas entradas. Cada ponte
H suporta até 2A de corrente. Foram usados dois Cls 1.298, um para o acionamento de cada motor,
as duas pontes presentes em um CI foram ligadas em paralelo para que a corrente suportada fosse

maxima.

Seguindo a mesma logica de acionamento do motor do joelho a Figura 3.20 apresenta o circuito
de acionamento de um dos motores do pé. O sinal de PWM provindo do ATMEGAS passa por
duas portas NAND configuradas como inversores. Os sinais de acionamento da ponte sdo extraidos
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Figura 3.20: Circuito de condicionamento do PWM

dos inversores, um ap6s a primeira inversao e o outro apés as duas inversoes, dessa forma temos
os sinais de PWM invertidos um em relagao ao outro. O sentido de rotagao, com este circuito, se
comporta exatamente igual ao da placa do joelho, apresentando rotagao em um sentido para ciclos
de trabalho menores que 50% e em outro para ciclos maiores que 50% e para ciclos de 50% o motor
permanece parado. A velocidade de rotagdo aumenta com a divergéncia do ciclo de trabalho dos
50%.

Também foi implementada uma saida digital no ATMEGAS8 que habilita ou desabilita o fun-
cionamento da ponte H. No ponto de ligacao entre os motores e a ponte H, foram colocados diodos
para prevenir a queima do L298 pelas tensoes geradas pela forga contra eletro motriz do motor.
Essa forca é gerada pela inércia do motor, quando o motor estd em movimento e seus terminais sao
abertos; a continuacao do movimento gera tensoes em seus terminais, essas tensoes sao chamadas
de forga contra eletro motriz.

3.7 Acionamento do Motor do Joelho

O motor do joelho necessita de uma poténcia maior que os outros motores, presentes no pé e
no tornozelo, para que seja capaz de levantar o conjunto completo da perna esse motor pode
requisitar até 10A de corrente, segundo o fabricante (http://www.motron.com.br), e por isso foi
necesséario o projeto e confeccao de uma placa de acionamento que suportasse essa corrente, tal
placa é apresentada na Figura 3.21. Foi colocado um resistor de poténcia para que se pudesse
medir a corrente que passa pelo motor.

Em driver de motores de baixa voltagem, é pratica comum a utilizagdo de meia-pontes com
MOSFETS complementares para simplificar o projeto. Entretanto, o FET de canal-P em meia-
pontes usualmente apresenta maiores resisténcias ou é maior e mais caro que os FETs de canal-N.
A solugao alternativa é desenvolver uma meia-ponte com FETs de canal-N. A meia-ponte de canal-
N utiliza o silicio mais eficientemente, enquanto minimiza as perdas de conducao e os gastos
de consumo. A contrapartida em se usar os dispositivos canal-N encontra-se no aumento da
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Figura 3.21: Placa de acionamento do motor do joelho

complexidade do projeto de acionamento do pino de porta dos MOSFETs.

Serao apresentados os funcionamentos de cada parte que compdes a placa de acionamento do
motor do joelho. A Figura 3.22 apresenta um diagrama com os modulos presentes na placa de
acionamento. As portas de alta e de baixa de cada lado do motor podem ser acionadas uma por vez,
isso €, em um dado instante apenas uma das portas de um dos lados do motor pode estar acionada,
caso contrario haverd a ocorréncia de curto-circuito. A logica envolvida no bloco “Sinal PWM”
garante que as portas do mesmo lado do motor nao estarao acionadas ao mesmo tempo. O sinal
de habilitacao sobrepoes o sinal de PWM e determina se as portas poderao ou nao ser habilitadas.
O bloco de BOOST fornece uma tensao acima da tensao de alimentagao, para acionamento das
portas de alta. As setas em azul mostram o sentido da corrente quando a porta de alta do lado
esquerdo e a porta de baixa do lado direito estao acionadas, em quanto que as setas em vermelho
mostram o sentido da corrente quando a porta de alta do lado direito e a porta de baixa do lado
esquerdo estao acionadas.

