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RESUMO

Resumo: Este trabalho consiste no desenvolvimento de controladigenovimento de juntas
para uma proétese robética de perna. O objetivo da protesel@aa locomocdo de amputados
acima do joelho em terrenos inclinados e escadas. A prirpaita do projeto dos controladores
consiste no desenvolvimento de placas de acionamento deeaddC que atuam diretamente
nas juntas. A segunda parte do projeto consiste na implag@&mtde estratégias de controle
adequadas as funcionalidades da protese.

Foram desenvolvidos um suporte para realizacéo de testessepthcas de acionamento de
motores com medi¢cao de corrente embarcada. Uma dedicadazontrolador ATMEGAS8
e outra, mais geneérica, podendo ser usada com qualquerdispasitivo capaz de gerar sinais
modulados em largura de pulso. Foram implementadas duagigsas de controle para as juntas
usando controladores digitais. Nenhuma delas obteve. éitoa delas devido a instabilidade
apresentada e outra devido a uma folga mecanica na junta.téjosgra abordagem usando um
controlador digital em conjunto com um analégico foi pdroente desenvolvida, gerando bons
resultados. Apesar de alguns resultados negativos, dhoalealizado deixa subsidios para o
sucesso de sua continuacao.

ABSTRACT

Abstract: This work relies on the development of joint motion conaddl for a robotic leg
prosthesis. The objective of the prosthesis is to be an a@bofre knee amputees on slope
surfaces and stairs. The first part of the controllers ptajensists of designing DC motor dri-
ves, which act directly on the joints. The second part céssis the implementation of adequate
control strategies for the prosthesist’s functionalities

A support for test accomplishment has been developed, twaridr drives with embed-
ded current measure, one of them dedicated to the use wiklt&GAS8 microcontroller. The
other one, more generic, being able to be used with any degjgable of generating pulse width
modulated signals. Two control strategies for joint’s mptcontrol had been implemented using
a digital controller. Both of them failed, due to unstabilitydiscrete design as well as to me-
chanical backlash. A third aproach using a digital congroWorking with an continuous time
controller was partially developed. Besides negative testhis work contributes with design
guidelines for the ongoing work.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma descricdo suscinta
sobre o atual estado de desenvolvimento de um
prototipo para protese robotica de perna, bem
como a importancia do trabalho e a arquitetura
proposta. Sao citados também o objetivo deste
trabalho de graduacé&o e os principais resulta-
dos alcancados. Também é feita uma apresenta-
céo deste relatorio.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Esta sendo desenvolvido no Departamento de Engenharia Elétrica dadibide de Brasilia um es-
tudo sobre robotica de reabilitacdo. Este projeto consiste em uma paredrédratorio de Controle
e Visdo por Computador (LCVC) com o Grupo de Processamento Digitalndés§GPDS). Uma das
propostas desse projeto € o desenvolvimento de uma protese robéticaalegraandada por sinais ele-
tromiogréficos.

Os estudos em reabilitagdo tém como principal objetivo restaurar asfingitoras perdidas e ajudar
no tratamento das desabilidades motoras. Amputados acima do joelho quenp@séteses mecanicas
passivas encontram grandes dificuldades de locomocao em terrelioados e com obstaculos, como
rampas e escadas. Pelo fato de tais proteses serem passivas, af@eséatam, em sua maioria, resistén-
cia que facilite a locomocao nesses terrenos. Estudos preliminares eseprédtigas de pernas mostram
0s beneficios de uma maior independéncia, comparada com proteseagpdsgoelhos, alcancada pelos
deficientes no uso dessas proéteses [2].

O protétipo que esta sendo desenvolvido prevé trés graus de libendmdeara o joelho (plano sa-
gital) e dois movimentos para o pé (plano sagital e plano frontal). A estrutwanica do protétipo foi
desenvolvida em [2] e esta ilustrada na Figura 1.1.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Conforme proposto em [2] o protétipo prevé inicialmente uma arquitetura iteot® conforme o
modelo descrito na Figura 1.2. O GPDS faz a leitura dos sinais mioelétricos dulmds coxa e 0s
decodifica em intencdo de movimento no microprocesador mestre. Estejgpeezs gera a trajetéria e
fornece aos microcontroladores escravos as referéncias paramentw. Esses microcontroladores sdo
responsaveis pelo controle das juntas. Além disso, outros dois microleolatres, associados a medi¢ao
de posicao do pé em relagdo ao solo e medi¢do de aceleracdo da tileieefioinformac¢des ao micropro-
cessador mestre de modo a auxiliar na geracéo das referéncias. Aicagaorentre os dispositivos é feita
utilizando um barramento serial RS485.

Para dar continuidade ao desenvolvimento do protétipo de protese, ssaea® desenvolvimento de
placas de acionamento para os motores das juntas, bem como os corgsotpdodevem funcionar nos
modos de controle de corrente, visando aplicar a junta um torque defiidontrole de posi¢éo angular,
estabelecendo 0 movimento da protese.
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Figura 1.1: Estrutura mecanica do protétipo em desenvolvimento [1]

1.3 OBJETIVOS DO PROJETO

Este trabalho de graduac&o tem como objetivo o desenvolvimento de ursitivspoara acionamento
de motores de até 10A que ndo necessite de alimentagdo simétrica, permitiada eetatuacéo sob a
forma de um sinal modulado em largura de pulso (PWM) e medicdo de tmrrEste dispositivo deve
atender também as especificagdes da arquitetura proposta para agéangtr protétipo servindo também
para uso no acionamento de motores em outros projetos dentro do LCVC.

Além disso, devem ser estudadas e implementadas estratégias de comtmenyitam 0 movimento
das articulacdes ou juntas da protese de maneira eficiente para aplicagitmbtica de reabilitacdo. Este
trabalho ficou focado no desenvolvimento de tais estratégias para oleatdarjunta do joelho, uma vez
gue os resultados sao de facil extensdo para as demais juntas.

1.4 PRINCIPAIS RESULTADOS

Durante a execucédo do projeto foram desenvolvidos dois modelos @deddarionamento. Uma vi-
sando um microcontrolador ATMEGAS8 embarcado e posteriormente umarpkisayenérica, permitindo
Sseu uso com outro microcontrolador ou sistema capaz de fornecer Umsihalado em largura de pulso.

Também foram estudadas e implementadas diversas metodologias de @propléadas para as jun-
tas da prétese em questédo. A primeira delas é um controle digital de caFrpasicdo em cascata, que
ndo apresentou resultados satisfatdrios devido a instabilidade do calgi@derente no dominio discreto.
Outra abordagem foi a realizacdo de controle de velocidade e de p@sit&ascata. Embora menos
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Figura 1.2: Arquitetura de instrumentagéo e controle [2]

apropriada para a situacao, conforme [7], essa abordagem ratpregaviabilidade devido a uma folga
mecanica que surgiu na junta do joelho da prétese e do excesso de rigieizson A terceira abordagem
foi a realizacédo de controle analégico de corrente e digital de posic@asrata. O controle de corrente
provou bons resultados. A malha de posicao, todavia, ndo péde stuidandevido as nao-linearidades
surgidas depois de testes no controle digital de velocidade.

1.5 APRESENTACAO DO MANUSCRITO

No capitulo 2 é feita uma reviséo bibliogréafica sobre acionamento de motoresreete continua,
medicao de corrente, servocontrole de posicao e velocidade, coritritée €l técnicas para identificacédo
de sistemas discretos. Em seguida, o capitulo 3 descreve a metodologigaapie desenvolvimento
do projeto bem como os topicos efetivamente desenvolvidos. Os resudistdosdescritos também neste
capitulo, seguidos da descricdo do desenvolvimento de cada tdpico.nélssties sao apresentadas no
capitulo 4 juntamente com sugestdes para trabalhos futuros. O anexérmaesguematicos de circuitos
e modelos para placas de circuito impresso. Um CD com material complemdihizaraia continuidade
do projeto, acompanha o relatorio. Seu contetdo esté descrito no &nexo |



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a fundamentacao teo-
rica necessaria para o trabalho desenvolvido.

2.1 MODELAMENTO DE MOTORES CC

Em motores CC o campo magnétiop & estabelecido pelo estator, utilizando um imé permanente ou
por meio de uma corrente atravessando uma bobina no estator, entdo

br=kyslf (2.1)
em quek € a constante de proporcionalidade de campo.

Sera consideraso o0 caso em que o0 campo € gerado por um magnetogreenam que ; permanece
constante. Desta forma, o torque gerado pela interacéo do fluxo maghégacorrente de armadura no
motori, € dado por

Tem = kt¢fia7 (22)

em quek, é a constante de torque do motor [3].

No circuito de armadura, uma tensgg é produzida proporcional a velocidade de rotaggo
Eqy = ket rwm (2.3)

em quek,. é a constante de tensdo do motor.

