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RESUMO

No contexto de um projeto de protese para amputados acima do joelho, em desenvolvimento no
Departamento de Engenharia Elétrica da UnB, esse trabalho propoe um sistema de controle inde-
pendente a acao do usuario da prétese no qual se estima a orientacao do pé em relagao ao solo a
partir de sensores infravermelhos localizados nas extremidades do pé. Esse sistema foi inicialmente
concebido com o objetivo de manter a orientacao do pé sempre paralela ao chao, nao importando
a mudanca de inclinagao ou a movimentacao do joelho. Para tanto, dois motores de corrente
continua sao controlados por controladores PI, motores esses associados a dois graus de liberdade
do tornozelo. Um microcontrolador AT91ISAMT recebe dados de sensores infravermelhos, giréme-
tros e potenciémetros, e gera o sinal necessario para o acionamento dos motores determinando a
orientagao em dois eixos (plantiflexdo/dorsiflexao) e eversao/inversao) e mantendo o pé paralelo
ao solo. Todo o sistema é monitorado com as informacgoes sendo enviadas via protocolo RS-232 e
apresentadas na tela de um microcomputador pelo programa MATLAB em tempo real. O controle
PI da posicao dos motores apresentou resultados satisfatérios para um projeto inicial, no que diz

respeito a seguir a referéncia de orientacao do solo para movimentacoes diversas.

ABSTRACT

In the context of a project of prosthesis for leg amputees above the knee, that is being developed
at the Department of Electrical Engoneering, University of Brasilia, the present work proposes a
control system which is independent of the prosthesis costumer. In this model, the orientation
of the artificial foot in relation to the ground is achieved by infrared sensors placed in the foot
borders. This system was initially conceived with the purpose of keeping the foot s orientation
always parallel to the ground, independent of the change in inclination or of the knee s movements.
In order to achieve this goal, two direct current motors, associated to two degrees of freedom of the
ankle, are controlled by PI controllers. A AT91SAMY7 microcontroller receives the information data
from the infrared sensors, girometers and potentiometers. Then it generates the necessary signal to
start the motors and to determine the orientation of the foot in two axis (plantar flexion /dorsiflexion
and eversion/inversion) thus keeping the prosthetic foot parallel to the ground. The whole system
is monitored with the information transmitted through a RS-232 protocol and displayed, at real
time, in a PC screen/monitor employing the program MATLAB. The PI control of the motors
position gave satisfactory results for an initial project, concerning the compliance of the system to

follow the reference of the ground s orientation to several movements.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizagao

Uma das frentes de pesquisa do Laboratorio de Robotica e Automagao (LARA) e do Grupo
de Processamento Digital de Sinais (GPDS), vinculados ao Departamento de Engenharia Elétrica
da Universidade de Brasilia, é a roboética de reabilitagao. O trabalho com proéteses roboticas
vem sendo desenvolvido, desde 2005, envolvendo diversos alunos que tém dado, cada um com sua
parte, contribui¢oes para o projeto de uma proétese final. No inicio, a protese tinha uma estrutura
mecanica semelhante & atual, porém nao compativel com o formato comercial. Varias pecgas foram
sendo desenvolvidas até se chegar a uma estrutura bem semelhante a de uma perna biol6gica com
suas diversas movimentagoes [6] como pode ser visto na Fig. 1.1(a), porém parte da estrutura
foi trocada e modificada [8] para compatibilizar com um modelo comercial doado pela empresa
Ottobock, Fig. 1.1(b).

A parte de controle se desenvolvia para um controle descentralizado com a utilizacdo de mi-

(a) 1% versao (fonte: [6, 7]) (b) 2% versao (fonte: [8, 9])

Figura 1.1: Versoes da protese



crocontroladores AVR, comunicando entre si por meio de um microcontrolador central, dedicados
cada um individualmente ao controle do pé, ao controle do joelho, & medicao de distancias com o
uso de sensores ultra-som e & medigao com acelerdmetros do movimento central [6, 7], Fig. 1.2(a).
Esse sistema foi modificado trazendo toda a parte de controle para um tnico microcontrolador de
arquitetura ARMT com 32 bits e de aquisigao sensorial concentrada em um AVR, Fig. 1.2(b); para
tanto, novos circuitos de acionamento e aquisi¢ao sensorial tiveram de ser desenvolvidos [8, 9]. Fo-
ram escolhidos novos sensores para se adequar a nova realidade do projeto e ao desenvolvimento da
tecnologia de mercado. Sensores infravemelhos foram adotados como instrumentos para a nova me-
dicao de distancias relacionadas & posicao do pé e girbmetros para medir a movimentagao angular

do pé [9].

A partir desse contexto, surgiu a necessidade de um controle da orientagao da posi¢ao do pé,
da montagem dos motores na estrutura e de seus circuitos de acionamento, do modelamento dos

motores utilizados e de um sistema supervisorio das varidveis do sistema.

Musculo da
coxa » Microprocessador
e
L I I L
AVR 1 AVR 2
AVR 3 AVR 4
> Ci le do Controle do  |sf— -
i joelho Ultra-som Acelerémetro
'F l Y T
Rece ptor Il Receptor I
Motor 1 Junta do 1 Emissor 2 Acelerometro
Junta.do pé ternazelo

(a) 1% versao (fonte: [6, 7])

Misculo da Sinais
coxa EMG

—>»{ Microprocessador

AVR
Acionamento Acionamento Aclonamento Infra-vermelho 1
Joetho Pe Tornozelo IMU
l l l Infra-vermelho 2
Medig¢iao Medigao Medigao Infra-vermelho 3 | Acelerometros
Joclho Pé¢ Tornozelo = —
i i i Infra-vermelho 4 H— Giroscopios

(b) 2% versao (fonte: [8, 9])

Figura 1.2: Arquiteturas de instrumentacao e controle anteriores



1.2 Definicao do problema

A protese mostrada na Fig. 1.3 representa uma perna direita de uma pessoa e corresponde a
todo o conjunto de processamento e transmissao de informagoes capaz de movimenta-la em conjunto
de forma simultanea. A sola do pé em si possui sensores infravermelhos em suas extremidades,
como serd mostrado mais & frente, que permitem realizar medi¢oes de distancia. Esses sensores
devem ser usados para estimar a orientacao relativa entre o plano do pé e o plano do solo. Procura-
se fazer com que a orientagdao do plano siga a orientagao do solo que se encontra abaixo dele. A
orientagdo de um plano pode ser alterada com duas movimentagoes de giro com representagao
em coordenadas em um espago tridimensional. Dois motores correspondem a uma configuragao

apropriada para a movimentacao desse plano que caracteriza o pé e seus eixos de mobilidade.

Os movimentos caracteristicos dos eixos em que os motores passaram a atuar sao denominados
eversao/inversao e plantiflexao/dorsiflexdo. A eversao é definida como o giro da borda lateral do pé
em direcao a parte lateral da perna; ji a inversao é tomada como o movimento oposto da eversao.
A plantiflexdo consiste em abaixar o pé procurando alinha-lo com a perna, elevando o calcanhar
do chao; a dorsiflexdo ¢ o movimento oposto. Esses movimentos sdo mostrados nas Fig. 1.4(a)
e (b) retiradas de http://www.hu.ufsc.br/ ™~ grumad/anatomia.htm para melhor compreensao. A
velocidade angular e orientagao do pé, a partir das medidas dos sensores infravermelhos, foram
determinadas em uma placa de aquisi¢do de dados que armazena e retransmite as informagoes ao

microcontrolador.

Figura 1.3: Protese robotica
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Figura 1.4: Movimentos do pé

O microcontrolador foi programado para analisar todas as informacoes e calcula o acionamento
necessario transformado em sinal de modulagao por largura de pulso (PWM) para atuar nas placas
de acionamento dos motores. Estas trataram de transformar o sinal de PWM em tensoes direcio-
nadas que fazem os motores girarem em sentido horario ou anti-horario para o ajuste de orientagao

do pé.

Os dados recebidos pelo microcontrolador sdo retransmitidos ao PC via comunicagao serial
RS232 e monitorados pelo software MATLAB. Todo o esquematico da arquitetura estd demons-
trado na Fig. 1.5, ela mostra a nova proposta de arquitetura para este projeto. A aquisi¢gao das
respostas dos sensores, o controle de posicao e o acionamento dos motores concentraram-se em
apenas um microcontrolador ARM7 comunicando com o sistema supervisorio das variaveis no PC.
A parte de aquisi¢ao dos sinais eletromiograficos (EMG) nao foi o enfoque do trabalho, portanto

esta parte até a comunicagao via RS-485 nao foi desenvolvida.

Musculo
da —»| Sinais EMG [——J»{ Microprocessador
Coxa
1 RS-485
RS-232
PC |« ARM7 |«
v v v
IMU Acionamento Acionamento do
* do Pé Joelho
Giroscopios * +
Medigéo do Medigao do
Pé Joelho
| I
Sensores de Sensores s i Sensor de
Corrente Infravermelhos Poienciomatios Potenciometro Corrente

Figura 1.5: Arquitetura de instrumentacao e controle da protese



1.3 Objetivos do projeto

O principal objetivo do projeto é fazer com que o pé siga a orientagao do solo, para tanto

algumas tarefas tiveram de ser feitas:

e Montar motores na estrutura

Desenvolver uma nova placa para os sensores de movimento

Desenvolver a placa de controle

Montar placas de acionamento

Modelamento do sistema

Desenvolver controle de posicao dos eixos

Complementando os objetivos principais, o desenvolvimento de um sistema supervisorio preci-

sou ser realizado em etapas:

e Comunicagao serial
e Interface no MATLAB

e Visualizagao em tempo real

Primeiramente, os motores sao montados na estrutura do pé com os devidos suportes para
fixacdo e movimentacao dos eixos relacionados aos movimentos do pé. Em seguida, a placa dos
sensores de movimento é reconstruida para se adequar a nova arquitetura proposta. As informagoes
sao mandadades por meio de cabos bindados para a placa de controle, construida para hospedar o

microcontrolador e transmitir dados que sao processadas para a atuacao no sistema.