A utilizacdo de meia-pontes de canal-N requer circuitos que produzem voltagens acima das
voltagens do motor para acionar o transistor superior. Uma maneira de conseguir essa voltagem ¢é
a utilizagao de um boost. O boost apresentado na Figura 3.23 disponibiliza uma voltagem constante
e maior que os 12V de acionamento do motor com este estando a qualquer velocidade, diferente
da solucao do capacitor de bootstrap, e é mais barato que um transformador isolado acionador de
porta.

Um oscilador, dois capacitores e dois diodos sao os componentes necesséarios para se fazer um
boost de tensao. As portas NAND C-MOS, juntamente com o resistor e o capacitor sao configurados
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Figura 3.23: Circuito de boost

como um oscilador, com a freqiiéncia ajustada pelos valores da resisténcia e da capacitancia. O
funcionamento do boost é como segue. O capacitor de CP__BOO1 é carregado com a voltagem de
alimentagao (+12V') menos a queda de tensao de um diodo quando a saida do BOO U1A esta em
nivel l6gico baixo (L). Quando a saida desse CI muda para nivel alto (H), o capacitor CP_BOO1
carrega o capacitor CP__BOO2. Este ciclo é repetido continuamente. Em estado permanente a
voltagem no capacitor CP__BOO2 ¢ a voltagem de oscilagao do BOO _U1A menos duas quedas de
tensao do diodo. Esta voltagem esta em série com a voltagem de alimentacao (+12V), e a soma é
suficiente para acionar os FETs do lado de alta.

3.7.1 Acionamento da Porta do Lado de Alta

Agora que a voltagem do boost esta disponivel para o lado de alta dos FETSs, uma maneira de
comutar esta voltagem para a porta é necessaria. Em conjunto o dispositivo MTO (MOS turn-off )
e uma fonte de corrente chaveada, apresentados na Figura 3.24, realizam essa tarefa.
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Figura 3.24: Circuito da porta do lado de alta

O dispositivo MTO ¢é bastante ttil em aplica¢oes com lados de alta de FETs. Ele descarrega a
capacitancia da porta para a fonte rapidamente e contém um diodo zener para protegao da porta.
Para carregar a capacitancia da porta para a fonte, o MTO passa corrente para a porta do FET.
Quando a voltagem da porta para a fonte atinge a voltagem do diodo zener, a corrente é desviada
pelo zener. Quando a fonte de corrente é desligada, um resistor interno do MTO funciona como
um pull-down no anodo dos diodos em série. Depois que a voltagem do anodo cai o equivalente a
queda de tensao de um diodo, os transistores internos em configuragao SCR (retificador controlado
de silicio) disparam, descarregando a capacitancia da porta para a fonte. O resistor em série com
a porta, R_FCDG6, limita a taxa de descarregamento da porta, e portanto, determina o tempo de
desligamento. O tempo de desligamento desempenha um papel fundamental resolvendo questoes
dindmicas do acionamento do motor. A fonte de corrente utilizada com o MTO consiste de um
transistor PNP, T FCD2, e os resistores R FCD1 e R FCD2. O tempo de ligamento do FET é
determinado pela fonte de corrente. A corrente de referéncia é a corrente do coletor do transistor de
chaveamento de nivel, T FCDI1, que é ajustada pelo resistor R_FCD3. A corrente de referéncia
¢ estabelecida quando a saida da porta NAND esta em nivel baixo (L). A corrente de referéncia
deve ser suportada pelo boost.

3.7.2 Acionamento da Porta do Lado de Baixa

O projeto do acionamento da porta de baixa, como apresentado na 3.25, é relativamente simples
comparado com o lado de alta. Para limitar a corrente na porta e controlar o tempo de ligamento,
um resistor, R_PBD1, é necessario entre a porta logica U_PWMI1B e o FET. Um resistor adicional,
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Figura 3.25: Circuito da porta do lado de baixa

R_PBD2, em série com um diodo, D PBD1, sao colocados em paralelo com o resistor R_PBD1
para implementar um tempo de desligamento mais rapido. A necessidade de tempos de ligamento
e desligamento distintos previne o curto causado pelo acionamento dos FETs de alta e baixa ao
mesmo tempo.

