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RESUMO

Exoesqueletos roboticos sao utilizados na area médica para a reabilitacao ou para
o auxilio de pacientes que tem a movimentacao neuro-muscular comprometida. O uso
de exoesqueletos se provou eficiente para melhorar o desempenho de pacientes apds a
sua utilizacao, mesmo quando nao estao mais equipados ao mesmo, além de permitir
a realizacao de tarefas que nao eram mais possiveis devido a degeneracao. Com isso, a
questao ser abordada é o método de modelagem e controle a ser utilizado em exoesqueleto
de braco confeccionado no Laboratério de Biomecatronica da Escola Politécnica da USP,
o Suplezo.

Neste trabalho primeiramente é obtido o modelo cinematico utilizando o método de
Denavit-Hartenberg e o modelo dinamico utilizando o método de Gibbs-Appel. Em se-
guida, a cinematica inversa é utilizada para obtencao dos angulos dos atuadores com base
em uma posicao desejada.

Para medicao de torque, foi elaborado um circuito utilizando uma ponte de Whe-
atstone conectada a um strain Gauge com sua saida conectada a um filtro passa baixas
Butterworth de quarta ordem.

Para as simulacoes de controle, primeiro foram simulados varios modelos com dife-
rentes parametros de atrito de viscoso e rigidez com o objetivo de alcancar um modelo
compativel.

Por fim, foi simulado a malha de controle completa com o desacoplamento das equacoes
do sistema MIMO, comparando um controlador PID e um controlador de realimentacao
por espaco de estados, e utilizando um controlador de impedancias com diferentes parametros.

Palavras-Chave — Exoarm, Paralisia, Mecanismo, Ortese, Exoesqueleto.



ABSTRACT

Robotic exoskeletons are used in the medical field for rehabilitation or for neuromus-
cular movement compromised patients auxiliation. The use of exoskeletons proved to be
efficient to improve the performance of patients after its use, even when they are no longer
equipped with it, in addition to allowing the performance of tasks that were no longer
possible due to degeneration. With that, the question to be addressed is the modeling
and control method to be used in the arm exoskeleton developed at the Biomechatronics
Laboratory of the Escola Politécnica da USP, the Suplezxo.

In this work, the kinematic model is first obtained using the method of Denavit-
Hartenberg and the dynamic model obtained using the Gibbs-Appel method. Next,inverse
kinematics is used to obtain the actuator angles based on the desired position. For torque
measurement, a circuit was designed using a Wheatstone bridge connected to a strain
gauge with its output connected to a low pass Fourth-order Butterworth filter.

For the control simulations, it was first simulated several models with different viscous
friction and stiffness parameters in order to achieve a compatible model.

Finally, the complete control loop was simulated with the decoupling of the MIMO
system’s equations, comparing a PID controller and a state space feedback controller, and
using an impedance controller with different parameters.

Keywords — Exoarm, Paralysis, Mechanism,Orthosis, Exoskeleton.
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1 INTRODUCAO

Paralisias motoras, parciais e totais, acometem grande parte da populagao mundial,
muitas devido a acidentes e outras devido a doengas. O tratamento para tal problema é
feito por terapias de reabilitacao que nao apresentam os melhores resultados. Nos iltimos
anos, pesquisas demonstraram que pessoas que utilizaram exosqueletos médicos em te-
rapias, isto é, terapias usando orteses mecanicas que ajudam usuario em sua locomocao,
apresentaram melhores resultados em relacao aos pacientes que passaram por um pro-
cesso de terapia tradicional. Além disso, exoesqueletos podem também ser utilizados
para realizacao de tarefas simples que o paciente paralisado nao consegue mais realizar
sem auxilio. Com isso, este trabalho visa o desenvolvimento de um sistema de controle

para um exoesqueleto utilizado nos membros superiores.

1.1 Contextualizacao

Distrofias musculares e neuromotoras e paralisias musculares sao problemas que cau-
sam dificuldades de movimentagdo dos membros superiores e/ou membros inferiores.
Estima-se que no mundo haja 17 milhoes de pessoas que sofram de paralisia cerebral,
330.918 pessoas que sofram com doengas neuromotoras como esclerose lateral amiotrofica,
atrofia muscular espinhal, paraplegia espastico hereditaria, entre outras; e que mais de 10

milhoes de pessoas sejam acometidas com mal de Parkinson.

Conforme um estudo realizado pelo American Congress of Rehabilitation Medicine
em 9 paises (Peter Wayne New, 2015), dos pacientes tratados, as principais etiologias
de disfungao espinhal sdo: condigoes degenerativas (30,8 %) tumores malignos(16,2 %),
isquemia (10,9 %), tumores benignos (8,7 %) e infec¢oes bacterianas (7,1 %), sendo que

desses pacientes 72,3% apresentavam alguma paralisia.