Uma vez quep; € constante, pode-se fazer = k¢ e kg = kpoy resultando em

Teom = k71, (2.4)
Ea = kEwm (25)
Para controlar o sistema, aplica-se uma teng&obre os terminais do motor, estabelecendo a corrente

i,- ESSa corrente € determinada pgrpela tensady,, pela resisténcia interna equivalente do matgre
pela indutancia interna equivalenig conforme

d
0 = Ea + Rafa + Lo ia. (2.6)

A interacdo entrd,,, com o torque gerado pela carga no motor é dado por

d
Ter, = Jawm + Bwy, + Twi(t) (2.7)

em que/ e B sdo o momento de inércia total equivalente e o coeficiente de amortecimepéctingsnente
e Ty, €é otorque equivalente da carga.

No regime permanente do circuito de armadu@za € nula, resultando em

Vi, = Eq + Rola. (2.8)

Pode-se obter entdo a velocidagg do motor em regime permanente a partir das equacdes 2.4, 2.5 e
2.8:
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Esta relagédo é mostrada na Figura 2.1b, onde vé-se que altéfaade@locidade de rota¢éo do eixo do
motor varia linearmente em regime permanente. A Figura 2.1a mostra o circuialeqgte de armadura,
enquanto a Figura 2.1c mostra mais claramente a relacdo entre as gralodewdsr com/,, constante.

2.2 ACIONAMENTO DE MOTORES CC

Nos sistemas de controle de motores faz-se necessario uma forma demgiavindo do controla-
dor aos motores, entregando poténcia suficiente para garantir setodancionamento. Para realizar tal
funcdo, devem ser implementados dispositivos de acionamento.

Os tipos de acionamento mais comuns sdo: o0 acionamento linear, geralmentparsadispositivos
de mais baixa poténcia, e o acionamento chaveado.

2.2.1 Acionamento Linear

A forma mais simples de se acionar um motor é através de acionamento linean@mplge aos ter-
minais do motor uma tensdo CC variavel proporcional a saida do controfeém, capaz de suprir a
poténcia demandada pelo motor. A Figura 2.2 mostra que, com uma carggntens velocidade do mo-
tor varia linearmente com a tenséo aplicada sobre ele. Apesar disstipeskeacionamento possui baixa
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eficiéncia [4] uma vez que grande parte da poténcia fornecida pelarfaaté entregue ao motor, sendo
transformada em calor devido aos transistores de saida do circuito daraeiato trabalharem na regido
linear.

Essa forma de acionamento é amplamente usada para motores de baixa pmtéecéaperda de po-
téncia normalmente n&o € um fator critico para o bom funcionamento. A grantigem do acionamento
linear é sua relativa simplicidade de implementacao.

2.2.2 Acionamento chaveado

Em motores de média e alta poténcia o uso de acionamento linear é inviavel aeviabaixa eficién-
cia. Para essas aplicacBes 0 método mais utilizado é o acionamento ch&stadorealizado alternando
a tensdo sobre a carga entre dois valores distintos através de chasgésfdbma, pode-se calcular o va-
lor efetivo de tensdo sobre o motor fazendo uma média ponderada etdrapss em que 0 motor fica
submetido a cada valor de tensdo como mostra a equacao:

 Vity + Vit
tg +tr,

em queV,, é a tensdo média sobre a carffg, e V7, sdo os niveis de tensdo alto e baikg,e ¢;, sdo os
tempos em que a carga fica submetidg;ee V;, respectivamente conforme mostra a Figura 2.3.

Vi (2.10)

Para facilitar esse calculo define-se ciclo de trabalho como
1374
D(T)=— 2.11
(1) = £, (211)
em que D(t) é o ciclo de trabalho e T é o periodo da onda. Desta forma a teggé sobre a carga pode

ser calculada como
VM(t) = D(t)VH + (1 — D(t))VL. (2.12)

A tens@o média sobre os terminais do motor pode ser alterada através deasudaciclo de trabalho
do sinal de entrada do acionamento. Como o motor funciona como um filtra-pabss, conforme sera
mostrado na secao 2.4.2, ele responde apenas ao valor médio da temisiadie Para tanto, a freqtiéncia
deste sinal deve ser bem maior que a frequéncia de corte do motor,efa dedpelo menos 10 vezes.
Este sinal pode ser um sinal modulado por largura de pulso (PWM - Pudkh Wodulation) que possui
freqUiéncia constante e ciclo de trabalho variavel.

Para implementacdo de um circuito de acionamento de motores utilizando acitmaimareado é
necessario especificar os modos de operacdo desejados paracodmento do motor. A Figura 2.4
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Figura 2.3: Tens&o sobre o motor no acionamento chaveado
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Quadrante Il Quandrante |:

Velocidade Negativa Velocidade Positiva
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Figura 2.4: Quadrantes de Operacéo de Torque/Velocidadede ptoeesMGC

mostra 0s quadrantes que representam os modos de operacdo de u@@dloquadrante | representa
aceleracéo para frentofward-accelerating, quando o torque e a velocidade do motor sédo positivas. O
guadrante Il representa desaceleracao revezgarge-brakinjy onde o torque € positivo e a velocidade é
negativa. O quadrante Ill representa aceleracéo reversarge-acceleratingonde o torque e a velocidade
sdo negativas. O quadrante IV representa desaceleracéo paeaffsenvard-braking, onde o torque é
negativo e a velocidade é positiva [3].

Circuitos de acionamento para operagdo em apenas um quadrante gadeamstruidos com um
transistor e um diodo como o da Figura 2.5a. Esses circuitos podem faz@too girar apenas em um
sentido sem criar forgas capazes de freid-lo. Circuitos para opezatdois quadrantes sdo mais comuns
e podem ser construidos como o circuito da Figura 2.5b. O motor operauadgagtes | e Ill sem ser
capaz de produzir aceleracfes contrarias ao movimento, muitas vedes asabombas ou ventiladores.
Esses dispositivos tém, em malha aberta, regulacédo de velocidadeagi@elereficiéncia melhores que
dispositivos para quatro quadrantes [9].

Sistemas nos quais a posicao € controlada devem possuir dispositivcismEngento que permitam
operacgao nos quatro quadrantes.



(a) Circuito para operagdo eth) Circuito para operagdo em dois quadrantes ali-
um quadrante mentado por fonte simétrica

Figura 2.5: Circuitos para acionamento de motores

V+

T
HA ‘J"/ Y h2

L1 u/ U/ L2

Figura 2.6: Principio de Operagao de uma Ponte H

2.2.3 Ponte H

Um dos métodos conhecidos para acionamento de motores é a ponte Hhavekecomutam visando
colocar sobre os terminais do motor alternadamente V+ e -V+ sem necessitamentacao simétrica. Um
sinal PWM pode ser usado para ativar as chaves, permitindo a pasdag®rrente pelo motor conforme
mostrado na Figura 2.6. A seta representa o sentido de passagemetidéecquando as chaves H1 e L2
estdo fechadas e as chaves H2 e L1 estdo abertas.

Pontes H sao dispositivos desenvolvidos para operacdo em doisgiesdiuma vez que atraves dela
se pode controlar apenas a tensdo média sobre 0 motor que é propgacretacidade em regime per-
manente. Todavia, o torque do motor varia diretamente com a corrente apigadnenhuma dindmica
associada. A variacdo da velocidade com a tensao, por sua vez, tedinéméca associada bem mais
lenta que a constante de tempo elétrica do sistema, permitindo que a ponte ldrogpratro quadrantes
durante o transitério da parte mecéanica do sistema. Detalhes sobre a dindmictbdserédo apresentados
mais a frente.

Véarios componentes podem atuar como chaves na ponte H. Os mais comusagitte s80 transis-
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Figura 2.7: Simbologia para MOSFETs e IGBTSs [5]

tores de juncao bipolar de alta poténcia. Esses componentes vém gradagierelendo espago para 0s
MOSFETSs e IGBTSs [5] que, ao contrario dos TJBs, sdo ativados pséite tornando a ativacdo mais facil.

A Figura 2.7 mostra a notagdo comum para MOSFETs e IGBTs de canal itb Bfubora ambos
sejam ativados por tensédo, existem algumas diferencas importantefyginente quanto as perdas de
energia e aquecimento do sistema por efeito Joule. A poténcia dissipada @8BEM Py;osr e pode
ser calculada como

Pyosrer = I2,s X Rps—on (2.13)

em queRps_on € a resisténcia entre o dreno e a fonte quando o MOSFET esta condazingoé o
valor RMS da corrente que atravessa o dreno e a fonte. A poténciaadiagiplo IGBTP;pr € calculada
como

Prar = Iave X VoE—saT (2.14)

em queVop_sar € atensdo entre coletor e emissor na satura¢ag € a corrente CC entre o coletor e o
emissor [5].