3.7.3 Loégica PWM

Para acionar os MOSFETS de forma correta é necessario que o canal (+) do PWM seja invertido
em relagao ao canal (-), O circuito da Figura 3.26 promove essa inversao. A inversao é feita através
de portas NAND, o sinal PWM D estara ativo caso o sinal PWM de entrada da placa esteja em
nivel alto e o sinal E de habilitagao esteja em nivel 16gico baixo, nesse caso o sinal PWM _E estara
em nivel logico baixo, e vice-versa. Essa logica foi implementada para garantir que a ponte H tera
sempre apenas um lado de alta e o lado de baixa oposto acionados ao mesmo tempo.

O sinal de habilitacao da ponte H é acionado com logica inversa. Ou seja, a ponte H estara
habilitada caso o sinal E esteja em nivel l6gico baixo, caso contrario a ponte estara desabilitada.

3.8 Placa de Comunicagao

A placa de comunicagao foi desenvolvida para compatibilizar a comunicagao entre a protese (RS485)
e o PC (RS232). Esta placa foi desenvolvida no laboratério LCVC pelo pesquisador Alexandre
Martins. Basicamente esta placa converte o padrao RS485 para o padrao RS232 compativel com o
PC. Estao presentes jumpers de configuragdo que permitem a escolha entre alimentar a placa com
+12V ou +5V. A Figura 3.27 apresenta essa placa.
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Figura 3.26: Circuito da logica PWM

Esta placa utiliza o circuito da Figura 3.28 para transformar os dados seriais do padrao RS485
para o padrao TTL e em seguida para transformar do padrao TTL para o padrao RS232. Os
jumpers disponiveis determinam se a alimentacao da placa serd de +5V ou de +12V. Caso o
Jumper esteja configurado para +5V a alimentagao da placa vai direto para os Cls, caso contréario
a tensao de alimentagao da placa passa por um regulador de tensao para que seja gerada a tensao
+5V de alimentacao dos Cls. O jumper de configuracao de extremidade de comunicacao determina
se o resistor entreo os canais A e B da comunicacao RS485 estara presente.

3.9 Fonte de Alimentacao

Para a alimentacao de todos os componentes do projeto, incluindo motores, sensores e placas, foi
projetada uma fonte de alimentacao capaz de fornecer +12V e até 10A de corrente.

Esta fonte ¢ composta por um transformador de tensdo que transforma 220V alternado em
40V também alternado. Em seguida esses 40V passam por uma ponte de diodos retificadora. A
tensao resultante apresenta oscilacoes chamadas ripple. Para diminuir o efeito dessas oscilagoes
é colocado um capacitor de 4700uF. A tensdo aplicada no capacitor passa por um diodo zener
através de uma resisténcia para limitar a corrente, gerando uma tensao de aproximadamente 5,1V
no diodo. A Figura 3.29 apresenta o circuito que desempenha essa fungao.

Em seguida é implementado um regulador de tensao com amplificadores operacionais e uma
fonte de corrente. A fonte de corrente é constituida de transistores 2N3055 em paralelo, necesséarios
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Figura 3.28: Circuito da placa de interface de comunicacao entre o PC e a protese.

para suprir uma corrente de até 10A. O regulador de tensao apresenta um trimpot para ajuste da
tensao regulada. Esse circuito também apresenta uma protecao para o caso da corrente necessaria
ultrapassar os 10A suportados, nesse caso os comparadores de tensao UOPAMP1B e UOPAMP1C
acionam o transistor BC1 e o regulador de tensao leva a tensao a 0V. A Figura 3.30 apresenta
esse circuito.

3.10 Instrumentacao de Controle

Nesta secao é feita uma proposta de arquitetura de instrumentacao e controle, apresentada na
Figura 3.31. Esta arquitetura possui um microprocessador central, responsavel pelas tarefas mais
complexas, entre elas, aquisicao e tratamento dos sinais EMG, geracao do modelo preditivo da
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Figura 3.29: Circuito de retificagdo da fonte de tensao