Uma pesquisa realizada com meio milhao de americanos (Brian S. Armour and Cahill,
2013), chegou se a seguinte conclusdo: a principal causa de paralisias sdo: AVC em pri-

meiro lugar (33,7%), seguido por danos na medula espinhal (27,3%), esclerose miiltipla
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(18,6%) e paralisia cerebral (8,3%), sendo que grande parte dos pacientes que apresenta-

vam alguma lesao na medula foram vitimas de acidentes ou agressoes.

Além das paralisias neuromotoras, os distirbios musculo-esqueléticos sao hoje um dos
principais problemas enfrentados em relacao a incapacitagao de pessoas. Artrites, reuma-
tismo, osteoporoses e sarcopenia, e outras doencas que afetam a mobilidade dos membros
do corpo, sao em grande parte o principal motivo de pacientes buscarem servigos de rea-
bilitagao. Conforme dados da OMS, trabalhos repetitivos e idade avancada aumentam a
incidéncia dessas doencas, afetando as costas na maioria dos casos e muitas vezes também

ombros e cotovelos, .

Estes dados mostram como as paralisias neuromotoras, sejam elas parciais ou totais,
bem como distirbios musculo-esqueléticos estao presentes na populacao mundial e como
muitas pessoas sofrem por nao poderem participar do mercado de trabalho ou por muitas

vezes nao conseguirem realizar tarefas simples.

Causes of Spinal Cord Injuries

1,462,220

2,038_-
90,254~

54,8073 313,498

166,745 =

Motor Vehicle Accident @ Doing Physical Labor @ Fall @ Sports Accident

. Victim of Violence (shooting, assault) . Don't Know Other Unknown/No Response

Figura 1: Causas de lesao da medula espinhal
Fonte: Christopher and Dana Reeve Foundation
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Figura 2: Distribuicao de distirbios musculo-esqueléticos no mundo
Fonte: Henry et al (2013)