Nesta parte, o desenvolvimento do sistema supervisério faz-se presente pela necessidade de uma
interface de visualizagao e armazenamento de dados. Para tanto, estabeleceu-se a comunicagao
serial entre microcontrolador e PC, seguido da construc¢ao da interface no Simulink do MATLAB.
Os dados sao armazenados e visualizados em graficos montados em tempo real a partir da recepcao
deles. Com a construgao deste sistema supervisorio, os dados da atuagao nos motores sao agrupados
possibilitando a modelagem do sistema a ser controlado. A resposta do sistema de orientagao,
descrito em fungao da entrada, pode ser controlado afim de reorientar os eixos de movimentagao

do pé na posicao desejada. O paralelismo entre a superficie do pé e o solo é entao atingido.

1.4 Apresentacao do manuscrito

Uma explicagao de toda a parte de fundamentagao tedrica é feita no capitulo 2. No capitulo 3, é
mostrado o modelo pratico do sistema analisado neste trabalho seguindo pela descrigao dos sensores
utilizados, suas formas de aplicagao, a montagem em circuitos, a intera¢cdo com o microcontrolador,

programacao e comunicacao. Na sequéncia do capitulo 4, os experimentos realizados sao descritos



seguido de resultados e analises. As conclusées do trabalho sdo apresentadas no capitulo 5 assim
como sugestoes para trabalhos futuros. O anexo I mostra os circuitos das placas projetadas no
trabalho e o circuito de acionamento dos motores. O anexo II apresenta o projeto no MATLAB
da monitoragao via PC dos dados. Por fim, o anexo III descreve o contetido do CD anexado ao

trabalho.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

2.1 Fundamentos de Geometria Analitica

A descricao do movimento de um objeto é de suma importancia para o entendimento das
possiveis reagoes que ele pode ter em decorréncia de uma reagao externa. Varias formas geométricas
existem e muitas vezes se torna dificil definir uma forma geral para a qual uma base teorica sera
fundamentada. Para facilitar no entendimento e também no modelamento, sdo adotadas formas
geométricas simples como superficies planas, vetores, retas e pontos; para melhor compreensao
e servem de base para a aplicagdo em outros tipos de formas mais complexas sem perdas nas

fundamentagoes.

2.1.1 Equacao geral do plano

Sejam trés pontos nao colineares P, P, e P3. Em um sistema de coordenadas tridimensional,
formam um plano « sendo a posicao de cada ponto pode ser dada por:
Py = (21,91, 21)
Py = (22,92, 22)
Py = (x3,y3,23)
Dado um ponto genérico P = (z,y,z), este serda pertencente ao plano se, e somente se, os
vetores (P — Pp), (P, — P1) e (P3 — P;), nao nulos e nao paralelos, forem coplanares (Fig. 2.1);

para tanto, as imagens geométricas devem ser paralelas ao mesmo plano a. Isso acontecera se um

dos vetores for combinagao linear dos outros dois [1] como descrito na equagao:

r—x1 Yy—y1 <2—x2
To—2x1 Y2—y1 22—21 | =0 (2.1)
T3 —T1 Ys— Y1 <3 — %1

A resolugao do determinante gera a equagao do plano:
ar+by+cz+d=0 (2.2)

em que a, b, ¢ e d sdo constantes.



Figura 2.1: Defini¢ao de um plano (fonte: [1])

2.1.2 Vetor normal ao plano

Todo plano possui vetores normais a ele caracteristicos que descrevem sua orientacao por serem
perpendiculares ao plano. Dado um plano a, um ponto Py = (x9, Yo, 20) € um ponto P = (z,y, 2)
do plano e um vetor n = a i +b J +c k nao necessariamente unitario, o vetor n serd normal ao

plano, Fig. 2.2, se
(P—P) n=0 (2.3)

a(x —zo) +b(y —yo) + c(2 —20) =0 (2.4)

que corresponte exatamente a Eq.(2.2) do plano; portanto, os coeficientes a, b e ¢ do plano de-
terminam as coordenadas de um vetor normal a esse plano [1]. Esse vetor nao é necessariamente
unitario. Para transformé-lo em unitério basta dividir seus termos pelo moédulo do vetor, o mesmo

pode ser feito na equacao do plano para todos os termos sem prejuizo nas caracteristicas do plano.

Figura 2.2: Vetor normal a um plano (fonte: [1])



2.1.3 Paralelismo de dois planos

O principal objetivo desse projeto é manter o plano da sola do pé paralelo a superficie que se

encontra embaixo dele. Para tanto, devemos considerar algumas relacoes. Dados os planos

otz +by+cz+d =0
o9 a® + by + 2z +dy =0

e seus vetores normais

ny=a; i +b1 j +c1 k

ng=ag i +b2 j +c2 k

para que eles sejam paralelos, as suas variaveis correspondentes (a, b e ¢) devem ter a mesma
propagacao, ou seja:
ap b o

- = = 2.
az by e (2:5)

Portanto, se esta condigao ¢ satisfeita, os planos sao paralelos entre si (Fig. 2.3). Em um caso
particular, quando os planos aj e as sao coincidentes, temos que um plano tem uma expressao
igual & do outro multiplicada por uma constante [1], chegando & igualdade das razoes de fatores
dos planos:

ag b o d

B 2.
a9 b2 (6] d2 (6)

2.1.4 Transformacgoes lineares no plano

Quando nos referimos a transformagoes lineares de um plano, estamos falando em movimenta-
¢oOes de rotagao e translagao desse plano em um referencial de coordenadas tridimensional estatico.

No caso desse experimento, movimentagoes afim de obter o paralelismo de dois planos.

n,

Figura 2.3: Planos paralelos (fonte: [1])



2.1.4.1 Rotagao

A rotagao, Fig. 2.4, de um plano afeta a orientagao do vetor normal do plano. O novo vetor
normal pode ser calculado como uma transformacao do anterior pela multiplicacao por uma matriz

transformagao com o vetor normal original transposto. As matrizes transformagao de rotagao [10]

sao:
1 0 0 costly 0 sinfy cosfl3 —sinfs 0
M,= 1|0 cosf; —sinty | My = 0 1 0 M, = | sinf3 cosf3 0
0 sinfy cosb, —sinfy 0 cosfy 0 0 1
(2.7)

Dado um vetor normal 1n1(:1al ny = a i +b j +ec k apds a rotagdo, os novos coeficientes do

vetor normal n, = a’ i 1+ j +¢ K serdo:

a a
Y| = M,M,M. | b (2.8)
c c

2.1.4.2 Translagao

Sejam dois planos paralelos

ar:ar+by+dy =0
ag:ar+by+dy=0

sabe-se que o vetor normal a estes planos sera
n=ai+bj+0k

Para encontrar a distancia entre estes planos, considere dois pontos quaisquer, um pertencente ao
plano «a; e outro pertencente a ag. Por exemplo, os pontos P = —dj/a e P, = —da/a da Fig. 2.5.
A distancia entre os planos pode ser encontrada como sendo o médulo de um vetor que toca os
dois planos em suas extremidades e tem mesma orientacdo do vetor normal. O médulo do vetor

pode ser calculado pela multiplicacao do vetor formado pelos pontos P, e P, com o vetor normal

Figura 2.4: Rotagao nos eixos X, Y e Z
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Figura 2.5: Planos paralelos transladados

unitario dos planos. Esta multiplicagao é exatamente a projegao do vetor (P, — P1) no eixo virtual
que tem orientagao do vetor normal aos planos. O célculo da distancia pode ser representado pela

formula:

P,—P))-n
n|
Pode-se ver pela Fig. 2.5 que a translagao necessaria para que o plano «;, paralelo ao plano
(o, V& para a posicao as € um incremento do coeficiente dq de dy — d; movimentando o plano uma

distancia [ descrita acima.

2.2 Modelamento de Motores de Corrente Continua (CC)

Continuando a idéia de movimentacao do pé, motores sao necessarios para a transmissao de
um torque capaz de gerar movimentagao em um eixo. Devido & grande variedade de tamanhos,
poténcia e disponibilidade no mercado; os motores de corrente continua sao ideais para o tipo de
aplicagao desejada. A Fig. 2.6 mostra o modelo fisico desse tipo de motor em que Vy ¢é a tensao no
enrolamento de campo, iy € a corrente no enrolamento de campo, Ry a resisténcia do enrolamento
de campo, Ly a indutancia do enrolamento de campo, B o coeficiente de atrito estatico, J o
momento de inércia no eixo do motor, € o angulo de movimentagao do eixo do motor, V, a tensao
na armadura, V3 a tensao contra eletro-motriz, i, a corrente na armadura, R, a resisténcia e L, a

indutancia da armadura.

Os motores de corrente continua podem ter como fonte uma tensao aplicada sobre o campo (V)

ou sobre a armadura (V) o que determina na fungao de transferéncia caracteristica do motor [11].

11



Figura 2.6: Circuito equivalente de um motor CC (fonte: [2])

Para que um fluxo magnético ¢ esteja atuante sobre o motor de modo que este possa movimentar,

pode-se ter um ima permanente ou uma corrente passando pela bobina de campo:
¢ = Kyiy (2.11)

em que iy ¢ a corrente que passa na bobina de campo e Ky é uma constante. O torque desenvolvido

pelo motor é diretamente proporcional a ¢ e a corrente de armadura:
Ton = K1¢io(t) = K1 K¢(t)ifia(t) (2.12)

em que K7 é uma constante. A partir desse ponto existem duas formas de trabalho do motor CC.
Uma é o acionamento pela corrente de campo e outra o acionamento pela corrente de armadura.

No caso desse trabalho, faz-se uso de motores com campo gerado por ima permanente.