protese, coordenacao dos microcontroladores através de troca de dados e requisicoes de medicao
e posicionamento, modelagem do sistema e geragao de trajetéria para as juntas. Os microcontro-
ladores escravos sao da familia AVR da Atmel. Estes dispositivos de baixo custo possuem capaci-
dade de 16MIPS, suficiente para as tarefas atribuidas aos microcontroladores. O microcontrolador
denominado AVRI1 é responsavel pelo controle dos motores do pé, garantindo o correto posiciona-
mento das juntas, através de controle adaptativo por modelo de referéncia, sendo a posi¢ao desejada
fornecida pelo microprocessador central. AVR2 tem func¢ao similar, mas este controla apenas o
motor do joelho, que apresenta maior poténcia e necessita de um atuador baseado em MOSFETs
de poténcia. AVR 3 dedica-se & medicao através de ultra-som de medidas de distancias do pé em
relag@o ao solo. AVRA4 realiza as medic¢oes de aceleracgao providas por um acelerdmetro piezoelétrico
a dois eixos ortogonais.

Como mencionado anteriormente, a comunicagao entre todos os modulos se dara através de
um barramento RS485, que permite que varios dispositivos utilizem o mesmo barramento. Seré
implementado um protocolo de comunicacao mestre-escravo, que evita choques de comunicacgao,
reduz a complexidade da rede e apresenta tempo de resposta deterministico. Nessa arquitetura,
cada dispositivo possui um enderego fixo.
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CAPITULO 4

Experimentos

Foram realizados testes em todas as placas confeccionadas, para validagao de seu funcionamento.
Para as placas de controle foram testadas as saidas PWM que constituem o sinal de controle para
os atuadores, os sinais de comunicacao serial, a aquisicdo de sinais analdgicos dos dngulos das
juntas através dos conversores A /D, a programagao in-circuit e o funcionamento do display LCD,
tais testes estao apresentados na secao 4.1. Para as placas de acionamento foram testados os sinais
de acionamento, os niveis de tensao e os tempos de transicao do acionamento, apresentados na
secao 4.3. Para as placas de comunicagao foram testadas as transmissoes de dados, esses testes sao
apresentados na secao 4.1.1.

4.1 Placa de Controle do Joelho

4.1.1 Comunicagao Serial

A comunicacao serial foi testada através de um programa que implementa um eco serial. Nesse caso
o AVR aguarda a recep¢ao de dados pela serial e reenvia estes dados logo apds seu recebimento. O
primeiro padrao testado foi 0 RS232 e, nesse caso, todos os testes foram bem sucedidos, nao havendo
a ocorréncia de erros ou o recebimento de dados espurios. Ja no teste com padrao RS485, os dados
foram recebidos com ocorréncia de dados espurios em meio aos dados reais. Como a comunicagao
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RS232 foi bem sucedida, o problema da comunicacao RS485 pode estar na implementacao da placa
de comunicagao com o PC ou na implementagao do circuito RS485 na placa de controle do joelho.

4.1.2 Aquisicdo de Medidas de Angulo do Joelho

Para aquisigao das medidas de dngulo do joelho o conversor A /D foi configurado para apresentar
no LCD o valor resultante da conversao da tensao do potenciémetro do joelho. O valor resultante
foi apresentado na tela do LCD sem nenhuma oscilagao. Para validagao da conversao, o dngulo do
joelho foi alterado de maneira continua e observou-se a variagdo da medida apresentada no LCD.
Mais um teste foi realizado, o valor da conversao do &ngulo foi utilizado para variar o ciclo de
trabalho do PWM, e o mesmo foi observado no osciloscopio. Os testes de medigao de angulo foram
todos bem sucedidos, visto que foram observadas variagoes de tensao proporcionais ds variagoes
de angulo.

4.1.3 Saida PWM

O temporizador 1 do microcontrolador ATMEGAS foi configurado para freqiiéncia de 20K Hz e o
ciclo efetivo do PWM foi configurado para variar entre seus valores minimo e méximo. Nesse caso
foi observada, no osciloscopio, a correta variagao do ciclo de trabalho do PWM entre seus extremos.
O sinal de habilitacao da placa de acionamento teve seu nivel 16gico modificado e verificado na
saida da placa. O sinal PWM também foi testado ao final do circuito de condicionamento para a
ponte H, nesse caso foram observados no osciloscopio os niveis de tensao do sinal, a transicao do
sinal, o ciclo de trabalho e a defasagem entre o sinal na saida do AVR e na saida da placa. Os
niveis de tensao observados foram corretos, com amplitude de +12V e baixos niveis de oscilagao
em torno desse valor. A transicao do sinal proporcionou valores de ciclo de trabalho iguais, tanto
na saida do AVR quanto na saida da placa. A comparagao das ondas mostrou que a defasagem
entre elas era da ordem de nano segundos, sendo desprezivel.