Among those with paralysis
Paralysis Cause of Paralysis
Stroke Spinal Cord Injury Multiple Sclerosis ~ Cerebral Palsy Other®
% (95% C1") % (95%C1") % (95% C1") % (95% C1I') % (95% C1I') % (95% CI')
Prevalence 1.7 (1.6,19) 33.7(30.5, 36.9) 27.3(24.5,30.3) 18.6(16.2,21.4) 8.3(6.7,10.4) 12.1(10.1,14.3)
unweighted n 1305 446 352 238 @9 170
weighted n 5,357,980 1,804,850 1,462,220 999,080 445,880 645,940
Age (years)
<18 2.8(1.8,43) 1.7 (0.5,5.8) 0 1] 22':4%?'3‘ 3.1(1.0,9.)
50.4 (38.8,
18-44 23.2(20.2,26.5) | 10.9(7.1,16.4) 26.9(21.1,33.5) 26.1(19.2, 34.4) 52.0) 27.5(19.7, 36.9)
228(147,
45-64 46.1(42.8,49.5) | 41.0(35.5, 46.8) 56.0(49.5, 62.3) 53.7 (45.7, 61.5) 226) 42.2(33.3,51.7)
65+ 27.9(25.1,30.8) | 46.4(40.8,52.1) 17.1(13.3,21.8) 20.2(14.7,27.1)  4.0(14,10.8) 27.2(20.6,35.1)
Sex
54.1 (424,
Male 48.3(45.0,51.7) | 51.8(46.1,57.5) 52.3 (45.9, 58.6) 34.3(27.0, 42.4) 65.4) 47.5(38.5, 56.8)
45.9 (346,
Female 51.7 (48.3,55.0) | 48.2 (42.5,53.9) 47.7 (41.4,54.1) 65.7 (57.6, 73.0) =26) 52.5 (43.2, 61.6)
Race/Ethnicity
N 65.9(53.1,
White, non-Hispanic 71.4(68.1,74.4) | 65.6(59.8,70.9) 73.3(67.0,78.8) 84.2(77.3,89.3) 767) 67.2(57.2,75.8)
Black, non-Hispanic 13.4(11.3,15.8) | 19.6(15.5,24.4) 12.5(8.7,17.6) 8.8(5.4,14.0) 12.3(63,229) 5.6(2.8,10.6)
Hispanic 8.8(6.9,11.2) 9.4(6.1,14.2) 7.4(4.5,11.8) 2.4(1.0,5.6) 2“‘:;13}‘7‘ 12.6(7.1,21.2)
Other? 6.4 (4.8,8.6) 5.4(3.3,89) 6.8 (4.0,11.5) 4.7(19,11.2) 1.1(02,74) 14.7(8.5,24.2)
Annual household income
26.8(16.2,
<$15,000 28.1(24.9,31.5) | 30.1(24.7,36.1) 30.1(24.2, 36.8) 20.8(15.0,28.2) a11) 30.2(21.3,41.0)
$15-25,000 18.0(15.5,20.9) | 19.9(15.5,25.3) 19.8 (14.8, 26.0) 16.4(11.2,23.4) 10.2 (5.0, 19.6) 16.6(11.3,23.7)
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$25-50,000 29.5(26.5,32.8) | 32.2(26.8,38.1) 29.4(23.7,35.9) 23.8(17.9,31.0) zzﬁiis' 29.1(21.3,384)
30.5 (20.9,
$50,000+ 243(215,27.4) | 17.8(13.9, 22.4) 20.7(15.9, 26.6) 38.9 (31.1,47.4) 23) 24.1(17.0, 33.0)
Education®*
249 (138,
Less Than High School 12.6(10.4,15.1) | 18.9(14.5,24.2) 10.4(7.3, 14.8) 16(2.4,86) a05) 8.0(4.0,15.4)
59.9 (44.3,
High School 64.8(61.5,68.0) | 64.5(58.7,69.8) 67.1(61.0,72.6) 63.1(55.2,70.3) 73.8) 65.1(55.5,73.6)
College 22.6(20.0,25.5) | 16.6(13.0,21.0) 22.5(18.0,27.9) 32.3(25.4,40.1) 15.2(75,284) 27.0(19.4,36.2)
Marital status’
34.1(184,
Never married 151(12.2,18.5) | 11.9(7.7,18.1) 16.3 (11.5, 22.6) 9.1 (4.8, 16.3) 542 22.0(13.0,34.8)
. 386 (21.2,
Married/living with partner 47.4(433,516) | 40.4(33.0,483) 46.6(39.6,53.7) 65.8 (56.7, 74.0) 59.6) 39.9(29.6,51.2)
25.0 (113,
Divorced/separated 25.8(22.3,29.6) | 27.8(21.6,349)  26.6(20.7,33.4) 19.6 (13.3,27.9) 465) 29.0(19.5, 40.9)
Widowed 11.7(9.6,14.3) 19.9(15.0, 26.0) 105(7.1,15.3) 5.5(2.7,11.0) 2.3(06,92) 9.0(5.6,14.2)
Employment status™5
40.8 (22.8.
Employed 155(12.6,18.8) | 7.1(4.2,11.7) 16.7 (11.9, 22.8) 21.2 (14.1, 30.6) L) 14.6 (8.3, 24.5)
Unemployed 9.1(6.8,12.0) 12.3(2.7,19.1) 7.8(4.7,12.5) 5.6(2.3,13.4) 12.7(46,305)  9.3(4.0,20.1)
Retired/student/homemaker  33.7(30.1,37.5) | 38.8(32.1,46.0) 29.9(24.0,36.5) 32.3(24.7,41.0) 21.2(9.1,42.0) 38.4(285,49.4)
Unable to work 41.8(37.7,459) | 41.9(34.4, 49.8) 45.7(38.8,52.7) 40.8 (32.3, 50.0) 25‘:5%?'1‘ 37.7(26.7, 50.1)
Smoking status
Current smoker 30.5(27.4,33.9) | 29.7(24.4,35.7) 38.1(32.0,44.8) 31.0(24.2,38.8) 7.9(3.2,18.4) 27.8(19.7,37.7)
Farmer smoker 26.0(23.2,29.0) | 31.9(26.9,37.3)  22.2(17.2,28.2) 28.1(21.6,358)  5.8(2.2,14.3) 24.9(18.4,32.9)
Never smoker 435(40.1,46.9) | 38.4(33.1,44.0)  39.6(33.2,46.4) 40.8 (33.4,48.7) ss.;z(;?z, 47.3(37.8,56.9)
Body mass index"™"
Underweight 4.1(3.0,5.5) 2.7(14,49) 24(1.2,45) 50(27,89) 103 (4.8,20.8) 6.1(2.7,13.2)
Normal 34.2(30.9,37.6) | 29.6(24.4,353) 28.3(22.4,35.2) 45.6(37.7,53.8) 53';5(:;‘1' 28.8(21.0,38.2)
Overweight 29.2(26.1,32.4) | 30.0(24.9,356)  32.0(25.7,38.9) 26.8 (20,5, 34.2) 22-:3(;?.9. 29.4(21.5, 38.8)
Obese 32.6(294,359) | 37.8(32.2,43.7)  37.3(3L.0,44.1) 22.7(16.6,30.2) 13.9(7.7,23.7) 35.7(27.0,45.5)

Figura 3: Distribuicao de causas de paralisias
Fonte: B. S. Armour et al

1.2 Revisao Bibliografica

1.2.1 Exoesqueletos

Diversos animais utilizam uma estrutura de sustentagao externa denominada exoes-
queleto. Essa estrutura é utilizada tanto para auxiliar sua movimentagao quanto para ofe-
recer protegdo ao animal e é normalmente encontrado em artrépodes(insetos, aracnideos,

crustaceos).