2.2.1 Acionamento pela corrente de armadura

Nesta situagao, i¢(t) é constante ou existe um ima permantente em que o fluxo magnético ¢ é

constante, sendo assim a equagao (2.12) do torque elétrico se reduz a:
Tin(s) = Knla(s) (2.13)

sendo I, a corrente que passa na armadura e K, é definida como constante do motor. A corrente

de armadura pode ser relacionada como:

Va(s) = Vo(s)

I,(s) = (Ro & Lus) (2.14)
Como a velocidade do motor é diretamente proporcional & tensao sobre o motor:
Vi(s) = Kpw(s) (2.15)
entdo a corrente que passa pela armadura é definida como:
L(s) = Yol8) = Kowls) (2.16)

(Rq + Lgs)
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Desconsiderando perturbagoes no motor (em sistemas com pequenas perturbagoes magnéticas),

temos que o torque no carregamento é igual ao torque do motor:

Tr(s) = Tin(s) (2.17)

O torque no carregamento para mover a inércia do motor é:
Tr(s) = Js*0(s) + Bsh(s) (2.18)

em que B é um coeficiente de atrito estatico no mancal do motor e J o momento de inércia no eixo do

motor. Resolvendo as equagoes (2.13), (2.16), (2.17) e (2.18), chegamos a fungao de transferéncia:

O(s) K,
Va(s)  s[(Rq + Lgs)(Js + B) + Ky K,

G(s) = (2.19)
A constante de tempo de armadura 7, = L,/R,, quando comparada a constante de tempo
de armadura/mecanica 71 = R,J/(RyB + KyK,;,), normalmente é despresada pois 7, << 71

transformando a equacao (2.19) em:

0(s) [Kpm/(RoB + KpK,y,)]
G(s)=—= =
Va(s) s(m1s+1)
Ky
_ 2.20
S(T18 + 1) ( )
em que K1 = [Kp,/(ReB + KpKpp)].
2.2.2 Controle PI da posicao angular do eixo de um motor
Um controlador PI pode ser definido pela seguinte fungao:
K; K+ K
Cls) = = 4 K, = it Bp? (2.21)
s s

em que K; é o ganho da acao integral e K, ¢ o ganho da acao proporcional.

Quando o controlador é inserido na malha da planta, o sistema passa a seguir uma referéncia
relativa a saida desejada. Utilizando um controlador PI, Eq.(2.21), para uma planta com fun¢ao
de tranferéncia como a descrita pela Eq.(2.20), é possivel emular uma funcao de transferéncia que
responda sem erro de regime permanente e rapidamente. O sistema passa a ter uma planta descrita

da seguinte forma:
- K, + Kps K
a S 718+ 1

C(s)G(s) (2.22)

Escolhendo valores de forma que K,/K; seja igual a 71, a planta sera descrita como segue na
Eq.(2.23).

KK
C(s)G(s) = = ! (2.23)
Em malha fechada, a funcao de transferéncia passa a ser:
KKy
Yis) ! (2.24)

R(s) Kligq 5 sy e el
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em que Y (s) é a saida do sistema e R(s) é a referéncia a ser seguida. Se K; for igual a I%v )
sistema passa a responder com a seguinte funcao de transferéncia em malha fechada:
Y (s) 1

R(s)  s+1 (2:25)

Com essa configuracao, o erro estacionario é igual a zero o que é desejavel para o modelo de
orientagao de um pé. Por isso, controladores PI sao suficientes para o controle de posi¢ao dos eixos
dos motores CC devido a caracteristica de resposta dos motores como um sistema de primeira

ordem.

2.3 Banda morta de um motor e a agao da gravidade

Ao tentar arrastar um objeto que esteja parado em um piso rugoso, podemos reparar que
enquanto nao é alcancada uma certa forga, o objeto nao se movimenta. Existe uma forca de atrito
estatico contraria a forga exercida no objeto que a anula e faz com que o objeto permanega parado.
A forca de atrito possui um valor maximo que corresponde ao valor que devemos aplicar para que
o objeto fique na iminéncia de se mover. Da mesma maneira, nos motores com escovas, existe uma
friccao entre as escovas e a armadura contrapondo a for¢a magnética que rotaciona o motor, assim
o motor s6 se movimentara quando a forca magnética superar o atrito existente, Fig. 2.7. Se o
motor possui reducao, a for¢ca de atrito soma-se & inércia do motor aumentando a banda morta

consideravelmente.

Quando o motor se mantém em movimento, o atrito se torna dindmico e o motor passa a apre-
sentar amortecimento e outros efeitos enquanto aumenta-se a tensao sobre o motor. Porém quando
se reduz lentamente a tensao, como demonstrado na Fig. 2.7 na linha tracejada, a velocidade sera
segurada em um valor maior que o de aumento de tensao pelo que o atrito dindmico é menor que o
estatico e o motor s6 ird parar quando a forga magnética for menor que a forga de atrito dindmico

que logo em seguida a parada tornara a ser atrito estatico.

Para um motor com uma carga, além da banda morta, existe a gravidade agindo sobre o centro

O atrito dindmico A
resulta em uma curva
diferente quando a tensdo

¢ diminuida lentamente \L
I

| L/
|

-

:\ Vaplicada
/4 | 0 motor comeca
| bandamorta | a se movimentar
| | quando o atrito

¢ superado

Figura 2.7: Banda morta de um motor sem carga (fonte: [3])
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de massa do corpo. Essa forca da gravidade acaba por gerar um torque crescente que se contrapoe
ao movimento e soma-se ao atrito quando o centro de massa se desloca do centro do eixo para
um outro ponto pelo movimento do motor. Isso pode gerar pequenas zonas mortas ao longo do
acionamento que devem ser compensadas afim de nao prejudicar a acao de controle para o modelo
linear, caso contrario, o modelo ficara prejudicado e de dificil controle dadas as nao linearidades do
sistema. As zonas mortas correspondem a pequenas bandas mortas parecidadas com as descritas
anteriormente em que uma variagao na tensao de entrada nao tem efeito no movimento do motor
caracterizadas pelas mesmas forcas de atrito estatico e dinAmico somadas & forca da gravidade se

contrapondo ao torque do motor.

2.4 Identificacao de parametros - Método dos minimos quadrados

Podemos representar modelos lineares de sistemas dindmicos em tempo discreto da seguinte

forma:

y(k) = o1(k)A\ + p2(k)Aa + ... + o1(n) Ay
= o (k) (2.26)

sendo \ o vetor que contém os pardmetros do sistema e ¢(k) o vetor composto de entradas e saidas
passadas do sistema.

Coletando os dados de saida e entrada em pares Z = {(y(k),¢),k =1,2,..., N} procuramos os

pardmetros A que minimizem a funcdo de custo|[12]:

N
2
VLN =Y (y(k) — " (k)N) (2.27)
k=1
sendo assim:
A = argmin\V (A, N) (2.28)
Fazendo uso das notacgoes:
YT = y(1) 5@ - y(V) |
e’ (1
T
2
o_ | ¢ .(
P! (N)

A Eq.(2.27) pode ser reescrita como sendo

VIALN) = (Y-a&)NT(Y-&)
= Y'Y -YT®)A-\Tad7Y + Ao @)\ (2.31)
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Completando os quadrados da equagao (2.31):

VILN) = YIY — Y7ol - \TaTY + AToT® )
+Y'o@T®) e’y —- Y@@ ®) loTY
= Y'(I-®@"®)'e")Y
+(A—(@"®)'87Y) "0 (A - (87®) '3TY) (2.32)

O minimo da fun¢éo de custo é dado pela equagao abaixo ji que o primeiro termo da equagao
(2.32) ¢ independente de A.

A= (8Te) leTy (2.33)
N B N
= (e ®) - (X etk) (2.34)
k=1 k=

1

2.5 Controle PID

Quando se fala nessa questao o que se busca é um sistema que siga uma referéncia de forma
mais proxima possivel a ela dependendo dos recursos de atuagao no sistema e o tipo de controle
adotado. Sistemas simples de até segunda ordem podem ser controlados por uma combinagao de
agao proporcional, integral e/ou derivativa [13|. Essas a¢oes em tempo continuo sao constituidas

da seguinte formas:

up(t) = K, - e(t) (2.35)
ui(t) = /0 e(n)dn (2.36)
uglt) = Ky dz(;) (2.37)

sendo K, o ganho proporcional, K; o ganho integral, K; o ganho derivativo e e(t) o erro instantaneo.
A aproximagao dessas equagoes de controle pelo método de Euler para equagbes algébricas que

podem ser implementadas digitalmente sao estas:

wy(k) = K, - (k) (2.38)
uz(k) = ul(k - 1) + Ki -T- e(k:) (239)
ua(k) = 22 fe(k) — ek — 1) (2.40)

em que T é o periodo de amostragem do sistema, e(k) o erro na amostragem atual e e(k-1) o erro

na amostragem anterior. Entao, a acao PID na entrada do sistema é dada por:

u(t) = up(k) + wi(k) + uq(k) (2.41)
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Capitulo 3

Desenvolvimento para o Controle do Pé

da Proétese

3.1 Introducao

A partir do desenvolvimento dos projetos anteriores, foram propostas uma série de adaptagoes
para a implantacao do controle da junta do pé. Todo o controle do sistema e a aquisicao de
dados foram concentrados em um tnico controlador de arquitetura ARM7 com 32 bits de forma
que as informagoes de posicionamento, giro e orientagao tanto do pé quanto do joelho estivessem
mais proximos. A finalidade dessa decisao foi prever uma movimentacao relativa das duas juntas
identificada de forma mais precisa pela concentracao dos dados e do controle, evitando perdas de

transmissao.

A parte de movimentacao e aquisi¢ao de dados da junta do joelho nao foi enfoque deste trabalho,
portanto, foi mantida em seu estado original [8]. O trabalho foi concentrado na adaptacao de
novos motores para a junta do pé, montagem das placas de acionamento dos motores, montagem
do suporte para placas de acionamento, aquisicao dos dados dos sensores pelo ARM7, controle dos

motores, comunicacao e anélise de dados em tempo real.