4.1.4 Programacao in-circuit

Os testes de programacao do AVR na propria placa foram bem sucedidos. Foram gravados pro-
gramas que manipulavam as saidas digitais, o LCD e o conversor A/D.

4.1.5 LED Indicador

O LED indicador ascende corretamente quando o AVR estd em funcionamento.
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4.1.6 Display LCD

Foram realizados testes de escrita e posicionamento no LCD e todos eles foram bem sucedidos.

4.2 Placa de Controle dos Motores do Pé e do Tornozelo

Os testes realizados para a placa de controle do joelho foram repetidos para a placa de controle do
pé e tornozelo com algumas modificagoes.

4.2.1 Aquisicdo das Medidas dos Angulos

Foram testadas as aquisi¢oes de medidas dos dois potencidémetros ao mesmo tempo. Os resultados
obtidos foram tao satisfatorios quanto os resultados obtidos para a placa de controle do joelho.

4.2.2 Saidas PWM

As duas saidas PWM foram testadas e, como no caso anterior, os sinais na saida do AVR foram
boas. O restante dos testes com o PWM foi um pouco diferente neste caso, pelo fato de ter sido
utilizado o CI L298 no acionamento dos motores do pé e do tornozelo. O sinais obtidos apds os
circuitos de condicionamento foram os esperados, mas foram detectados alguns erros.

Como o acionamento é feito por PWM, o CI 298 comuta seus transistores frequentemente,
causando interfer6encia eletromagnética no AVR, que por sua vez, apresentava anomalias em seu
funcionamento, sendo reiniciado por algumas vezes durante seu funcionamento. Este problema deve
ser resolvido retirando os Cls 1,298 da placa de controle e confeccionando outra placa paraos mesmo,
de maneira a isolar o AVR da interferéncia eletromagnética causada pelos L298. O acionamento
dos motores foi realizado como esperado, sem levar em consideragao a anomalia no funcionamento

do AVR.

4.3 Acionamento do Motor do Joelho

Foi testada a tensao de boost e verificou-se que o nivel alcangado era de aproximadamente +22V e,
portanto, suficiente para o acionamento do Gate do lado de alta. O acionamento de cada um dos
MOSFETs foi testado individualmente, através da aplicacdo de tensoes fixas na entrada, repre-
sentando os niveis 16gicos. Também foram testados os acionamentos para niveis lo6gicos variantes,
como o PWM e todos os MOSFETs foram acionados corretamente. Foi testado o acionamento
de um motor com o ciclo de trabalho variando e o acionamento, inclusive com inversao de sen-
tido e travamento do motor com 50% de ciclo de trabalho, foi realizado corretamente. O sinal de
habilitagao da placa também foi testado e interrompeu o funcionamento da ponte H corretamente.
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Figura 4.1: Primeira curva de referéncia quadrada

4.4 Controle de Posicao da Junta do Tornozelo

Para testar a integracao das partes foi realizado um controlador proporcional integral para con-
trole do motor do tornozelo. Os parametros foram encontrados por tentativa e erro, procurando
pequenos sobrepassos e respostas rapidas, as tentativas iniciais utilizavam valores de Kp altos e
valores de K baixos, sendo o Kp =20 e o0 K; = 0,1. O controlador foi implementado na placa de
controle do joelho, utilizando a placa de acionamento do motor do joelho, mas controlando o motor
do tornozelo. Foi utilizado o motor do tornozelo para realizacao do experimento pelo fato da fonte
de alimentagao capaz de suprir 104 nao estar finalizada e por haver problemas de acoplamento
entre o motor e o eixo do joelho, onde fica acoplado o potenciémetro.

Foram utilizadas, referéncias por ondas quadradas, triangulares no formato dente de cerra e
senoidais. As referéncias foram geradas através de software. O sinal do potenciémetro do motor

do tornozelo foi registrado com o osciloscopio, para comparacao com as ondas de referéncia.