As equacdes (2.13) e (2.14) mostram que & medida que a corrente aupmiéacia dissipada na re-
sisténcia interna do MOSFET aumenta quadraticamente enquanto a pot&ipeddipelo IGBT aumenta
linearmente, fazendo do IGBT um dispositivo mais eficiente. Outro fatodguantagem ao IGBT é que
seuVee_sar diminui com o aumento da temperatura enquanitya _ony aumenta com a temperatura.
Todavia, ambos os disposivos dissipam bastante poténcia devido aactento. Os IGBTs séo disposi-
tivos que chaveam bem mais lentamente que os MOSFETS, tornando $pagdisem sistemas de baixa
tensdo com chaveamento acima de 20kHz bastante consideravel, dos@erdas totais nos MOSFETs

[5]

Pode-se usar MOSFETS canais tipo N e tipo P para construcéo de po#tesilizacao de MOSFETs
tipo N na parte baixa e tipo P na parte alta facilita a implementag¢éo, porém, MOSBEAIIN possuem
geralmente menor custo e menor resisténcia dreno-fonte comparadesabB {10].

Quando da implementacao de pontes é colocado um diodo de protecaosetetm@inais das chaves
de modo a proteger o componente de tensdes reversas, duranteanobiaiee provocadas pela indutancia
do motor. Muitos MOSFETs comerciais, entretanto, ja vém com esses diogwstdedo inseridos no
encapsulamento.

Durante a escolha do componente devem ser levadas em considergigiosatempos de abertura e
fechamento das chaves, a ten§a@ entre a porta e a fonte para que o MOSFET fique em modo Triodo e
a tensdo maxima entre a porta e a fovitg s 4 x -



2.3 MEDICAO DE CORRENTE

Dois dos tipos mais usados de sensores de corrente para controle desrs@twos sensores resistivos
e 0s sensores de efeito hall. A grande vantagem dos sensoresagsgisiproducdo de medidas acuradas
a baixo custo. Sensores de efeito hall sdo muito usados porque forneedidas ndo intrusivas e estao
disponiveis em pequenos circuitos integrados que fazem a medicao éic@oamento do sinal [6].

2.3.1 Sensores resistivos

Sensores resistivos séo populares devido ao seu baixo custo épatisfatoria. A queda de tensdo
entre os terminais de um resistor de resistéitia sy pequena em série com a carga € monitorada a
fim de determinar a corrente que passa pela mesma. Uma vd2sgiiesz € de pequeno valor, a queda
de tensédo sobre seus terminais também sera, afetando minimamente o circcip@lpdlim motor. Apesar
disso, a dissipacao de poténcia inviabiliza o uso de sensores de coegisiigos para medicdes acima de
aproximadamente 20 A.

Para melhor escolha do resistor para medi¢céo de corrente alguns teoees ser levados em consi-
deracéo:

e Um valor maior deRsgnsg proporciona valores maiores de tensédo sobre seus terminais, minimi-
zando os efeitos das correntes de polarizacéo e da tenséo de Qifsele\um eventual amplificador
operacional que condicione o sinal BegnsE.

e Valores muito grandes désrysp causam alteragdes significativas no circuito principal do motor,
além de dissiparem mais poténcia.

e Resistores de baixa induténcia sédo necessarios caso a corrente didarpossua componentes de
alta frequiéncia.

Uma pratica comum € utilizar um trecho de uma trilha da placa de circuito impresspitos vsE,
porém, essa medida implica em perdas significativas de precisdo eméde@de mudancas de tempe-
ratura quando comparados a resistores discretos. A variacdo déneisiem funcdo da temperatura para
uma placa de circuito impresso de cobre é de aproximadamente 0@ §8h/

O circuito mostrado na Figura 2.8 pode ser usado para condicionar eisid@deR sz sk, ajustando
a tenséo de offset do circuito e também o ganho para que o sinal pofisa g®r um microcontrolador.
Se R4 for igual a R5, o offset pode ser usado para centralizar ad@aataplificador na metade da escala
de leitura do conversor A/D do microcontrolad®ip(/2).

Os amplificadores operacionais comumente usados em sensores degesistivos tém baixa tensao
de offsetVpg e sao rail-to-rail de forma a permitir alimentac&o nao simétrica e tensfes deeemisaida
proximas das tensfes de alimentacao do amplificador.

Interferéncias eletromagnéticas proporcionam a medic¢ao perturbadeéssjadas na saida do ampli-
ficador operacional. Além disso, componentes de freqiiéncia asas@adchaveamento do circuito de
acionamento séo indesejados na medicdo. Amplificadores diferenciaisaiadobaixo ganho de modo
comum e a filtros podem ser usados para minimizar o efeito de ruido eletradinagndas componentes
de chaveamento na medicao.

A Figura 2.9 propde um circuito que combina a filtragem do sinal com o ajosiéiset. R, C, R2Co
e (3 sao usados para proteger o amplificador de interferéncias eletromagnétiquantd;C5 e RsC)
sdo usados como filtro passa-baixas para o amplificador diferencialcéaunlar o ganho e as frequéncias
de corte, define-se

10
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Figura 2.8: Circuito para Condicionamento para Medic&do de Correnteifivémtb de [6]

Ri= Ry = Ryys, (2.15)
Ry = Ry = Ryv, (2.16)

R; = Rs//Rs = Ry, (2.17)
Cy = Cs, (2.18)
Cy=Cs=Cp (2.19)

de forma a facilitar os calculos, fazendo ainda as seguintes considsraco

Rspnse << Ry e Ry, (2.20)
para que o circuito de medicao tenha o minimo de interferéncia sobre o cirouitotadr,
Rin >> Rins, (2.21)

de forma que as resisténci&s e R, sirvam apenas para compor o filtroRg e R, sejam usadas para
alterar o ganho do circuito,
C3 >> C1eC3 >> (Ch. (2.22)
Desta forma, a saida do filtro € dado em regime permanente por
Rp Rg

Vi = (I X R X + Vi 2.23
our = (ILoap X Rsensg) % ( vt R]N*) Rt ko PP (2.23)
e a freqiiéncia corte do filtro diferencial por
1
3dBa = ————. 2.24
f-3aB 27 ReCr (2.24)
A freqiiéncia de corte do filtro de modo comum nas entradas é dada por
1 1
3dBem = = 2.25
J-saB 27 R1Cy 2w RoCy ( )
e a freqiéncia de corte do filtro EMI diferencial por
1
J—3dBdm = (2.26)
27

(Ri + Ro)(E5E + Cs)

11
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Figura 2.9: Filtro para medicdo de corrente [6]

A Yo

Figura 2.10: llustracdo de um braco robdtico
2.4 SERVOCONTROLE DE POSICAO E VELOCIDADE

Motores de corrente continua séo comumente utilizados para acionamentosdgeerobds de médio
porte. Uma das principais razdes de seu uso € o controle preciso dalaegmcatravés da tenséo e do
torque, através da corrente aplicada ao motor.

2.4.1 Meétodos para controle de juntas em robds

A Figura 2.10 ilustra um brago robatico.

A equacéo de torque para qualquer junta de um manipulador tem o segumgd:
Teym = J(6, )le—t—i-B(wz)w—i—T(wZ,wl,Hz), (2.27)

em que/ é acombinagdo do momento de inércia do motor e do manipulador, dependgadtiineamente

do angulod entre as duas ligacbes.}; ¢;, w; € w; sdo a posicéo, velocidade e aceleracdo angulares das
outras juntas do manipuladdry é o torque devido a inércia do acoplamento, o torque centripeto e 0s
torques estaticos devido a gravidade e ao atrito [7].

Eliminando/, e T.,, das equacdes (2.4), (2.9) e (2.27) e rearranjando o0s termos obtéeatsacio

12
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Figura 2.11: Estratégia de controle através do torque [7]
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Figura 2.12: Estratégia de controle através da velocidade [7]

da velocidade: IR d R B R

a AW aDw a
— + k =V, — —Twr. 2.28
fr di + kpw + o Vi oy WL ( )

O terceiro termo de (2.28) pode ser desprezado ja que

B
kpw >> [aRy—r-. (2.29)
Ikt

O termoBw/ I, k7 representa a razao entre o torque de Coriolis e o torque total de caegesa gratica
€ menor que 10%I, R, representa a queda de tensdo na resisténcia de armadura, que é muitquaeno
a forca eletromotriz’, = krw [7]. Assim pode-se reescrever (2.28) como

Tmccll—j +w=kyV; — b R Twr, (2.30)
em que R
Ton = ka‘; (2.31)
€ a constante de tempo mecanica e
kg = i (2.32)

A transformada de Laplace de (2.30) é

w(s) = FmVA(s) = Ei% FrlTwe(s) (2.33)

Existem dois métodos comumente usados para controle de movimento em biadiss visando
compensar os efeitos ndo lineares gerados pelo torque de Coriolis erga®dgerado pela aceleracéao [7].
Um deles é controlar o torque na junta por meio da corrente de armad(uer Figura 2.11). O outro é
controlar a velocidade por meio da tensadver Figura 2.12).