3.2 Modelo Geométrico

Com base na fundamentacao de geometria analitica desenvolvida na Secao 2.1, foi desenvolvido
um modelo geométrico representado pela Fig. 3.1(a). Existem dois planos representados na figura,
o plano do pé II e o plano do solo = de forma que os sensores representados pelos pontos I, Io, I3

e I, tem suas projecoes representadas no plano = nos pontos M, My, M3 e My respectivamente.

A distancia entre os sensores e suas projecoes determinam a orientacao do plano do pé com
relagao ao solo. Para que os planos se tornem paralelos, deve-se movimentar o plano II de acordo

com as matrizes apresentadas em (2.7) afim de igualar os vetores que ligam os pontos no plano do
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pé as projecoes no solo:

(I = My) = (I3 — Ms3)
(I — M) = (14 — My) (3.1)

Quando essas igualdades sao obedecidas, a relagao dada pela Eq.(2.5) torna-se verdadeira, os
planos tornam-se paralelos e os vetores normais possuem uma mesma orientagao. O angulo entre

os planos em relagdo a um eixo pode ser tomado a partir das seguintes relacoes tirada da Fig.
3.1(b):

hi =1 - cosf (3.2)
ho =l - cos (3.3)
h1 — hg =d- (— sinﬁ) (3.4)

em que [; e Iy sao as distancias dos sensores partindo perpendicularmente do plano II, hy e ho
sao as distancias dos sensores chegando perpendicularmente ao plano =, e d é a distancia entre os

sensores.

Resolvendo (3.2) e (3.3) em (3.4) temos:

0 = arctan ((la — 11)/d) (3.5)

Aplicando esta equagao para o modelo segundo a Segao 2.1.4.1, generalizamos:

(1(I3 = M3)| — |(Iy — M)])
|(I3 — I)|

(1(Iy = My)| = |(I2 — Ma)])
arctan ( = D) ) (3.6)

ou seja, o dngulo necessario a ser rotacionado em cada eixo estd diretamente relacionado & medida

0, = arctan(

02

das distancias de um plano a outro neste modelo geométrico e a distancia entre os sensores. Para
o eixo z de angulo A3, ndo existe movimentagao no eixo devido a inexisténcia de um motor nesse

eixo e a nao alteracao do plano com a rotagao neste eixo.

/
B
d
\ SR EPRNY
= o 7 hy
A h,
(a) Postura nos trés eixos (b) Angulo a mover em um eixo

Figura 3.1: Postura do pé em relagao ao solo
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3.3 Medicao dos angulos do pé

O angulo da sola do pé com relagao a perna é medido utilizando dois potenciémetros, Fig. 3.3),
de 1K€ fixos aos eixos de movimentacao no tornozelo. Os potencidmetros foram alimentados com
5V e uma tensao proporcional ao dngulo em que o eixo se encontra momentaneamente é obtida
no terminal de resiténcia variavel. Esse tipo de sensoriamento tem uma resposta estével para uma

certa angulacao e a equagao que a rege é:

apot

‘/pot = Vmax : @

(3.7)

sabendo que V;,,4, determina a tensao obtida para o &ngulo maximo de posicionamento do poténci-
ometro que é 180°, a fungao depende apenas da posigao angular do eixo em que este potencidémetro
se encontra. Os potencidometros foram montados de forma que quando o plano do pé se encontra
perpendicular ao chéo, para ambos os eixos, a tensao no terminal do potencidémetro fosse aproxi-
madamente 0V, Fig. 3.2(a) e (¢). Com isso, o dngulo nos potencidmetros para qualquer posicao,
Fig. 3.2(b) e (d), ¢ igual a tensdo no potencidmetro na posigdo qualquer multiplicada por 180°
e dividida pelo valor da proépria tensao no angulo de 180°. Foi definido que o angulo zero seria
quando os planos do pé e do chao estivessem paralelos, para tanto foi subtraido do &ngulo em cada

posicao o valor de 90°.

O
©_
®

,_"\ﬂ\

S

O N\

(a) 91 = 0O (b) 91 (C) 02 = OO (d) 02

Figura 3.2: Angulos medidos nos potenciémetros

(a) Eversao/Inversao (b) Plantiflexdo/Dorsiflexao

Figura 3.3: Medigao dos angulos do plano do pé
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3.4 Adaptacao dos Motores e Acionamento

Tendo posse de dois novos motores CC com escovas de alimentagao 12V, dois suportes cons-
truidos a partir de uma chapa de aluminio foram acoplados aos motores. Os suportes limitaram
intencionalmente o movimento dos motores podendo apenas girar os eixos do pé em movimentos de
eversao/inversao, Fig. 3.4(a), e plantiflexao/dorsiflexao, Fig. 3.4(b). Realizando seguidos testes,
foi verificada a adequagao dos motores ao projeto, sendo estes capazes de girar todo o conjunto do

pé com certa facilidade operando abaixo da poténcia méaxima possivel.

Utilizou-se como atuador para motor CC um servo amplificadorPWM |[5] realizado no labo-
ratério e montado conforme a Fig. 3.5 exemplifica e parte dos circuitos do Anexo I o projetam,
pois utilizou-se um servo amplificador simplificado e o Anexo I apresenta um servo amplificador
com controle de corrente sendo assim algumas etapas realizadas pelo proprio microcontrolador. O
circuito trabalha com uma entrada PWM que determina a tensao sobre o motor e sua polaridade
de forma que, quando o ciclo de trabalho representa 50%, o motor tem aplicada uma tensao média
de OV em seus terminais. A medida que o ciclo de trabalho decresce ou incrementa, é aplicada uma
tensdo nos terminais do motor podendo chegar, em modulo, a 11,4V [8] nas situagoes extremas
(ciclo de trabalho de 5% ou 95%) como mostra a Fig. 3.6. Isso ocorre porque o acionamento da
ponte H dos motores utiliza o driver IR2104 e deve-se garantir que a tensao para acionar os mosfets

superiores da ponte se mantenha.

O PWM opera em uma frequéncia escolhida de 28KHz pois procura-se trabalhar em uma
frequéncia fora da faixa audivel, que se encontra entre 20Hz e 20KHz, com uma margem de se-
guranca evitando incomodos ao usuario, as pessoas que o rodeiam e aos projetistas em diversas
experimentacoes. Uma entrada de habilitagao do motor existente no circuito possibilita um desaci-
onamento rapido do motor para situagoes que possam por em risco 0 Usudrio ou os mecanismos em
que possivelmente possa existir como uma corrente muito alta, operagao em posicionamento que
leve perigo ao usuario e a propria protese assim como velocidades exorbitantes. Quando operando
dentro dos padroes estabelecidos, o circuito permanece habilitado até que alguma situagao de risco

seja detectada.

A modulacao por largura de pulso, ou PWM, envolve a modulacdo de um sinal ciclico. Dada

(a) Eversao/Inversao (b) Plantiflexdo/Dorsiflexao

Figura 3.4: Motores da junta do pé
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(a) Circuito montado (b) PCB do atuador (fonte: [5])

Figura 3.5: Placa de acionamento

M4V F——— e ——
|
|
|
G
/),5 10t
11,4V

Figura 3.6: Acao do acionamento do motor

uma determinada frequéncia que um sinal trabalha em niveis de tensao definidos como alto e baixo,
pode-se colocar uma porcentagem de tempo desejada dentro da frequéncia determinada que o sinal
permanece em nivel alto ou baixo, o ciclo de trabalho. Com esse sinal, os circuitos de acionamento

trabalham com uma tensao nos motores de acordo com o ciclo de trabalho do sinal.

3.5 Corrente nos motores

A corrente em cada motor foi obtida com a utilizagao do sensor ACS704, Fig. 3.7(a). Esse
sensor mede a corrente por meio do efeito Hall convertendo a medi¢ao da densidade de portadores
em uma tensao proporcional. A resisténcia interna do sensor é tipicamente 1, 5mS2 [4], interferindo
pouco no sistema em que é inserido pela pequena queda de tensao em seus circuitos, preservando
a caracteristica do circuito pela possibilidade de isolamento elétrico sem o uso de opto-acopladores
ou tecnicas caras de isolamento como desejado. A resposta do sensor é linear como mostrada na
Fig. 3.7(b)

3.6 Velocidade angular
A velocidade angular em cada eixo foi estimada com a utilizagdo de sensores giroscopios

ADXRS300 (Fig. 3.8(a) retirada de http://www.analog.com/). O sensor é capaz de medir ve-

locidades até £300°/s [14] de acordo com a Fig. 3.8(b) em que pode ser vista a linearidade entre
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Qutput Voltage versus Primary Current
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Figura 3.7: Sensor de medicao de corrente (fonte: [4])
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Figura 3.8: Girometro usado na IMU

o giro e a tensao de saida para uma alimetacao de 5V. O sensor funciona pelo principio de giro
resonante em que duas estruturas de silicone sdo acionadas eletrostaticamente para entrar em resso-
néancia produzindo o elemento de velocidade necessario para produzir uma forga de Coriolis durante
a medicdo angular. A forga ¢ medida por uma estrutura capacitiva e o sinal resultante alimenta
uma série de ganhos e estagios de demodulagao que produzem o sinal elétrico de saida. O sensor da
forga rejeita forgas g externas e vibragoes pela sua fabricagdo com o sinal eletronico condicionante

preservando a integridade em ambientes ruidosos. O sensor consome 6mA em operagao.

3.7 Sensores Infravermelhos

A Sharp possui uma série de sensores para a medigao de distancia e dentre eles o sensor in-
fravermelho GP2D120 (Fig. 3.9(a) retirada de http://www.acroname.com/) de saida analogica
adequado para leituras entre 4cm e 30cm [15] com lentes especiais que permitem medir tais dis-
tancias. Os sensores utilizam do principio da triangulac¢ao linear e uma disposi¢ao linear de CCD,

Charge Coupled Device, para identificar a distancia de um objeto.