4.4.1 Referéncia Quadrada

Foram geradas duas ondas quadradas de referéncia, a primeira onda oscilando a 180mH z entre os
valores 3,281V e 3,984V, esses valores correspondem aos hexadecimais 0x2A0 e 0x330. A segunda
onda com a mesma freqiiéncia, mas oscilando entre os valores 3,203V e 4,453V, que correspondem
a 0x290 e a 0x390. As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam as ondas de referéncia quadradas geradas.

A Figura 4.3 apresenta a curva de resposta a primeira onda quadrada de referéncia. Levando
em conta que o sistema em questao apresenta inércia apreciavel e nao varia sua angulacao tao rapi-
damente quanto apresentado pela mancha cinza, podemos considerar a linha central de tonalidade
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Figura 4.2: Segunda curva de referéncia quadrada

Pk-Pk(]1): 1.39V |

Period(1): 5.675s !
Freq(1): 176.2mHz |

Figura 4.3: Curva de resposta do controle PI & primeira onda quadrada de referéncia

preta como resposta do sistema, tal linha é tragada pelo osciloscopio. Observe que o sobrepasso
do sistema nao ultrapassa 16%, o tempo de subida é menor que 300ms e o tempo de acomodagao
é menor que 200ms. A amplitude da onda de resposta é de aproximadamente 700mV , bastante
proxima da amplitude da onda de referéncia, que é de 703mV . Isso mostra que o sistema consegue
seguir a referéncia com erro bem préximo de zero. A resposta apresentada proporciona desempenho
satisfatorio de posicionamento para a aplicagao da protese, segundo a opiniao do autor, visto que a
referéncia testada apresenta mudangas bruscas e as referéncias geradas pelo controle de trajetoria
deverao apresentar variacoes lentas.

A Figura 4.4 apresenta a curva de resposta & segunda onda quadrada de referéncia. Sao
observadas caracteristicas semelhantes. Nesse caso o sobrepasso é menor ainda, ficando abaixo de
6%, com o tempo de subida menor que 300ms e o tempo de acomodagao menor que 200ms. A
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Figura 4.4: Curva de resposta do controle PI a segunda onda quadrada de referéncia

amplitude dessa onda de resposta é de aproximadamente 1,20V, bastante préoxima da amplitude
da onda de referéncia, que é de 1,25V

4.4.2 Referéncia Triangular

Para a referéncia triangular foram geradas duas ondas. As duas ondas variam entre os mesmo
limites que variam as ondas quadradas, ou seja, entre os valores 3,281V e 3,984V e entre 3,203V
e 4,453V . As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam as curvas de referéncia triangular. A freqiiéncia dessas
curvas também é de 180mH z.

A resposta do sistema para a primeira onda de referéncia triangular é apresentada na Figura
4.7. Observe que o sistema é capaz de seguir a referéncia, apresentando pequena oscilagdo no
momento da mudanca brusca de referéncia. A variagdo da amplitude da onda de resposta é de
aproximadamente 650mV , bem proxima da variacao da onda de referéncia, que é de 703mV. A
Figura 4.8 apresenta a curva de resposta do sistema a segunda onda de referéncia triangular. A
variacao de amplitude dessa onda é de aproximadamente 1,25V que é exatamente a amplitude de
variacao da onda de referéncia. Essa referéncia triangular apresenta variacoes lentas, como as que
deverao ser encontradas quando a referéncia for gerada pelo controlador adaptativo de trajetoria. A
resposta obtida se mostra satisfatoria para essas pequenas variacoes e, ainda, proporciona pequeno
sobrepasso para variagoes rapidas.

4.4.3 Referéncia Senoidal

Também foi testada a resposta do sistema para uma curva de referéncia senoidal. A Figura 4.9
apresenta a curva de referéncia gerada. A senoide de referéncia varia seu valor entre 1,953V e
4,453V e tem freqiiéncia de 180mH z. Note que a referéncia senoidal possui o dobro da amplitude
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Figura 4.5: Primeira curva de referéncia triangular
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Figura 4.6: Segunda curva de referéncia triangular

encontrada nas outras ondas de referéncia.