A escolha do método de controle apropriado depende da aplicacdoapfiaegdes onde um braco
robético deve se mover ao longo de uma tragetéria muito bem especificataystancas no carrega-
mento, como, robds para pintura, o0 método mais apropriado é o controlelpoidade. Quando o brago

13
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Figura 2.13: Diagrama de Blocos do Motor com Carga (sem nenhuma retdgéerde controle) [3]

robético entra em contato com alguma superficie, mudando o carregamestiffe um efeito acentuado
da gravidade em funcao do angulo da junta, o controle por torque é magsiago [7].

2.4.2 Controle de posi¢do com atuador fonte de corrente

A Figura 2.13 mostra um diagrama de blocos do modelo de um motor CC, seommeerdelimentacéo.
A posicéo sofre influéncia da tenséo de entréda) e do torque da cardBy 1, (s). Aplicando o principio
da superposicéo, obtem-se

R, + sL, T
(Ra + 5La)(sJ + B) + krkg "'F

b Vi(s) -

Ra+ sLa)(sJ + B) + krkp * (s)  (234)

wm(s) = (

gue resulta em duas funcdes de tranferéncia:

_ wm(s) kr
Gils) = Vi(s) — (Ra+ sLo)(sJ + B) + krkg (2:35)
e
Ga(s) = wm(s) _ Ry + sL, (2.36)

- TWL(S) (Raﬂ-SLa)(SJ—}-B)—}-kaJE'
Pode-se reescrever a equacéo 2.35 como

1

Gi(s) = I} 7 (2.37)
k:E(SQ—kT“kE +spgs 1)
em que
_ L (2.38)
Te = R, .
€ a constante de tempo elétrica do sistema.
Geralmenter,,, >> 7., nos permitindo aproximair,,,por s(7., + 7.) gerando
1/k 1/k
Gi(s) = ke ~ /ke (2.39)

T S2raTet ST+ 1 (sTm + 1) (s7e + 1)

E importante notar que. indica quéo rapido a corrente e consequentemente o torque respongam a
estimulo de tensdo. Por sua veg, mostra o quao rapide,,, varia decorrente de uma variacéo &pse

7. for considerada desprezivel. Tal consideracéo é garantida attavéalha interna de controle que age
sobre a corrente, permitindo que ela seja suficientemente rapida. Psecebmbém, através do modelo,

que o motor funciona como um filtro passa-baixas.
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Figura 2.14: Diagrama de blocos de um malha de controle utilizando amplifidadenséo [7]

Da equacao (2.6) pode-se obter a dependéncia da corrente do mdtorodim da tensdo de entrada:
Vi(s) = kpwm(s) + Lu(Ra + sLyg). (2.40)

Esse comportamento também pode ser facilmente visualizado na Figura 2.18etJmqee a constante de
tempo elétricar, € bem mais rapida que a constante de tempo mecéapicpode-se considerar o termo
kpwnm, (s) como uma perturbagdo constante no sistema. Desta forma, um atuadonaaléfonte de cor-
rente deve ser capaz de prover ao sistema imunidade a perturbacétestase um tempo de estabilizacao
suficientemente pequeno. Muitos controladores industriais utilizam, pa&éiressim controlador Pl com
alto ganho proporcional, uma vez que podem prover repostas ramidasrco de regime nulo, sem se
preocupar muito com o transitorio. Outros ainda utilizam controle liga-deshgaduas implementacdes
fornecem bons resultados dindmicos, desde que a medicao de cogjarte gapida dinamica.

O controle de posicéo pode ser implementado considerando a constantgpdentecanica,,, bem
maior do que a constante de tempo elétricaDesta forma, conforme mostrado na Figura 2.11, o ampli-
ficador de corrente pode ser considerado apenas como contendimmbmproporcional. Esta abordagem
para modelar o processo facilita o calculo do controlador de posicao ertagdsé bons resultados.

Utilizando esta abordagem, existem autores que preferem a implementacaatootador PID para a
posicao [11]. Outros ainda sugerem que um controlador PD é sufi§ignte

2.4.3 Controle de posi¢cdo com atuador fonte de tenséo

Outra forma de controlar a posi¢éo € controlar a velocidade da junta utiizendamplificador de
tensdo como mostrado na Figura 2.14. O amplificador de tensao é capazida sorrente requerida pelo
motor. O torquel’; pode ser interpretado como sendo uma entrada modificante [7].

A malha de controle da Figura 2.14 possui um lago interno que consiste difiGadpr de tensdo com
ganhok,, o motor CC e um tacémetro como dispositivo de realimentacéo de velocidadgaohiy ;.

A tensdo de entrada do motor é

Vi(s) = ka[Vu(s) — krw(s)]. (2.41)

Combinando as equagfes (2.33) e (2.41) pode-se determirjaj am funcéo dé/,(s) e Ts(s):
akokm Vi (s) — (Rokm/kr)aTs(s)

1+ sar,

(2.42)

w(s) =

Y
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Figura 2.15: Laco de controle de velocidade utilizando controlador PI [7]

em quex é um fator de atenuacéo definido como

1
_ . 2.43
T Uk ko (243)
Percebe-se que esse laco interno acaba por reduzir a constante denten@mica (ja quer < 1,
atm<Tm), 0 efeito do torque de carregamento e quaisquer ndo-linearidadespliiGador de tenséo [7].
No entanto, ainda existe um erro em regime permanente. Sefislpa transformada de Laplace de um
torque constanté, causado pela gravidade, entao

T
T, =2 (2.44)
S
Aplicando o teorema do valor final ao sistema da Figura 2.14 obtém-se
RT,
lims_osF(s) = FE = o kagkc (2.45)

Analizando a equacao (2.45) juntamente com a Figura 2.14 conclui-sguprgjo a junta do mani-
pulador esta parada, ou sej&,;s) = 0, o amplificador de tenséo fornece uma tengae- Ek,k.. Essa
tenséo compensa o efeito do torque da gravidgdePara gerar essa tenséo um erro deve existir. Uma
forma de eliminar esse erro é adicionar um Pl ao laco interno conformeaRdiB. O Pl gera uma tensao
V, para o amplificador de tensdo mesmo com erro nulo de velocidade, comgenaasim, o efeito da
gravidade no regime permanente [7].

Com o PI no laco interno, o sistema torna-se de terceira ordem, dificultapidijeto e sintonizacéo
de um controlador. Como para um sistema de segunda ordem é mais faoijetarpe sintonizar um
controlador, o Pl pode ser projetado para reduzir a ordem do sistarf@mda um pélo e um zero. Desta
forma o controle de posicdo continua sendo relativamente simples e sem adiolddes.

2.5 CONTROLE PID DIGITAL

Atualmente uma parte consideravel dos sistemas de controle sdo implemertéolwsaddigital, uti-
lizando conversores A/D e D/A e microcontroladores ou microprocessadé\s contrario de circuitos
analdgicos, computadores digitais ndo conseguem integrar. Assim,egsateer as equacdes diferenci-
ais, sao feitas aproximac@es por meio de equac¢des algébricas enoeadyeEmés somas e produtos. Essas
técnicas de aproximacao sdo chamadas de integragdo numérica [12].
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Ha basicamente duas formas de se projetar um controlador digital pan@ces$§o continuo:

e Projetar o controlador continuo e depois converté-lo em um controlé&toetb;

e Projetar diretamente um controlador dicreto.

A segunda opc¢ao resulta em controladores melhores para um mesmae plerendostragem, pois ndo
sofre alteragdes de dindmica devido ao processo de discretizagao.

O controle PID é composto por trés partes: proporcional, integral eatiga. Em sistemas de tempo
continuo elas podem ser escritas da seguinte forma, respectivamente:

u(t pe(t); (2.46)

= k,i (T ) dTm; (2.47)
1Jo

u(t) = kpé(t) (2.48)

em quekp é 0 ganho proporcionak; € o tempo integral &, o0 tempo derivativo. Essas trés constantes
definem o controle.

Se for utilizado o método de Euler para aproximar essas expressoes modisarpto obtem-se:

u(k) = kpe(k); (2.49)
u(k) = ulk — 1) + T“ZI(k); (2.50)
u(k) = ];—D(e(k:) ~e(k 1)) (2.51)

a

em quel, é o periodo de amostragem. No entanto, geralmente estes termos sao ugad@sggrupa-los
requer bastante cuidado. A funcao de transferéncia no dominio deckajdasoma dos termos proporcio-
nal, integral e derivativo é

U(s)
E(s)

1
= lip + 7+ kps. (2.52)

D(s) =
Assim, a equacao diferencial que relaciona u(t) com e(t) é

i = kpé + /; + kpé (2.53)
I

Portanto, utilizando o método de Euler em 2.53 obtem-se:
T ]CD kD

u(k) =u(k—1)+ (1 + . + —a) e(k) — (1+ 2£f)e(k -1+ ?a e(k —2) (2.54)

Desta forma basta sintonizlp, k; € kp ou mesmo muddr, para fazer o controle do sistema, desde
gue resulte em polos estaveis em malha fechada.