Um emissor envia luz infravermelha e ela é refletida formando um tridngulo entre o objeto e a
lente do emissor e do detector. O adngulo em que o raio de luz incide no emissor é retransmitido

a varias partes do vetor CCD. Os dispositivos determinam o angulo da luz refletida e é calculada
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(a) Sensor da SHARP  (b) Disposigao dos sensores  (c¢) Resposta ao in-
verso da distancia
(fonte: [15])
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Figura 3.9: Sensor Infravermelho

a distancia correspondente. Esse método é independente a cor do objeto e robusto em relagao a

iluminagao ambiente. Cada sensor consome corrente de 33mA em operagao.

A resposta com relagao a distdncia nao é linear, porém pode ser calculada pelo grafico da Fig.
3.9(c), que representa a relagdo entre a tensao de saida e o inverso da posi¢do que aproxima-se a
uma reta. Para encontrar a equagao desta reta, sao selecionados os pontos (0,05;0,66) e (0,10;1,32)

da reta e chega-se & seguinte relagao:

v 1,32
nf T 0,10(L + 0,42)

13,2
L = 2% 0,42 3.8

em que V;,; ¢ a tensao encontrada no potenciometro e L ¢ a distancia medida pelo sensor.

A Fig. 3.9(e), que representa a Eq.(3.8), ¢ bem parecida com a da Fig. 3.9(d) e relaciona a

tensao lida no sensor com a distancia medida pelo sensor. Quatro sensores foram montados na sola
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do pé em suas extremidades na configuragao da Fig. 3.9(b) afim de aferir a orienta¢ao do plano

da sola do pé.

3.8 Placa dos sensores de movimento

Desenvolveu-se uma placa, Fig. 3.10, que abrange todos os sensores de movimento (giroscopios
e sensores infravemelhos) de forma que essa fosse compacta para ser acoplada embaixo do motor
junto ao pé. Para isolar a placa do campo magnético do motor, uma chapa de aluminio foi
modelada servindo como uma protecao entre o motor e a placa quase que fechando-a e blindando-

a totalmente.

Os sensores deveriam ser protegidos devido a uma questao pensada antes da confecgao da placa,
a transmissao dos sinais dos sensores até o ARM7 pediria cabos blindados longos que, devido a
sua grande impedéancia e uma possivel ocorréncia de uma corrente inversa, poderia sobrecarregar
os sensores. Para evitar tal ocorréncia, amplificadores operacionais foram projetados como buffer
isolando o sensor do circuito por meio do curto virtual entre as entradas do amplificador (Fig.
3.11). Caso haja uma sobrecarga, apenas o amplificador ira sofré-la e os sensores serao preservados
pela protecao contruida, ja que constituem parte fundamental do sistema e produzem um custo
elevado. O esquematico completo de todas as protecoes com os sensores foi representado no Anexo
L.

Figura 3.10: Placa de aquisi¢ao de dados com protegao dos sensores

+5

Sensor 470
— Sensor Protegido

Figura 3.11: Circuito de protecao de sensores
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3.9 Interface de medigao, controle e acionamento

Apos a transmissao das medig¢oes dos sensores indicados anteriormente, passou-se ao projeto da
placa de controle e transmissao de dados,Fig. 3.12(a) pelo microcontrolador ARM7. A plataforma
comercial utilizada foi a AT9ISAM7S64, Fig. 3.12(b) retirada de http://www.atmel.com/, com
um processador RISC de 32-bits de alta performance, 64K Bytes de memoéria flash, 16K Bytes
de memoria SRAM, clock de tempo real, 3 canais de timer de 16-bit, 4 canais PWM, 8 canais
de conversores A/D de 10-bit, 2 USARTS, 32 pinos I/O e outros periféricos. Devido a sua alta
capacidade e bom desempenho, esse microcontrolador foi escolhido para a atuacgao em todas as

juntas da perna colocando todo o processamento em apenas um local.

Os sensores deste projeto constituem um total de 10 unidades analogicas (4 infravermelhos, 2
potencidometros, 2 giroscopios e 2 sensores de corrente) podendo ser convertidas por 8 conversores
A/D do controlador. Para administrar esta quantidade de sensores, foi inserido no projeto um
multiplexador analogico CD4051 de 8 canais selecionados por 3 bits conforme mostra a Fig. 3.13(b)
sendo entao lidos de maneira sequencial pela selecao de 3 pinos de saida do microcontrolador. Os

sensores de corrente nao tiveram sinal multiplexado.

Afim de preservar o multiplexador de sobrecargas, cada entrada de sensor passa por um circuito
descrito na Fig. 3.13(a) em que se procura limitar a tensao de entrada entre 5V e 0V. Esse circuito
também previne uma entrada em aberto do multiplexador forgando esta para 0V e evitando que

ruidos do circuito interno o danifiquem.

Uma saida do microcontrolador foi separada para a habilitagao do motor sendo acionada ou
desacionada a medida que eram aquisitados os dados dos sensores e interpretados como situagoes
de operacao ou situacoes de risco. Definiu-se como situagao de risco quando a corrente passando
pelo motor atingia um valor acima de 1,5A pois este valor foi definido como uma grande requisigao
do motor, forgando uma situagdo de grande velocidade ou uma situacao de travamento. Outras

situagoes consideradas de risco foram as angula¢Ges maximas admitidas nos eixos sendo restringidas

(a) Placa com circuito (b) Microcontrolador AT91SAMT7S64

Figura 3.12: Placa de controle e transmissao de dados
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Figura 3.13: Circuitos do multiplexador

nao pelo desacionamento do motor mas a suspensao do controle e a manutencao da posicao pela

compensacao da gravidade naquela posigao.

A transmissao de dados obtidos pelo microcontrolador foi montada a partir do diagrama da Fig.
3.14 fornecida pelo fabricante em http://www.olimex.com/ sendo uma comunicagao serial RS-232.
Os tinicos pinos necessarios para a comunicagdo com o microcontrolador ARM7 sdo RX, TX e
GND; recepcao de dados, transmissao de dados e terra respectivamente; pois o microcontrolador
trata de verificar via software se o canal de transmissao e recepgao esta livre com a utilizagao das
bibliotecas padroes e as variaveis que as compoem nao sendo necessaria a utilizacao de pinos como
RTS ou CTS, requisi¢do para envio e canal livre para envio respectivamente, por exemplo. Os
unicos pinos utilizados neste trabalho foram TX e GND pelo que o PC funcionou apenas como um
monitor de dados nao necessitando enviar qualquer tipo de informagao porque o microcontrolador
tratou de todo o processamento e das tomadas de decisdo necessarias na movimentagao da protese.
Os esqueméticos contendo o multiplexador, os circuitos de prote¢ao do multiplexador, o circuito de

comunicacao via RS-232 relacionados a placa de controle e transmissao de dados sdo apresentados

no Anexo 1.
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Figura 3.14: Circuito RS-232 da Olimex
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No programa MATLAB, foi definiu-se um protocolo de comunicac¢ao bem simples devido a con-
fiabilidade da transmissao em que as informagoes foram mandadas em codificagdo ASCII separadas
por tabulagao e, ao fim de cada envio de dados, um retorno de carro (ENTER) era enviado para
indicar o fim de mensagem. A velocidade de transmissao escolhida foi de 57600 bps para que os
dados transmitidos com periodo de 10ms pudessem chegar em tempo de serem apresentados em
tela e o sistema do PC, com seus diversos programas que carregam o processamento de dados, pu-
desse executar este programa sem travar o sistema. A velocidade méxima de transmissao para esse
tipo de comunicagao 115200bps. No Anexo II, estd representado o desenvolvimento da aquisi¢ao
de dados feita no Simulink/MATLAB em que os dados sdo recebidos conforme descrito anteri-
ormente, como uma mensagem '%u\t%u\t%u\t%u\t%u\t%u\t%u\t%u\t%u\t%u\t%u\n\r" pelo
bloco Query Instrument e esta mensagem é subdividida em varias variaveis medidas e/ou controla-
das pelo sistema. Na mensagem, %u representa um inteiro sem sinal, \t tabulag¢ao e \n\r retorno
de carro. Os inteiros sem sinal transmitem as distancias obtidas nos quatro sensores infraverme-
lhos, as velocidades medidas nos dois girometros, os angulos dos dois eixos, as correntes passando

pelos dois motores e o relégio marcando o tempo real.

Na Fig. do Anexo I1I, ds primeiros fatores subtraidos das variaveis correspondem a uma corre¢ao
de valores negativos, foi definido no microcontrolador a transmissao de valores apenas positivos
somando o maior valor negativo possivel ao dado no momento da transmissao, e para que esta
variavel volte a medicao original do microcontrolador, é subtraido o valor. Para a transmissao de
valores fracionérios foi feita a coleta de dados ja com uma multiplicagao por 1000 no microcontro-
lador e da mesma forma, no Simulink, foi dividido o valor por 1000 novamente afim de se obter o
valor na unidade real de medida. Somente os dados de corrente foram transmitidos ja na unidade
correta pela nao necessidade de coleta de mais casas decimais para esses dados, entao o dado é
dividido por 1000 afim de aparecer em um valor observavel no osciloscopio virtual que mostra todos

os dados e multiplicado por 1000 em um osciloscopio proprio.

Na parte de programacao do microcontrolador, utilizou-se o software WinARM que utiliza um
compilador GCC em conjunto com o software openOCD utilizando linguagem C. A transferéncia
do codigo binario do programa para o microcontrolador ocorreu via porta paralela utilizando o
conector JTag (Fig. 3.15 retirada de http://www.olimex.com /) proprio para a plataforma comercial
utilizada do ARMT.

A representacao de toda a parte de aquisicao, acionamento e controle foi representada na Fig.