A resposta do sistema conseguiu acompanhar a senoide na maioria dos pontos, mas devido a
restrigdes mecanicas houve saturagao nas partes inferiores da senoide. A saturagdo ocorreu pelo
choque das partes mecénicas, nesse ponto o tornozelo atinge o limite de sua excursdo. A Figura 4.10
apresenta a curva de resposta obtida para a referéncia senoidal. Nesse caso nao foi possivel sobrepor
a curva de referéncia e a de resposta, para se observar a diferenca de fase e, consequentemente, o
atraso do sistema em seguir referéncias com aceleracao variavel. A impossibilidade de sobreposicao

se deu pelo fato da onda de referéncia ser gerada por software e a comunicagao serial nao estar
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Figura 4.7: Curva de resposta do controle PI & primeira onda triangular de referéncia

totalmente operante para coleta desses dados. A curva de referéncia pode ser reconstruida a partir
dos dados de programacao, mas dessa forma a informacao de defasagem de fase entre a referéncia
e a resposta se perde.

Os resultados obtidos foram satisfatorios, em sua maioria. Foram testadas as respostas em
regime permanente, com variacao de velocidade e com variagao de aceleracao. Algumas discrepan-
cias se devem a imperfeicoes do projeto mecénico, visto que o mesmo apresenta pequenas folgas
no acoplamento do eixo do motor com as articulagoes. Em geral a resposta do sistema supre as
necessidades de posicionamento requeridas para este projeto.
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Figura 4.8: Curva de resposta do controle PI a segunda onda triangular de referéncia
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Figura 4.9: Primeira curva de referéncia senoidal
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Figura 4.10: Curva de resposta do controle PI & onda senoidal de referéncia



CAPITULO H

Conclusoes

Neste projeto foi apresentado o estado atual de desenvolvimento de uma protese para reabili-
tag@o robotica a ser usada por amputados acima do joelho. Foram discutidos aspectos de projeto
mecénico, eletronico e de controle. A proposta futura do projeto da protese é relativamente com-
plexo, envolvendo multifusao de dados, classificagao dos sinais de EMG e estimagao da atitude
do pé com relacao ao solo. Como todos estes elementos em uma protese, o autor acredita que
serd permitido ao usuario se locomover em terrenos inclinados e escadas, o que constitui maior
independéncia. Essa crencga se baseia na disponibilidade de informagdes suficientes para geragao
de um modelo preditivo capaz de gerar as trajetorias de posicionamento da protese. O aspecto
inovador da solucao proposta estd na possibilidade de se ter uma protese que utiliza nao somente
sinais de EMG mas também modelos preditivos da robdtica bipede para a ativagao dos eixos do
pé. Apesar deste projeto nao ter implementado a multi-fusdo de dados, foram implementados o
projeto mecanico e elétrico necessérios ao desenvolvimento da multi-fusao. O projeto devera auxil-
iar na reabilitacao de amputados acima do joelho, permitindo a locomo¢ao em terrenos inclinados
e escadas.

Na continuacao do desenvolvimento sao esperadas limitagoes de peso e de velocidade de lo-
comogao, baseadas nas respostas dos atuadores. A movimentagdo em escadas apresenta algumas
limitagoes relacionadas ao posicionamento do pé no degrau, em condig¢oes onde o contato do pé
com o solo for parcial, levando a um grande esfor¢o dos atuadores e conseqiiente saturagao.
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Na se¢ao 3.2 foram apresentados os aspectos mecanicos do desenvolvimento da protese, mostrando
as limitacoes de recursos relativos a materiais disponiveis e ferramentas. Posteriormente foram
abordadas na segao 3.5 as metodologias de projeto empregadas na confeccao das placas necessérias
ao funcionamento da protese e por fim no capitulo 4 foram realizados testes integrando as partes
elétricas e mecénicas para verificacao da funcionalidade da protese. Foram encontrados alguns
obstéaculos inerentes a ruidos, no aspecto elétrico, e a folgas, no aspecto mecéanico, mas pdde ser
observado o funcionamento da junta do tornozelo seguindo referéncias quadradas, triangulares e
senoidais.