2.6 TECNICAS DE IDENTIFICACAO DE SISTEMAS

Para sistemas lineares invariantes no tempo, um modelo completo pode spodado

y(t) = G(g)u(t) + H(g)e(t) (2.55)
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com - -
Gl =Y gk)g™™ , H(g)=1+>_ h(k)g™* (2.56)
k=1 k=1

em queG(q) representa a resposta do sistema ao impufsq, representa a susceptibilidade do sistema
a distarbios e (t) representa o distdrbio [13]. Observa-se i) e H(¢q) possuem um numero infinito
de termos. Portanto, ndo é possivel determinar todos os termid&gleG (¢) junto come(t). Assim séo
escolhidas algumas estruturas que permitam a especifica¢ae deem termos de uma sequéncia finita
de valores. Uma forma tipica de se fazer isso séo as func@es de tnardaeionais [13].

Ainda assim, nem sempre é possivel se determinar os coeficientes dac@lHcatravés de caracte-
risticas do sistema. Isto se deve a diversos fatores, entre eles o paohecicnento do modelo ou a impos-
sibilidade de medicao direta dos parametros com precisao aceitavel. B entdo, procedimentos
de estimacgdo. Isso significa que os coeficientes entram no modelo dé@e@uag como parametros a
serem determinados. Estes parametros sdo referenciados pelf ¥@toovo modelo é reescrito como

y(t) = G(g,&u(t) + H(g, §)e(t). (2.57)
Assim, o problema consiste em estimar gigue melhor represente o sistema em questao.

Se for desejado prever o comportamento do sistema uma passo a frentepmde o0 operador predi-
tivo y(t|¢) na equagéo 2.57 gerando:

J(t1€) = H (g, )G (g, &)ult) + [L+ H (g, &)]y(t). (2.58)

Uma das formas de se parametrizee H é representa-los por fungdes racionais. Assim, 0s parametros
se tornam os coeficientes do numerador e denominador. Esses modedbsitiea sao conhecidos como
modelos de caixa-preta e um desses é 0 modelo ARXofegressive with exogenous input

y(t) +ary(t —1) + ...+ any(t —ng) = bru(t — 1) + ...+ by, u(t — np) + e(t) (2.59)

em quee(t) representa um ruido branco.

Os parametros a serem ajustados, portanto, sao:

E=laiay...an, by by...by,]". (2.60)
Introduzindo
Al =1+aig ' +... +ap,qg "™ (2.61)
e
B(q) =big '+ ... by ™ (2.62)
percebe-se que a equagédo 2.60 corresponde a equacgéo 2.57 com
B(q) 1
G(q,§) = —= e H(q,§) = —. (2.63)
(9= % © 1974

O termoA(q)y(t) € uma parte auto regressiva(AR) e o terfi@)u(t) € uma entrada exogeri ).
Dai 0 nome do modelo ARX.

Aplicando o operadog(t|{) & equacao (2.59) e utilizando (2.61) e (2.62) tem-se

y(t1§) = Blg)u(t) +[1 = A(g)ly(?) (2.64)

que é uma regressao linear para o operador prediti6). Isso é uma propriedade importante do modelo
ARX. Se for definido

ot)=[-y(t—1)... —y(t —ng) u(t —1)... u(t —ny)]* (2.65)
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entao a equacéo (2.64) pode ser reescrita como
g(tle) = £Tp(t) = T (1)E. (2.66)

Uma forma de estimar o vetgré usar o método dos minimos quadrados, que consiste em minimizar o
guadrado do erro entre o valor real e o valor estimado de saida. Oeeggtichacao é

e(t,&) = y(t) — " (1) (2.67)

A funcéo de custo associada a (2.67) é

1 1
N 2
k=1

J = (y(k) — " (k)&)* (2.68)

Desta forma basta determinag gue minimizeJ, ou seja

o~

§ =argemin J (2.69)
o0J
R N N
=D ek)e" ()11 w(k)y(k)) (2.71)
k=1 k=1

2.7 FILTROS DIGITAIS

Além das formas habituais de classificacdo de filtros como passa-baixssseaitas, os filtros digitais
podem ser classificados quanto a sua resposta ao impulso. Séo dedicat@es: FIR(Finite Impulse
Response) e lIR(Infinite Impulse Response) [8].

A diferenga mais béasica entre eles é que o filtro IIR possui elo de realirdergag FIR ndo o possui.
Isto faz com que a resposta ao impulso no filtro IIR seja infinita. Emboraati@grapds um tempo finito,
a magnitude dessa resposta seja desprezivel.

Além disso, uma das caracteristicas mais importantes dos filtros FIR é quedéss per projetados
de forma a terem caracteristicas exatamente lineares de fase. Por oot figtcb IIR possui melhores
caracteristicas de atenuagao com estruturas de relativamente bamd&j.de

Os filtros FIR podem ser descritos por funcdes de transferénciaddenar constituida por todos os

polos na origem:
H(z) = B(z) =bp+biz " +...+byz " (2.72)

Um diagrama de blocos que ilustra a implementacgéo de 2.72 esta na Figura 2.16.

A equacdo a diferencas finitas correspondente a 2.72 é
y(k) =Y bix(k — i) (2.73)
=0

Os filtros IIR, por sua vez, podem ser descritos como uma funcéo dferéncia com polos e zeros.

B(z) bo+biz7l 4. bz
H(z) = = 2.74
(2) A(z)  l14aiz7t 4. . +apz™’ (2.74)
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Figura 2.16: Diagrama de blocos de um filtro FIR na forma direta [8]
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Figura 2.17: Diagrama de Blocos de um filtro digital IR na forma direta [8]

em quen € a ordem do filtro.

A equacéao 2.74 pode ser reescrita como equacdes a diferencas finitas:
y(k) = bk —i) =3 awy(k —i). (2.75)
=0 =1

Um diagrama de blocos que ilustra uma implementacéo deste filtro é mostrado rea-igu
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3 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo apresenta as atividades desenvol-
vidas durante o projeto, bem como os resultados
obtidos no desenvolvimento de cada atividade.

3.1 INTRODUCAO

Para que os objetivos pudessem ser cumpridos foram desenvolivielasd atividades. A metodologia
empregada varia de acordo com o tipo de atividade. O projeto de es$ratacé@nicas para o suporte foi
feito utilizando o softwaré&SolidWorks As placas de circuito impresso tiveram seus médulos projetados
separadamente. Algumas delas foram implementadas em placa perfuesddcaprojeto da placa de cir-
cuito impresso usando Protel99. Os circuitos desenvolvidos na fasddipabjeto foram implementados
em protoboard visando a agilizacdo no processo. A metodologia empragadiemais atividades séo
bastante especificas, sendo detalhadas durante o capitulo.

Neste trabalho, foram desenvolvidos um suporte para fixagdo da, pe¥s placas para acionamento
de motores CC usando ponte H e trés metodologias de controle para as fuptétede.

3.2 SUPORTE

Foi confeccionado um suporte, com a ajuda dos técnicos do SGIjumatastes com a protese pudes-
sem ser realizados. O desenho, mostrado na figura 3.1a), foi feitondiizasoftwaresolidWorks

O suporte foi projetado para permitir que a perna tivesse mobilidade em asdeus graus de liber-
dade, altura suficiente para permitir a realizacao dos testes de medicasigdm pelativa do pé ao solo e
que pudesse girar em torno de um eixo para facilitar o trabalho sobraa [Bara tanto foi feita uma base
larga e pesada para que o movimento da perna em torno da junta do joeldmguimde 180Dné&o cause
a queda do suporte. Além disso, a planta do pé fica a uma altura de apraxierad 210mm para que
possam ser feitos os testes de ultrasom para medir a posicéo do pé éetetde O suporte ainda permite
posicionar a perna de tal forma a ter angulos de 285 e 180 entre a tibia e o fémur com a perna em
repouso através do mecanismo visto na Figura 3.1b. A Figura 3.2 mostra togiaf@a do suporte com a
perna.