3.16 sendo mostrados visualmente os caminhos que os dados percorrem desde a aquisi¢ao passando

Figura 3.15: Conector JTag da Olimex
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Figura 3.16: Diagrama da interface entre acionamento, aquisi¢ao e controle

por diversas transformagdes como A/D e D/A até o acionamento por PWM a partir dos dados
obtidos nos sensores e andlises feitas pelo microcontrolador. A comumicagdo com o computador
via RS-232 incrementa o processo de analise e monitoramento da relagao de tomadas de decisao e

suas cosequéncias nos motores principalmente.
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Capitulo 4

Resultados Experimentais

4.1 Introducao

Nesta parte do projeto, o esforco esteve concentrado no modelamento dos motores de forma
a obter as principais caracteristicas deles com precisdo. Para isso foram estimadas aproximagoes
e identificados os parametros dos sistemas com métodos computacionais nos quais respostas reais

foram comparadas a modelos ideais.

O desenvolvimento de um controlador de posi¢ao estd completamente relacionado com os re-
sultados dos parametros encontrados nos modelos, assim o objetivo do experimento é uma melhor
resposta do sistema para o paralelismo entre o plano do pé e o do solo atendendo a requisitos de
projeto em rapidez e precisao de resultados. Com todos esses resultados, o modelo foi provado em

experimentos reais de movimentacao do solo relacionando o modelo proposto a resposta real.

Os experimentos realizados foram relacionados a identificagao das bandas mortas dos motores,
compensacao da gravidade na movimentagao dos motores, modelamento do sistema e controle
de forma a se seguir a referéncia de orientacdo. Para todos estes testes, s@o utilizados todos os

dispositivos da Fig. 4.1 identificados e caracterizados no capitulo 3.

e

= Sensores

THg Infravermelhos

Sensores
de
Corrente

Figura 4.1: Dispositivos conectados ao microcontrolador
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4.2 Determinagao da banda morta e do efeito da gravidade sobre

0s motores

Na determinacao da banda morta, cada motor foi acionado por um sinal PWM, produzido
pelo microcontrolador, em que cada incremento ou decremento decimal do ciclo de trabalho do
PWM corresponde a um incremento ou decremento na tensao no motor de 24mV. Partindo de
um ciclo de trabalho de 50%, o ciclo de trabalho foi sendo incrementado em 0,1% e os dngulos
correspondentes medidos pelo potencidémetro respeitando o ciclo de trabalho maximo de 95%. Da
mesma forma, foi feito o experimento decrementado o ciclo de trabalho respeitando o ciclo minimo
de 5%. Os ciclos extremos nao foram atingidos pois os limites angulares do sistema delimitados
fisicamente pelos angulos —80° e 80° para o motor de eversio/inversao e —80° e 50° para o
motor de plantiflexao/dorsiflexao atingidos pelos ciclos de trabalho de 58% e 42%, e 63% e 33%
respectivamente. Com essas informagoes puderam ser montados graficos em que a banda morta

dos motores ficou bem evidenciada (Fig. 4.2(a) e 4.3(a)). A banda morta representa um valor
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Figura 4.2: Caracteristicas Motor Eversao/Inversao
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tnico de posicao para uma grande faixa de valores de ciclo de trabalho, partido de uma posigao
de repouso até a eminéncia de movimento caracteristica do motor e influenciada pelo atrito entre
as escovas, pela reducao do motor e pela armadura do motor em conjunto com o carregamento no

motor.

A continuacdo do incremento e decremento do ciclo de trabalho em um sistema sem carga
acarretaria em uma rotacao acelerada do eixo do motor com uma posicao angular chegando a certo
ponto cada vez mais rapido. Considerando um carregamento no motor, o carregamento acaba se
somando ao atrito entre as escovas, ao efeito da inércia da reducao do motor e a armadura do

motor como descrito na Segao 2.3 e criando zonas mortas provindas da acao da gravidade agindo
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Figura 4.3: Caracteristicas Motor Plantiflexao/Dorsiflexao
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sobre a carga como pode ser visto nas Fig. 4.2(b), 4.2(c), 4.3(b) e 4.3(c). Em determinados pontos,
a soma do atrito dindmico e da inércia da reducao do motor com a for¢a da gravidade pode supera
a forga imposta pelo motor. Neste momento o motor para e o atrito volta a ser estatico criando
assim uma zona morta. O motor volta a se mover quando a forga imposta pelo motor supera o
atrito estatico em conjunto com a inércia da reucao do motor e com a forca da gravidade sobre o

pé. Varias zonas mortas podem ser criadas dependendo da carga acoplada ao motor.

O motor de eversao/inversao tem como uma banda morta valores de ciclo de trabalho entre
458 e 545, e o motor de plantiflexdo/dorsiflexao entre 455 e 548 sendo que, para evitar esta regiao,
o motor deve iniciar o movimento para um lado ou para outro com esses valores sendo iniciais de

forma que o acionamento sempre parte de forma ativa, sem problemas com tensoes inoperantes.

O efeito da gravidade nos motores e as consequentes zonas mortas, apresentadas nas Fig. 4.3(b),
4.3(c), 4.2(b) e 4.2(c), podem ser aproximadas a fungoes polinomiais que quando bem similares
as reais anulam o efeito da gravidade sobre os sistema. Foram feitos varios testes para ver qual
polinémio se encaixava melhor na solugao com o uso das ferramentas polyval e polyfit do MATLAB
que para valores de entrada e saida aproximam a saida como uma funcao da entrada definida da
seguinte forma:

y(x) = ap + a1x + asx® + ... + apx" (4.1)

Uma aproximagao bem proxima e com tempo de processamento aceitdvel no programa foi
escolhida de ordem 7 como mostram as Fig. 4.3(b), 4.3(c), 4.2(b) e 4.2(c) relativas as Fig. 4.3(a)
e 4.2(a) sem a banda morta do motor e invertendo o ciclo de trabalho do PWM agora em func¢ao
da posi¢ao angular do eixo. Os termos encontrados sao apresentados na Tabela 4.1. Essa acao do
ciclo de trabalho no acionamento do motor faz com que em cada posi¢ao, caso o plano do solo nao
varie, o pé se mantenha parado com a orientagao encontrada naquele momento pela compensagao

da gravidade que age com um torque contrario ao do motor.

As medidas dos graficos das Fig. 4.3(b) e 4.2(b) foram tiradas da direita para a esquerda,
ou seja, com o aumento da tensao polarizada sobre os motores e as das Fig. 4.3(c) e 4.2(c) da
esquerda para a direita, com um aumento de polaridade oposta. Podemos perceber a partir dai
o comportamento similar para os dois lados dos motores, quando reparamos no movimento de
eversao e inversao assim como de plantiflexdao e dorsiflexdo partindo de um angulo central para o
movimento que caracterizam seus movimentos de sinais opostos. Com isso, o modelo do motor

torna-se linear podendo ser mais facilmente acionado por um controlador linear.

4.3 Modelos dos motores CC

Uma forma simples de se encontrar o modelo de um sistema é a aplicacao de um degrau
como referéncia e observar a saida que conforme as variaveis que determinam o comportamento
do sistema terd uma ordem definida por elas. Este procedimento é adotado para o modelo dos
motores em que depois de um certo periodo de tempo ¢é aplicado um degrau de tensao sobre os
terminais do motor uma vez com uma polaridade e outra com outra e modulo igual e registradas
as respostas de distancias dos sensores infravermelhos para um objeto plano distante 10cm dos

sensores quando o objeto e a sola do pé se encontravam paralelos.
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Tabela 4.1: Termos do polinémio das fun¢ées de compensacao da gravidade

a aq a9
—5.997789603447766¢3 —8.947766790514453¢2 —55.49535472352808
Plantiflexao as a4 as
—1.85255066554922 —0.03596505304766 —4.071488800130311e*
Qg ay

—2.495246216258325¢ 76 | —6.401816252357813¢ "

ag al a9
—48.62221064288632 —1.44027339869509 —0.09156272158787
Dorsiflexao as a4 as
—6.556089628572505¢ 4 | 2.474311704383342¢~* | —1.797130766313078¢ 6
ag ar

—1.674638048165074e~" | 2.534410096340303¢

ag aj a
—0.38461320677305 —0.28912628902504 —0.02066206539933
Eversao as aq as
—0.00125912105211 1.828849075791123e 1.518376636432133e 6
ag ay

2.245034526895335¢ 8 | 1.030480606477328¢ 10

0.10363407134810 —0.70016052026232 —0.06774249797470
Inversao as a4 as
0.00594238111624 —1.985204979473689¢ 4 | 3.097194007064291e~6
ag ay

—2.182714804075779¢~8 | 5.271601185575771e 11

O resultado apresenta um sistema parecido com sistemas de primeira ordem, com uma referéncia
de tensao para o motor de plantiflexao/dorsiflexao de 2,4V e -2,4V (ciclo de trabalho de 600 e 400)
e de 1,44V e -1,44V (ciclo de trabalho de 560 e 440) para o motor de eversao/inversao como foi

previsto na Segao 2.2 e exemplificado na Fig. 4.4.

Foi feito o modelamento do sistema de cada motor utilizando a ferramenta ident do MATLAB
que utiliza o método dos minimos quadrados, um método computacional muito utilizado para
parametrizacao de sistemas em que para uma série de valores de referéncia e de resposta correla-
cionadas seleciona-se o modelo para o qual devem ser calculados os fatores do sistema. O modelo
de processo selecionado foi: -

G(s) = —1 (4.2)
sendo 7 a constante de tempo do sistema e Ky o ganho do sistema visto que as respostas foram

aproximadas a um sistema de primeira ordem, a aproximagao resultou nas Fig. 4.4(a) e (b) e nos

parametros registrados na Tabela 4.2.
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Figura 4.4: Dados experimentais para identificagao dos modelos dos motores

Tabela 4.2: Parametros dos sistemas de primeira ordem dos motores

Motor Ky T
Plantiflexao/Dorsiflexao | 0.079245 | 41.764
Eversao/Inversao 0.15909 | 98.3158

Esses modelos, como pode ser visto na Fig. 4.4, ficaram bem préximos do sistema original com
um acerto de 74,7% e 83,46% o que representa uma modelagem valida para os motores e a partir
dos modelos podemos fazer um controle PI para um sistema de primeira ordem como uma solugao
simples e eficiente. A constante de tempo que aparece na funcao de transferéncia é bem proxima

da mecéanica ja que a elétrica foi desconsiderada devido a sua pouca influéncia no sistema.