O objetivo de prover as funcionalidades iniciais para a protese como acionamento dos motores,
aquisicdo de medidas de posicionamento das juntas e a validacao do funcionamento dos compo-
nentes através do controle de posi¢ao de uma das juntas foi atingido com sucesso. Os aspectos de
controle adaptativo, multi-fus@o de dados e modelos preditivos para geracao de trajetorias para a
protese constituem propostas futuras. Essas propostas futuras também incluem a implementagao
do sensoriamento por ultra-som e acelerémetro, identificagao de terrenos através dos sinais de EMG
captados, implementacao de um controlador adaptativo para geracao das trajetorias das juntas e

integracao da arquitetura de instrumentacao e controle.
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APENDICE A

Provas e Notas

Este apendice apresenta provas e notas referéntes a equagoes presentes na Revisao Bibliografica.

A.1 Prova da Equagao (2.16)

A funcao de perda da Equacao (2.16) pode ser escrita como

2V(0,t) = ETE=(Y —®0)" (v — ®0)
= Y'Y - Y700 - 070"y + 0707 0. (A1)

J& que a matriz ®7'® ¢ sempre nio negativa e definida, a funcao V tem um minimo. A funcio
de perda é quadratica em #. O minimo pode ser encontrado de varias maneiras. Uma delas é
pela determinagao do gradiente da Equagao (A.1) com respeito a §. O gradiente é zero quando a
Equagao (2.21) é satisfeita. Outra maneira de se encontrar os minimos é completando os quadrados.
Obtemos
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2V(0,t) = YTy —YTo0 —0T0Ty + 070" 00
+VTo (07) " @7y — Y70 (870) ' o7y
= Y'(I-9o@"e) el Yy
+(6- (@70) " <I>TY>T 70 (0 - (070) " @7y ). (A.2)

O primeiro termo do lado direito é independente de 6 . O segundo termo é sempre positivo. O
minimo é obtido para

6=0=(273)" oy, (A.3)
e o teorema esta provado.

Nota 1. A Equagao (2.21) é chamada de equagao normal. A Equacao (2.22) pode ser escrita
como

t

0(t) = (Z w(i%oT(i)) (Z w(i)y(i)> = P(t) <Z w(i)y(i)> : (A4)

i=1
Nota 2. A condicdo que a matriz ®T® seja inversivel é chamada condicdo de excitacdo.

Nota 3. O critério dos minimos quadrados pondera todos os erros de maneira igualitaria, e
isso corresponde a assumir que todas as medi¢oes tém a mesma precisao.

Diferentes ponderagoes dos erros podem ser feitas modificando a fungao de perda (Equagao
(2.16)) para

1
V= 5ETWE, (A.5)

onde W é uma matriz diagonal com os pesos na diagonal. A estimativa dos minimos quadrados é

dada por

o= (a"wa) ' aTWY. (A.6)

A.2 Prova da Equacao (2.29)

Por multiplicacao direta encontramos que
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(A+BCD) (A~ = A7'B (C™' DA™ B) ™ DA™Y)
— [+ BCDA™' = B(C™'+DA™'B) "' DA™}
—~BCDA™'B(C™'+ DA™'B) "' DA™}
— [+BCDA™' = BC(C™' +DA™'B) (C™' = DA'B) ' DA™
- I (A7)



APENDICE B

Circuitos Completos

Este apendice apresenta o diagrama completo dos circuitos utilizados no projeto da protese. A
Figura B.1 apresenta o circuito completo da placa de controle do joelho. A Figura B.2 apresenta o
circuito completo da placa de acionamento do motor do joelho. A Figura B.3 apresenta o circuito
completo da placa de controle dos motores do pé e tornozelo. A Figura B.4 apresenta o circuito
completo da fonte de alimentagao.
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Circuitos Completos
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Figura B.1: Projeto da placa de controle do joelho
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Circuitos Completos
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Figura B.2: Projeto da placa de acionamento do motor do joelho



76

HTTO] B FOT_M_ W 775 aF 3 TIoPT
Fabos cojocar canasitores parm sguar o
wrler da teedo e simeniagie

Circuitos Completos

D M4 _AVEI

s

Figura B.3: Projeto da placa de controle do pé e tornozelo
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Figura B.4: Projeto da fonte de alimentacao