3.3 PLACA COM MICROCONTROLADOR EMBARCADO

Para controle do acionamento dos motores, foi projetada uma placadaseadrocontrolador AVR,
visando as seguintes funcionalidades: acionamento de um motor de at€ I2QE corrente alimentado
com +12V) através de uma ponte H, medicao de corrente no motor, meditgiwsda de alimentacéo de
+12V e comunicacao serial usando protocolo RS485. Além disso, umauaitrolador ATMEGAS foi
colocado na placa, operando a 16 MHz com um cristal externo. A F&yd@um diagrama de blocos que
mostra as funcionalidades desta placa. A implementacéo foi feita em pldaeagdar(Figura 3.3), uma
vez que esse modelo foi um protétipo que serviu como base para chnf@geutras placas. Foi feito um
modelo para impressao da placa que néo foi utilizado, uma vez que dezjgglasmplementacéo de uma
placa mais genérica apresentada na secao 3.4. Em anexo, se enaoaitreuito completo da primeira
placa e a versao final do modelo para confeccdo da placa em circuitesoptesenvolvida de acordo com
[14]. Estes esquematicos podem ser encontrados no CD em anexo.
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(a) Suporte para perna (b) Detalhe do engate entre a protese e o suporte

Figura 3.1: Desenho do suporte para perna

Esta placa precisa ser alimentada com +12V e +5V. Capacitores foramdadipara minimizar rui-
dos nas tensdes de alimentacéo. Esses filtros melhoram a precisdodsares A/D e evitam que o
microcontrolador seja reiniciado devido a possiveis quedas bruscasséle t® barramento de +5V. Serdo
apresentadas individualmente as funcionalidades implementadas nesta placa

3.3.1 Acionamento através da ponte H

Foi implementada na placa uma ponte H utilizando os MOSFETs de poténcia\c#RBb40, con-
forme mostrado na Figura 3.5. Esses MOSFETs possuem diodo internatelgdo, tempo de fechamento
entre 15ns e 23ns e tempo de abertura entre 40ns e 60ns, suficienteapeltgara PWM da ordem de
20kHz.

Em [15] sdo apresentados circuitos integrados para ativacéo ds pbeden MOSFETS que dispensam
0s grandes e comuns circuitos Beost A tensdo necessdria é gerada por um capacitor que é carregado
com a tensdo de alimentacéo através de um diodo, enquanto o sinal de &\Whenivel baixo. Quando
o PWM passa para o nivel alto, a tens&o no capacitor € somada a tens&@oada MOSFET da parte
alta, gerando uma tenséo capaz de ativar o MOSFET na parte alta dafmnitdlizado para desempenhar
tal funcéo o Cl IR2104 da International Rectifier, que, além de comtootdvel das tensGes nas portas,
faz o controle dos tempos de abertura e fechamento das chaves paranteiapFigura 3.6, mostra o
circuito utilizado para a aplicacgéo.

O IR2104 recebe o sinal de PWM no pino IN e o sinal de ENABLE no gind O pino HO ativa a
parte alta da ponte enquanto o pino LO ativa a parte baixa. Os pinos VB erSrspara estabelecer uma
tenséo diferencial suficiente para acionar a parte alta da ponte. Q8ahdstiver ativo o motor ficara em
aberto. A Tabela 3.1 mostra a tabela verdade do IR2104.
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Figura 3.2: Fotografia do suporte para perna

Figura 3.3: Fotografia da Placa com microcontrolador embarcado impleroestaglaca perfurada
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Figura 3.4: Diagrama de blocos das funcionalidadades da placa com omtmdador embarcado
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Figura 3.5: Circuito esquematico para acionamento em ponte H

3.3.2 Medicao de Corrente

Para medi¢éo da corrente no motor foi utilizado o circuito da Figura 3.7 quenésmo circuito
apresentado na Figura 2.9, porém, utilizando um divisor resistivo emnasgchda diferencial de modo a
ndo saturar as entradas do amplificador operacional.

Para implementacao do circuito foi utilizado o amplificador operaciailaio-rail LM6132 BIN, que
permite alimentac@o de O e +5V e niveis de tenséo de saida entre +0,02V e 4ra&sfa alimentacao.
Foi utilizado tambénRkspyse = 0,102, para que a queda de tensdo sobre seus terminais fosse de 1V para
a corrente maxima (10A).

Os valores de resisténcia e capacitancia descritos na Figura 3.7 rexeforganho de 1,54 V/dffset
de +2,5V e frequiéncia de corte de aproximadamente 880Hz conformeaxgeg descritas na se¢éo 2.3.1.

Tabela 3.1: Tabela verdade do IR2104

SD | IN | HO | LO
Oo|o0] O 0
0| 1] 0 0
1 10| 0 1
1 (1| 1 0
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Figura 3.7: Circuito para medig&o de corrente

3.3.3 Comunicac¢éao Serial

A interface de comunicacédo serial escolhida foi a RS485. Por seeddi@t ela apresenta maior
imunidade a ruidos. Isso permite a transmissao a distancias mais longas #ifpossibnexao de até 64
dispositivos no mesmo barramento.

Foi utilizado o circuito integrado DS485N (Figura 3.8) para converteinaéssde comunicacéo do mi-
crocontrolador, padrdo USART, para a interface RS485. Este ©tsupma taxa maxima de transmissao
de 2,5Mbps.

A Tabela 3.2 e a Tabela 3.3 apresentam as tabelas verdade em modordest@ane recepc¢ao, respec-
tivamente. Através de sua inspecéo foi decidido que os fRio® DE deveriam ser conectados um ao
outro e controlados por uma saida do microcontrolador, utilizando nivelH)toestes pinos para trans-
mitir e nivel baixo (L) para receber dados. Resistores deidi#tifam colocados entre os terminais A e B
para diminuicdo do efeito de retransmissao ou reflexdo nas extremidabesamento.

3.4 PLACA DE ACIONAMENTO SIMPLIFICADA

Em virtude da possibilidade do uso de um microcontrolador com ndcleo ARNeEenvolvida uma
segunda placa, contendo apenas os médulos de medicao de corratee] gosua ativacdo conforme o
diagrama de blocos da Figura 3.9.

25



DIP and SOIC

Figura 3.8: Diagrama esquematico do Cl DS485N

Tabela 3.2: Tabela verdade de transmissao do DS485N
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Tabela 3.3: Tabela verdade de recepcdo do DS485N

RE | DE A-B RO
L L >0,2V H
L L <0,2V L
L L | Entradas abertas H
H L X Z
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Figura 3.9: Diagrama de blocos da placa de acionamento simplificada

O microcontrolador utilizado € o mesmo do projeto anterior, 0 ATMEGAS, pooétiesenvolvimento
dessa placa é importante para a continuidade do projeto e para o uso aeautios do LCVC que
precisem fazer acionamento de motores em outros projetos. Ela podéegeada a qualquer outro mi-
crocontrolador ou dispositivo capaz de gerar sinais modulados emdatgyulso.

A placa é alimentada com +12V. Para a alimentacéo da parte I6gica foi colocaagulador de tensao
LM7805 que gera +5V. Devido a auséncia de um microcontrolador eadb@ra placa recebe um sinal de
PWM, o sentido de rotacdo e um sinal de habilitacdo. Ela também transmite daaiel@sor de corrente.
Também foi implementada uma Idgica para acionar os IR2104 como mostradguna 8.10. Toda a
I6gica é efetuada com portas XOR. A parte esquerda da ponte fica calmgtamforme o sinal d®W M,
enguanto o lado direito da ponte comuta apenas quando muda o sentidoci@dnmento da ponte é
habilitado através do pin8D do IR2104 pelo sinaE N ABLE. No entanto, pelo fato do lado direito da
ponte comutar apenas quando ha mudanca de sentido, o IR2104 néguspoperar corretamente. Este
deve possuir um capacitor entre os pinos VB e VS que é responsdvebpter uma diferenca de tenséo
Voo entre tais pinos. Ao analisar o circuito interno do IR2104 apresentade@manual observa-se que
guando o pino LO estiver ativo o capacitor deve se carregar até atmgitensdd’/cc. Quando o pino
HO estiver ativo a tenséo sobre o capacitor é entao usada para acjwarae alta da ponte. Como o lado
direito da ponte nao fica sempre comutando o capacitor ndo consegue umaatEmsad/cc entre seus
terminais.

Uma alternativa para corrigir esse problema seria periodicamente, viassft&alizar essa comutacao
de sentidos durante um curto intervalo de tempo de modo a permitir 0 carré¢gatoecapacitor e ndo
alterar o funcionamento do motor.

Outro problema observado nesta implementacéo foi a irregularidade na@meéeéicorrente. Foi de-
tectado bastante ruido na medicdo e um comportamento fortemente nado lineasoo &£ste problema
exigiu uma terceira implementagéo que utilizasse uma légica de ativacdo maiadaleqs requisitos do
IR2104 e que viabilizasse a medicéo de corrente. O circuito completo dammplementacdo bem como
seu modelo para confec¢do em placa de circuito impresso estdo em Angbaza de circuito impresso
foi desenvolvida de acordo com [14].

A nova légica de ativacdo foi desenvolvida de forma que um sinal de R ciclo de trabalho
em 50% seria interpretado como de tensdo média nula sobre o motor. Ciclabaladrem 100% e 0%
colocariam sobre os terminais do motor +12V e -12V respectivamente. IDasi@, a placa ndo necessita
mais do sinal de sentido de rotacdo. A logica esta mostrada na Figura 3.1do €stpuerdo da ponte fica
comutando conforme o sinal de PWM e o lado direito, conforme o sinal canaa sinal de PWM, ou
PW M. O funcionamento da ponte é habilitado pelo sifial ABLE através do pin& D do IR2104.