4.4 Controle PI da posicao dos motores

Seguindo as consideragoes feitas na Se¢ao 2.2.2, pela combinagao do controle proporcional e o

integral, obtem-se a seguinte funcao de controle no dominio de Laplace:

K
Kp+?z

Kps + Kz
S

C(s)
(4.3)

O diagrama de blocos do sistema controlado é apresentado na Fig. 4.5. Para que o polo do sistema
seja anulado pelo zero do controlador e a ag@o integral consiga fazer com que o sistema siga a

referéncia de entrada sem erro estacionario, deve-se obedecer a seguinte relagao:

KpS + Kl ) KO . 1
s rs+1 s
KP
s+ 1 K 1
K- KB =0 - - (4.4)
s Ts+1 s

isso porque o cancelamento do polo e do zero do sistema faz com que o método do lugar geométrico

das raizes, Fig. 4.6(a), seja simplificado com apenas um polo na origem. Essa configuragao para
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Figura 4.5: Diagrama de blocos do controle utilizado no sistema

este método segue a referéncia sem erro de regime estacionério com apenas um atraso na resposta
dependendo do ganho do sistema. A resposta em malha fechada, Fig. 4.6(b), para um degrau de

entrada segue a referéncia sem sobresalto. Para tanto, deve-se fazer com que:

1

K, = — 4.5
! K, (4.5)
p

Kp _ 4.6

Calculando esses fatores a partir da Tabela 4.2, obtem-se a Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Parametros dos controladores

Motor K; K,
Plantiflexao/Dorsiflexao | 12.61909 | 527.024
Eversao/Inversao 6.28575 | 617.989

Os valores encontrados para os parametros de controle foram um pouco exorbitantes, com uma
resposta muito rapida prejudicando a estrutura fisica do sistema, porque foram encontrados a
partir de um modelo de sistema que relaciona valores de ciclo de trabalho a posicao angular sem
uma conversao apropriada. Foi feito um ajuste experimental em os parametros do controlador, K,
e K;, foram divididos por uma constante a fim de reduzir o ganho encontrado para o controlador.

Os fatores de ajuste foram registrados na Tabela 4.4.

Step Response
T

Currert Compensstor
(1 +425) ‘ @
Cigl= [128 Q. J
F : e

Root Locus Editor (C)
T T T

Amplitude

Imag Axis

| | 1 1 1 1 1 1 1 1 | L L L
4 09 08 07 06 05 04 03 02 -1 o 0 1 2 3 4
Real Axis Time (sec)

(a) LGR (b) Resposta ao degrau

Figura 4.6: Sistema em malha fechada

35



Tabela 4.4: Ajuste nos ganhos dos sistemas

Motor Ajuste (Divisor)
Plantiflexao/Dorsiflexao 35
Eversao/Inversao 15

Com o ajuste a resposta ficou bem coerente nao alterando a caracteristica do controlador ja
que s6 influencia na rapidez que o sistema responde. Os novos valores de ganho foram colocados
na Tabela 4.5.Para um sistema discreto, que serd o caso deste projeto, sdo necessérias algumas
adaptacoes nesses ultimos resultados obtidos para ficar de acordo com a Segao 2.5. As constantes
K, e K; sao as mesmas e o processo de controle segue as equacoes da mesma segao retirando
apenas o efeito derivativo ja que este nao se fez necessario. O tnico componente que entra a mais
na constante integral é o periodo de amostragem T que foi definido como fator de projeto como
sendo 10ms devido a necessidade de rapidez nesse processo ja que se trata da movimentagao de

uma pessoa que possivelmente deve chegar futuramente a previsao de uma corrida se for necessario.

Tabela 4.5: Parametros dos controladores ajustados

Motor K; K,
Plantiflexao/Dorsiflexao | 0.36055 | 15.0578
Eversao/Inversao 0.41905 | 41.1993

4.5 Experimentos

Por ultimo, a parte dos experimentos feitos com a protese. As experimentagoes foram feitas
basicamente utilizando um objeto plano como solo fazendo movimentagoes de subida, descida e
rotagoes para a previsao de terrenos irregulares e a movimentagao da propria perna quanto ao andar
de uma pessoa. Os sensores infravermelhos trataram de medir as distancias de pontos definidos na
sola do pé até o plano correspondente ao solo conforme as descrigoes de conversao de tensao em

distancia referentes a Secgao 3.7.

Algumas restrigoes de projeto aplicadas por software, evidenciadas nos videos de simulagao,
foram implementadas para precaver qualquer exigéncia alem dos limites aceitaveis para o pé como
os angulos méximos de movimentagao para nao chegar a limites fisicos como a propria perna, as

placas construidas e os motores que por seu tamanho acabam sendo um limite fisico.

Quanto a movimentacao monitorada pelo MATLAB, um exemplo que evidencia grande parte
das situacoes de movimentagao dos motores é apresentado nas Fig. 4.7 e 4.8. Essas duas movimen-
tacoes dos eixos acontecem simultaneamente apesar de serem apresentadas em graficos diferentes,
essa forma de apresentagao foi feita para facilitar a visualizacao das varidveis medidas e converti-
das. Sao apresentados o erro que ¢ a entrada que o controlador recebe correspondendo & diferencga

entre as medidas dos sensores respectivos as movimentagoes de plantiflexdo/dorsiflexdao e ever-
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sao/inversao; a medida dos sensores respectivos; a posi¢ao no instante atual de cada eixo medida
pelo potencidémetro fixado ao eixo; a velocidade angular momentanea de cada eixo aquisitada pelos
girometros e uma outra medicao de velocidade estimada a partir da derivada dos adngulos tendo
muito ruido pelo que tenta estimar tendo dados discretos como entrada servindo apenas de guia
para ver se o girometro estd com medidas coerentes; e a medi¢cao da corrente momentanea pas-
sando pelo motor em determinado instante, lembrando que neste caso a corrente estimada é a que
passa pela armadura do motor e esta corrente tenta manter a tensao sobre o motor no valor de

acionamento dado pelo ciclo de trabalho fornecido a placa de acionamento.

Eixo Plantiflexao/Dorsiflexao
20 T T T T

Erro (cm)
o

|
N
o

Distancias (cm)

Posicio (°)

Velocidade (°/s)

2 800 T T T T
E
< 400 .
c
o 0f
5]
© _400 ' ' . .
0 10 20 30 40 50
tempo (s)

Figura 4.7: Experimento de movimentacao no eixo de plantiflexao/dorsiflexao
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Ambas as figuras podem ser analisadas de maneira semelhante pois como s&o compostas de
motores identicos em posicoes diferentes, acionados por placas com mesma montagem, medidos
com sensores iguais e controlados com um PI favorecendo a resposta semelhantes em condigoes
iguais. Quando os sensores infravermelhos reconhecem uma distdncia diferente entre eles, logo
surge um erro entre as medidas, esse erro faz com que o controlador atue de forma a compensar as
limitagoes do motor aplicando uma tensao maior que a que seria de referéncia para o acionamento
do motor afim de emular um comportamento da planta, pelo cancelamento do seu polo, com fungao

1

de tranferéncia % e a fungao de transferéncia em malha fechada . A tensao ¢ aplicada no motor

Eixo Eversao/lnversao
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10} 1
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~200| |IM|7 |
30

0 10 20 40 50

/<\ T

£ 1000

(]

= 0

g

§ -1o00 | | I
0 10 20 30 40 50

tempo (s)

Figura 4.8: Experimento de movimentacao no eixo de eversao/inversao
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e a corrente por sua vez ¢ mudada para que se mantenha aquela tensao sobre o motor sustentando
o carregamento que estd acoplado ao motor, no caso o pé. Sendo assim, o eixo muda de posi¢ao
até que o erro das medidas se torne zero ou ao menos tente acompanhar a mudanga de orientagao
de forma a minimizar o erro, consequentemente ¢ medida a velocidade pela movimentacao do
motor que corresponde a derivada da posicao. Quando a posi¢ao muda numa propor¢ao constante,
a velocidade se mantém em um valor constante mas a partir de uma aceleracao do movimento a
velocidade ¢ mudada acompanhando a progressao do movimento. Toda a progressao do movimento
¢ monitorada em tempo real pelo MATLAB, como pode ser visto na nos videos do CD anexado,

possibilitando a montagem dos gréaficos das Fig. 4.7 e 4.8 pelos dados acumulados e armazenados.

Nos graficos, quando o plano do solo muda de orientagao, o pé realmente acompanha a mudanca
de orientacao mantendo o erro bem proximo de zero por causa da agao integral e da eliminagao das
nao linearidades do sistema como a banda morta e o efeito da gravidade no carregamento do motor.
Alguns picos podem ser observados no motor de plantiflexao/dorsiflexdo para a parte inicial, eles
se devem ao plano utilizado nao ser suficientemente grande para cobrir todos os sensores em todo
o tempo, entao o sensor acaba captando um plano além do plano que estavamos utilizando para

teste.

Dando énfase ao movimento antes de 30 segundos, as Fig. 4.9 e 4.10 correspondem ao intervalo
de tempo até 30 segundos das figuras anteriores. Quando surge uma diferenga entre os sensores
infravermelhos pela movimentacao do plano detectado por eles, a acdo de controle de posi¢cao do pé
passa a acionar os motores e dependendo da diferenca entre as medidas dos sensores o acionamento
gera uma velocidade maior se a diferenca é maior. Consequentemente, a posicao angular do pé é

mudada de forma a acompanhar a reorientagao do solo abaixo dele.