Para corrigir o problema na medicao de corrente, a parte de alimentagitsdo ®i colocada separada
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Figura 3.10: Ldgica para ativagdo na placa de acionamento simplificada

da alimentacéo do restante do circuito. O circuito também foi modificado paairsentado com +12V. O
divisor de tensdo nas entradas do circuito foi retirado e o ganhodiezido par2V/V de forma a manter
as mesmas caracteristicas de saida do circuito da placa anterior. A Figunac3ita duas fotografias da
nova implementag&o.

Com os médulos em funcionamento, esta implementacao foi utilizada parareatiaatrole de cor-
rente e posicdo do motor do joelho juntamente com um microcontrolador ATNSEGAcionando em
protoboard.

Muitas das aplicagBes necessitam de comunicacdo em tempo real entreEGABVE um PC do
laboratério. Foi implementada comunicacao serial utilizando RS232. Fstrodsio um circuito para
realizar a interface entre as duas plataformas utilizando um ClI MAX232es@ntho esquematico desse
circuito se encontra em anexo.

3.5 CONTROLE DAS JUNTAS

Foram realizados experimentos para controle da junta do joelho, onde oémo&oor e consome uma
corrente em torno dé0 A quando alimentado con2V. As mesmas estratégias de controle, funcionando
nesta junta, podem ser utilizadas nas juntas do pé.

A estratégia de controle adotada inicialmente é similar & exposta na secaor2a\vikeaique pode-se,
sem muita dificuldade, abstrair uma perna em um manipulador robético. @lechfeito em cascata com
uma malha interna de controle de corrente e uma malha externa de posicao.

Inicialmente pensou-se em utilizar controle digital em ambas as malhas de foenaangalha de cor-
rente fosse suficientemente rapida, que atingisse o regime permanentdcaptgodo de amostragem
seguinte da malha de posic&o. Isso faria com que o controle de poskgigasse toda a malha de con-
trole de corrente como uma constante, sem dindmica. Essa abordageoi bém fsucedida devido a
instabilidade do sistema, conforme sera explicado posteriormente.

Outra abordagem utilizada foi controlar a velocidade sem utilizar um dadtmode corrente. Como
a funcao de tranferéncia entre a velocidade de rotacdo do motor e a tensétrada € de segunda or-
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Figura 3.12: Placa de acinamento simplificada

dem (equacéao (2.39)), poderia ser feito um controlador que reduzisedem do sistema de controle de
velocidade e consequentemente de posi¢éo, proporcionando unleomis simples e acurado ha malha
externa.

Por fim, uma terceira abordagem seria a implementacao de um controlalfiemde corrente com
as mesmas caracteristicas do controlador digital proposto. Essa impleroamdacdpresenta instabili-
dade, porém, consome bastante hardware, o que implica em area de ,qiecwitso escasso em sistemas
embarcados.

3.5.1 Controle Digital de Corrente

Para implementar o controle digital de corrente foi utilizada a estratégiataxpm$-igura 3.13 com
periodo de amostragef), = 1ms. A placa de acionamento foi omitida da figura para simplificacdo do
modelo. A cada 1ms o conversor AD do microcontrolador faz uma leitura ldo da corrente medido.
Esse valor é subtraido da referéncia e o resultado € usado pelo aort®lgpara o calculo do sinal de
controle que é aplicado sobre o motor utilizando PWM.

Foi feito um ensaio do sistema em malha aberta. O motor apresentou uma edstempo elétrica
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Figura 3.13: Diagrama llustrativo do Controle Digital de Corrente
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Figura 3.14: Lugar Geométrico das Raizes para Sistema Continuo

7. = 4,4ms. Por sua vez, foi observada uma dindmica assossiada a medicdoatgecoam um poélo. A
constante de tempo da dindmica de medicdo Bdgs.

O controlador PI deve, neste caso, fazer com que o sistema se estadpliie de, no maximo, 10ms,
tempo estimado para o periodo de amostragem do controlador de posicéo.

A sintonia deste controlador ndo poéde ser feita de modo a conseguiresgikados, uma vez que o
sistema se tornou instavel com o aumento do ganho.

A Figura 3.14 esboca o lugar geométrico das raizes com os pélos de mattmeairontrados para o
sistema continuo, ou seja, com um controlador proporcional analégitgyaodo microcontrolador. A
Figura 3.15 ja esboca o lugar geométrico das raizes para o sistema com eonticiador e um periodo
de amostragem dens. Percebe-se que o sistema continuo ndo apresenta instabilidade. Tesawiao
acontece com o sistema discreto que apresenta instabilidade com umgaqoemto no ganho.

Para corrigir esse problema pode-se abrir m&o da qualidade na medicéoatdge para melhorar a
dindmica na medicdo. Essa solucéo ainda compromete bastante a estabiladaded@sistema.

Outra solucéo é a utilizacdo de um circuito comercial para a medicao dateantdizando efeito hall.
Um exemplo para esta aplicagdo é o ACS704ELC-015 da Allegro MicraBgstdm circuito como esse
apresenta uma constante de tempo de dém de possuir apenas 18rde resisténcia interna e ocupar
bem menos area na placa, podendo também ser alimentado com +5V e Odhideleiemente das tensdes
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Figura 3.16: Velocidade estimada e velocidade filtrada

de entrada. Essa solucdo ndo pode ser implementada devido a impossilifideatestrucdo de placas
apropriadas para circuitos SMD nos laboratdérios disponiveis.

Uma terceira solucéo é a implementacdo do controle analégico de corresdesdiis;do é razoavel,
uma vez que o lugar geométrico das raizes do sistema continuo nao fical icmtdweaumento do ganho.
Essa abordagem foi efetivamente implementada e seré descrita a seguir.

3.5.2 Controle Digital de Velocidade

Para executar o controle de velocidade j& descrito, visando diminuir enafaéuncéo de transferén-
cia entre a velocidade de rotacdo do motor e a tensédo de entrada, ftagwajen controlador no tempo
discreto, por apresentar melhores resultados em relagdo aos cangsldicretizados. Para tanto € ne-
cessario que seja feita a identificagdo do sistema no tempo discreto.

Os dados de posicéo sao obtidos através de um potenciémetro ligado da @ixda do joelho, com
alimentacao der5V e 0V. O sinal do potenciébmetro é condicionado por um circuito seguidor de ten-
s&o usando um amplificadaail-to-rail LM6132BIN. Um cabo blindado leva o sinal de posig&o para o
microcontrolador.

Para realizar a identificag&o foi feito um programa que excita 0 motor defateatoria com ciclo de

31



Root Locus Edilor (C)

Imag Axis

Real Axis
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trabalho entre 10% e 90%. Esse mesmo programa também faz a leitura degldauisicdo e os envia
para o computador usando a interface serial RS232. O periodo de ageostioi del;, = 5ms.

No computador foi feito um programa que Ié os dados de posicao e caleellecidade, como sendo
a subtracdo de duas posicdes consecutivas dividida pelo periodoeod&agem, e as filtra, utilizando o
filtro 1IR de funcéo de transferéncia:

wr(z)  0,00552590440277 + 0, 011051808805552 1 + 0, 00552590440277 2>
w(z) 1 —1,7789836876603821 + 0,801087305271472~2

(3.1)
cujos coeficientes foram obtidos utilizando a funb@itter do Matlab que retorna os coeficientes de um
filtro de Butterworth.

A Figura 3.16 mostra a resposta do filtro a velocidade estimada em gralegpods.

A velocidade filtrada e as tensdes de referéncia sédo usados como fpasgraea a identificacdo de um
modelo ARX de segunda ordem, cuja funcao de transferéncia obtida é:
z(z —0,935)
(z —0,850)(z — 0,991)

G(z) = 0,167 (3.2)

A Figura 3.17 apresenta o LGR do sistema identificado. Para um bom fanoémo do sistema
controlado, seu polo mais rapido no domirioeve ser mais lento que#)7,. Usando mapeamento de
polos e zeros &, = 5ms obtém-se que o polo do sistema controlado deve ser maior que 0,9. Desta forma
o controlador deve anular o p6lo mais rapido do sistema em 0,850. Atrag@sulacdes, verifica-se que
anulando o zero em 0,935 o sinal de controle seria 0 menor.

Com isso obtém-se 0 seguinte controlador:

2 — 0,850

_ 2T
Cl2) =k —5 935

(3.3)

A Figura 3.18 mostra o lugar geométrico das raizes do sistema controladoe&tatzio imposta ao
polo mais rapido do sistema controlado e através do mapeamento de poélos @xéna-se que o ganho k
deve ser tal que

0 < k < 0,605. (3.4)
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No entanto, ndo foi possivel sintonizar o controlador devido a uma g@ffaigh que surgiu entre o eixo da
junta do joeho e o eixo do motor. Como a peca que prende a protese ao metatuininio, um metal
relativamente ddctil, a folga aumentou com o nimero de ensaios feitos r@a psta fato introduziu néo-
linearidades no sistema que ndo podem ser desprezadas. Outro priblampeesenca forte de ruido no
sinal de posicéo. Isso se deve a proximidade entre 0 sensor de p@sigdotor, sem nenhum isolamento
eletromagnético.

A Figura 3.19 mostra a resposta do sistema controlado com gaah 5. Percebe-se que existe uma
pequena tendéncia da resposta a acompanhar o sistema, porém, ainda@s#role se torna bastante
complicado.

3.5.3 Controle Analdgico de Corrente

Conforme mostrado na Figura 3.14 o controle de corrente pode ser impleimantlogicamente sem
gerar instabilidade no sistema. Optou-se por implementar um controladoektjgadpara essa aplicacéo.

O circuito de medicao de corrente foi alterado de modo a tornar a medicacapids.rSe a freqiiéncia
do sinal modulante do PWM for maior qui¢r., com o uso de um controlador liga-desliga ndo é mais tao
importante filtrar o sinal de corrente, ja que o controlador deve satumgaree No entanto, pode-se colocar
uma histerese no controlador para minimizar o efeito das componentes de nfeesj@&acia do sinal de O
novo circuito implementado (Figura 3.20) mantém as caracteristicas CC dassianteriores, indicando
2,5V para corrente nula, 0,5V para -10A e 4,5V para 10A.

O controlador também deve prover analogicamente um sinal modulado emaldeypulso para aci-
onar o motor. A principio, foi utilizada uma solu¢cdo comercial: o LM494 da Mati@emiconductor.
Esse componente possui comparadores internos e gera um sinal Rpdigiwnal com ciclo de trabalho
proporcional a tensao de saida do comparador e frequéncia ajusifreelkHz e 100kHz. O circuito com
a implementacéo se encontra no anexo |.

Como os IR2104 precisam que haja chaveamento constante decidiu-se intpleome circuito que
funcionasse como controlador e gerador de ondas PWM, porém que dienitatal entre 5% e 95%. Para
tanto foi implementado o circuito gerador de onda triangular descrito dagF3geit. A frequéncia da onda
triangular gerada é de aproximadamente 20kHz.
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Figura 3.20: Circuito de Medicao de Corrente para Controle em Tempo @Qontin

A onda triangular serve como entrada de um comparador para geral ansidulado para o motor
mostrado na Figura 3.22. Na outra entrada, foi inserido o sinal de t®rinolo de um outro comparador
através de resistores que limitam o sinal entre 5% e 95%. Esse comparadoné como um subtrator da
malha de controle com um ganho muito grande, saturando o controladasi€teres na entrada servem
para que o sinal seja de 2,5V quando a referéncia for descone@adiéodos funcionam como protecéo,
caso a tensdo de entrada seja maior que +5,7V ou menor que -0,7V.

E bastante interessante que a referéncia para esse circuito possaeed pelo microcontrolador,
uma vez que o objetivo é realizar controle de posicédo e o sinal de contr@esitdo é a referéncia do
controlador de velocidade. Essa interface é feita através de um circgit@gebe tensdd/” ou +5V de
oito pinos do microcontroladab, a D7, convertendo em uma tensédo analdgica eblfee 51/. A saida
neste caso fica

1

556 (2"D7 +2°Dg + 2° D5 + 2* Dy + 23 D3 + 22Dy + 2' Dy + 2°Dy). (3.5)

Vour =

Para a implementacéo foram utilizados resistord®del e4, 7k no lugar de 2R e R respectivamente.
Isto leva a uma pequena nao linearidade do conversor, que devesdbséituido futuramente por um
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conversor D/A comercial preferencialmente serial por ndo necessitalirdentacdo simétrica e ocupar
pouco espaco.

O sistema de controle de corrente foi excitado com uma onda quadraddosdséA e —4 A. A Figura
3.24 mostra uma foto dos sinais de referéncia e saida medidos no oscilof&ipEbe-se que o conversor
D/A, feito somente por resistores, € bastante susceptivel a interferprini@palmente em niveis mais
baixos de tensdo. A saida, por sua vez, responde muito bem a entnadinepo de subida menor que
500us. Todavia, quando ha ruido na entrada, a saida responde com umesimédio amplificado, devido
ao controle liga-desliga (alto ganho). O circuito gerador de PWM, relpbam ao valor médio do sinal
com ou sem ruido, fornecendo a placa de acionamento um sinal adequad

O préximo passo seria a implementacédo do controle de posicédo digital. Esda fa®geto ndo foi efe-
tivamente implementada, uma vez que com a folga gerada pelos testes castedtigital de velocidade
inviabiliza o controle.
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Figura 3.23: Conversor D/A

Figura 3.24: Resposta do sistema de controle de corrente a uma ondadguadr
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4 CONCLUSOES

Neste projeto foi apresentado o desenvolvimento de controladoreguptaa de uma protese robdtica.
Foram desenvolvidos dois tipos de placas de acionamento de motoresatgecopntinua. A primeira,

dedicada ao microcontrolador ATMEGAS8 da familia AVR, contendo interfees@o RS485, medi¢édo de
corrente. A segunda, mais genérica, podendo ser utilizada com quaidr@microcontrolador ou dispo-
sitivo capaz de gerar um sinal modulado em largura de pulso, incluind@mmzdicdo de corrente.

Também foram estudas e implementadas trés abordagens de controleaapdicadnipuladores ro-
boéticos. A primeira abordagem utilizando controle digital de posigdo enatzasom controle digital de
corrente, ndo apresentou bons resultados devido ao atraso insestkiema causado pela dindamica na
medi¢c&o de corrente, gerando instabilidade. A segunda abordagenontnolador de velocidade e po-
sicdo em cascata, ndo obteve éxito em consequéncia de uma folga Gomdidristente no acoplamento
mecanico entre o motor e a junta do joelho. Da terceira, utilizando um contraliital de posicdo em
cascata com um controlador analdgico de corrente, apenas o cootrdadorrente foi implementado
gerando resultados satisfatérios. O controle de posicao nao foi plojetés havia folgas mecanicas na
junta que inviabilizam-no.

Uma das principais contribuicdes deste trabalho foi a reunido de conlmtosmelacionados a acio-
namento chaveado e medigédo de corrente em motores de corrente co@tiande parte desses conhe-
cimentos ndo estdo disponiveis na literatura tradicional. Sua divulgacéa atfavés de notas técnicas
elaboradas por empresas do ramo de componentes eletrénicos. EésEsmentos reunidos permitem a
implementacdo das estratégias de controle propostas para uso nas msés dipéicacoes.

Uma placa de controle de motores poderia ser desenvolvida incorpaafiitima placa de aciona-
mento desenvolvida o circuito de controle de corrente utilizado. A topologia giéaca é mostrada na
Figura 4.1, onde a adicdo de algynmperspermite que ela seja ativada por um sinal PWM, uma tensao
de referéncia ou uma corrente de referéncia externos.

Sugere-se, paratrabalhos futuros, a utilizac&o da primeira abordgamtrole, substituindo o sensor
de corrente atual por um sensor que se utilize do efeito hall como o0 AEET0B@15. Para assegurar ainda
mais a estabilidade no dominio discreto, sugere-se também o uso de um nticladon com maior poder
de processamento, permitindo taxas de amostragem maiores. Para vialiliwdrobe do movimento é
necessario modificar a forma de acoplamento entre o motor e a junta do joelthe-s® utilizar aco ao
invés de aluminio no eixo do joelho, modificando também o sistema de encaiperg@omando uma
melhor distribuicdo de esfor¢os no acoplamento.

Com as modificacBes propostas, pode-se realizar o controle das t&spenmitindo que sejam im-
plementados algoritmos de controle de trajetdria, baseados em dados daontedigosicdo do pé em
relacdo ao solo, da aceleracdo da tibia e da intencdo de movimento do.usuario
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Figura I.1: Circuito para controlador de corrente usando LM494
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ll. DESCRICAO DO CONTEUDO DO CD

O CD em anexo contém os cadigos de programas utilizados neste proje¢stdthividido em trés partes:
cédigos do AVR, codigos do MatLab e arquivos do protel.

e Codigos do AVR

— controladorPosicao.c - cédigo do programa que faz o controle de patagderna

— controladorVelocidade.c - codigo do programa que faz o controle deidatbe

— identificacao.c - codigo do programa que gera sinais PWM aleatérios y@tar @ motor da
junta do joelho e envia os dados de posicdo e do PWM para o computadpopelaerial

e Cddigos do MatLab

— identificacao.m - script que |é os dados do sistema enviados pelo ATMEGa@e&ce 0s
coeficientes do modelo ARX do sistema identificado

— plotar - script que plota os dados da resposta do sistema

e Arquivos do Protel

— placal.ddb - arquivo referente a placa de acionamento com microcdiotrelabarcado, con-
tendo o circuito esquematico e o modelo para a impressao da placa

— placa2.ddb - arquivo referente a placa de acionamento simplificadandorgesircuito esque-
matico e o modelo para a impresséo da placa
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