Na parte final do experimento, de 30 segundos para frente, o plano de solo foi mantido paralelo
ao chao sendo apenas afastado do pé para verificar a situacao de medicao de grandes distancias.
Para distancias a partir de aproximadamente 15cm, os sensores acabam oscilando bastante, devido
a tensao de saida ser muito baixa e uma pequena variacao é tomada como uma grande movimen-
tagao do objeto detectado, neste momento ruidos passam a ser uma influéncia grande na aquisicao
pertubando totalmente o sistema como pode ser visto pelo acionamento constante e exigéncia dos

motores.

Uma forma de minimizar essa perturbacao do sistema seria a utilizagao de um filtro que possa
reduzir a influéncia dos ruidos. Uma sugestao escolhida foi um filtro de Kalman na aquisigao de
dados dos sensores, o filtro de Kalman é um filtro que modela essas incertezas dos sensores como
ruidos Gaussianos brancos a partir de uma fusao sensorial provendo uma estimativa 6tima para as
medigoes. Devido a falta de tempo, a aplicacao deste filtro foi objeto de mobilizacao até a entrega

porém nao foi possivel a implementacao deste.
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Figura 4.9: Experimento de movimentagao no eixo de plantiflexdo/dorsiflexao dando énfase a

velocidade e a distancia
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Figura 4.10: Experimentacao do movimento de eversao/inversao dando énfase a velocidade e a
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Capitulo 5

Conclusoes

O objeto do presente projeto foi o de elaborar um controle de posi¢ao dos eixos do pé de uma
protese robotica de perna para se manter uma orientagao relativa ao solo utilizando-se sensores
infravermelhos como principal referenciador da posicao angular do pé. A movimentagdo do pé
relacionada com planos e vetores e conceitos fundamentais da Geometria Analitica foram aplicados
4 dindmica de movimentacao inicial do plano do pé. A propulsao de um movimento de caminhada
foi preparada com a aquisicao da velocidade e posicionamento para a implantacao em futuros

projetos.

Determinados conceitos de acionamento de motores e suas modelagens, essenciais para o de-
senvolvimento do projeto, foram aplicados na implantacao de um controle relativo ao acionamento
do prototipo afim de se obter uma resposta rapida e dinAmica em funcao de um controle PI, obtido

a partir dos parametros do sistema.

A compensac¢ao da banda morta foi de suma importancia para o projeto pois, quando houve
a necessidade de um motor reorientar o plano do pé, a tensao inicial aplicada no motor, com a
compensacao da banda morta, tornou-se capaz de movimentar o eixo do motor fazendo com que

este ficasse parado apenas quando os planos do pé e do solo estavam realmente paralelos.

Para as zonas mortas no movimento do motor, a aproximacao do efeito provocado, em cada
motor, pela gravidade foi obtida pela modelagem polinomial facilitando a compensagao desta forca
linearizando o modelo do motor. Este motor passou a ser semelhante a um motor sem carregamento

em seu eixo.

Tendo em vista tais consideragoes, tornou-se possivel a aplicacao do controle PI no motor
aproximado por um sistema de primeira ordem. A nova constante de tempo do motor foi calculada
e compensada pela acao de controle. O sistema foi atualizado para se tornar mais rapido e preciso
com a acao de controle. Alguns ajustes de ganho tiveram de ser feitos pelo que os fatores do
controlador PI encontrados mostraram-se muito elevados. A correcao dos fatores manteve o modelo

de controle diminuindo apenas na rapidez que o sistema respondeu.

Os sensores empregados foram adequados ao projeto gracas as respostas obtidas durante sua
utilizagao que se mostram coerentes com as descritas pelo fabricante e pelas estimacgoes feitas

para cada uma delas. No que diz respeito aos sensores infravermelhos, o modelamento destes a
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partir do seu manual teve grande eficiéncia adquirindo medi¢oes precisas para distancias entre 4
e 40cm, porém foi verificada a influéncia de ruidos para distancias a partir de aproximadamente
15cm dado que a resposta, em tensao, para esta faixa de distancias é muito pequena. A sugestao
para solucionar esta questao é a implementacao de um filtro como, por exemplo, o de Kalman,
que podera para minimizar o ruido que prejudica as medig¢oes acima de 15c¢m e o correspondente

controle de orientacao.

O uso do MATLAB como software de monitoracdo de um sistema representa, nao somente
uma ferramenta para atualizagao de conversoes, visualizagdo de dados e ocorréncias em tempo
real, modelamento pela aquisicao de dados e ambiente grafico de interacao, mas também uma

ferramenta de utilizagdo de métodos computacionais de calculo.

A uniao de todo esse conjunto de sensores, motores, acionamento, controle e monitoragao
representa um direcionamento & orientacao do pé da protese com uso automatizado. Em trabalhos
futuros,a inclusao da propulsao para o movimento, a interacdo com o joelho e a recepcao de
solicitagoes de movimentos feitas pelo usuério proporcionara a ele todo o movimento de uma perna

biologica real.
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I. DIAGRAMAS ESQUEMATICOS

Na Fig. 1.1, cada sensor passa por um circuito de protecao constituido por um amplificador
operacional e uma resisténcia de 470€2. Pelo curto virtual que existe entre os terminais positivo
e negativo do amplificador operacional, a tensao no terminal positivo, resposta de um sensor, é
a mesma no terminal negativo porém nao existe conexao entre estes pelo que sao isolados. Caso
haja uma sobrecarga por uma corrente inversa que agiria sobre o sensor, o aplificador operacional

tratara de proteger o sensor sofrendo os efeitos desta sobrecarga.

A sequéncia deste circuito corresponte a prote¢ao do multiplexador da Fig. 1.2. O divisor de
tensao composto pelas resisténcias de 1K) e 680K 2 evita que a entrada do multiplexador fique em
aberto pela falta do circuito anterior a resisténcia de 1K citado acima. O divisor interfere muito
pouco na tensao que o sensor tem como resposta. Neste caso, a entrada é aproximadamente 0V
pela conexao com o terra do circuito. Os diodos evitam que a tensao de entrada do multiplexador
ultrapasse os limites de sua alimentacao forcando a entrada para 5V ou 0V caso a tensao seja maior

que 5V ou menor que 0V respectivamente.

Passando para a Fig. 1.2, o multiplexador analdgico de 8 canais CD4051 é utilizado para
sele¢@o do sensor a ser lido. A saida entra em um conversor A /D do microcontrolador ARM7 sendo
escolhida pelo proprio microcontrolador a partir de trés pinos de selecao para leitura sequencial
da resposta dos sensores. A comunicagao serial é feita utilizando o CI MAX3232 em que os dados
sao mandados pelo microcontrolador no pino TXRO e recebidos no pino RXD0. A conexao com a

a porta do PC ¢é feita com um conector de 9 pinos.

O microcontrolador no formato comercial AT91SAM7S64 possui dois soquetes com 20 conecgoes
para pinos utilizados nas suas diversas configuragoes. Para o circuito da Fig. 1.2, além do conversor
A /D da saida do multiplexador e da comunicagao serial, outros dois conversores A /D sao utilizados
para a conversao dos sinais correspondentes as correntes passando pelos motores. As correntes sao
medidas pelo sensor ACS704 montado no circuito de acordo com a Fig. 1.3. Dois PWMs sao
gerados pelo microcontrolador e atuam como entradas nos circuitos de acionamento dos motores
conforme descrito na Fig. [.3. Os sinais PWM geram nas saidas dos circuitos de acionamento
e, consequentemente, nos terminais dos motores tensoes proporcionais aos ciclos de trabalho dos

PWDMs. Essas tensoes acionam motor movimentando os eixos do pé da proétese.
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Figura [.2: Placa de controle e transmissao de dados
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II. SISTEMA SUPERVISORIO

O sistema supervisorio, descrito pela Fig. I1.1, recebe a mensagem mandada pelo microcontro-
lador com o bloco Query Instrument e separa-a em informagoes pelo desmembramento em variaveis
simbolizado pelo bloco de To Sample. Algumas varidveis passam por uma subtracao por uma cons-
tante, este procedimento se deve as variaveis em questao serem transmitidas apenas com niimeros
positivos. Essa subtracao trata de trazer a variavel & referéncia original do projeto. As varidveis
sao transmitidas em ntmeros inteiros, sem casas decimais, portanto, na transmissao sao multipli-
cadas para que as casas decimais nao sejam perdidas. Consequentemente, divide-se as varidveis
pelo mesmo ntmero de multipicagao na transmissao afim de manté-las na unidade original. Os
dados podem ser vistos em gréaficos construidos nos osciloscopios virtuais do Simulink ou pelos

displays de cada variavel.

Para utilizar o sistema supervisorio, deve-se rodar o programa do Simulink até que o sistema
fique aguardando a recepcao de algum dado. Apos esta situacao, as alimentacoes de todo o sistema
da protese devem ser ligadas. Automaticamente, todos os dados vao sendo armazenados em tabelas
e mostrados graficamente nos osciloscopios e nos displays a medida que sao recebidos em tempo

real.
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Figura II.1: Sistema supervisorio de dados pelo Simulink
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I[II. DESCRICAO DO CONTEUDO DO CD

O CD em anexo apresenta o codigo da programacgao do microcontrolador AT91SAMT7S64 im-
plementado em linguagem C e produzido no WinARM. As figuras e fotos utilizadas no trabalho
editadas no programa Gimp sendo disponibilizadas em pasta indicada, assim como os videos dos

experimentos.
e /arm/ - codigo utilizado para a aquisi¢ao de dados, acionamento de motores, controle, co-
municacao e transmissao de dados via RS-232
e /figs/ - figuras e fotos utilizadas neste trabalho

e /matlab/ - sistema supervisorio em tempo real via RS-232 realizado no Simulink e dados

obtidos na supervisao

e /videos/ - videos de experimentagoes de mudanga de orientagdo do solo
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