(a) Siri (b) Escorpiao

Figura 4: Alguns exemplos de animais com exoesqueleto. Imagens da internet

Os humanos nao possuem tal estrutura naturalmente, porém, damos esse nome também
a um artefato que pode ser utilizado para uma finalidade analoga. O exoesqueleto uti-
lizado neste trabalho pode ser entendido como uma estrutura fabricada para ser ”ves-

tida”por um humano e que pode ser usada para auxiliar a movimentagao de membros.
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Os exoesqueletos podem utilizar juntas passivas, ativas ou mesmo quase passivos Lee et al.
(2012).

De acordo com Lee et al. (2012) juntas ativas sdo aquelas que s@o associadas a atu-
adores, tais como motores elétricos, pneumaticos ou hidraulicos. Sao necessarias quando
o exoesqueleto tem o objetivo de gerar ou auxiliar movimentos. Uma desvantagem no
uso de juntas ativas ¢ seu peso e tamanho, que acabam maiores pela associagao com o0s

atuadores.

As juntas passivas, apesar de menores, nao produzem forca ou torque. Ja as juntas
quase passivas possuem formas de acumulo de energia através de elasticidade ou viscosi-
dade como molas e amortecedores. Dessa forma permitem acumular energia e libera-la

quando necessario para auxiliar certos movimentos.

Outra forma de categorizar os exoesqueletos, é de acordo com sua arquitetura, po-
dendo ser classificados como: antropomorfico, quase antropomoérfico e nao antropomorfico.
Exoesqueletos antropomorficos permitem que o usuario realize as movimentacoes tipica-
mente humanas por estar alinhado ao seu corpo. Os quase antropomérficos nao sao
alinhados ao corpo humano, porém auxiliam nos mesmos movimentos. Ja os nao antro-
pomorficos podem ter arquiteturas bastante diversas da dos membros humanos e podem

ser feitos para auxiliar em determinados tipos de movimentacao.

Dentre os tipos apresentados, para fins de assisténcia costumam ser utilizados os
antropomorficos(por permitirem uma transmissao de energia direta as juntas do corpo)

com juntas ativas(para proporcionar melhorias na movimentagcao).

1.2.2 Historico

Um dos primeiros artefatos pensados para melhorar as capacidades fisicas humanas
foi proposto por Yagn, numa patente feita nos EUA. O aparelho consistia em uma espécie
de arco longo paralelo as pernas do usuario, colocado de forma a aumentar a velocidade

e capacidade de salto do usudrio.

Posteriormente, em 1965, a General Electric iniciou o desenvolvimento de um exoes-
queleto de corpo inteiro com atuadores hidraulicos, pesando 680 Kg e com 30 graus de
liberdade Makinson (1971). O projeto foi feito para a marinha dos EUA e se chamava

Hardiman I. Sua proposta era de aumentar drasticamente a forca dos soldados.

Mais tarde surgiram projetos feitos por universidades, entre eles 0 BLEEX (Berkeley

Lower Extremity Exoskeleton) que foi o primeiro exoesqueleto energeticamente auténomo
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Figura 5: Imagens retirada da Patente de Yagn

Kazerooni and Steger (2006). Ele tinha como objetivo aumentar a forga e resisténcia de

seres humanos durante locomocao, bem como desenvolver as tecnologias envolvidas.

Atualmente existem modelos comerciais, fabricados por empresas como Hyundai e
Ekso Bionics Kumar et al. (2019).

1.2.3 Estado da Arte

O objetivo de um exoesqueleto vai desde a reducao de esforgos por trabalhadores até
a utilizagao na area militar, e na area médica na reabilitacao de pessoas com algum grau
de paralisia. Muitas empresas vem participando ativamente desta area. A lider neste
mercado é a Ekso Bionics, cujos exoesqueletos sao utilizados nas areas médica, militar e
industrial (RICHMOND, 2016). O EksoGT foi o primeiro exoesqueleto da empresa e o
primeiro a ser autorizado no tratamento de vitimas de AVC, além de ser usado para pes-
soas com lesdo medular espinhal de nivel de T4 a L5 e de T3 a C7 (Escala ASIA(American
Spinal Injury Association)). Este exoesqueleto possui um software inteligente que controla
a poténcia utilizada conforme o paciente vai evoluindo, fazendo com que o mesmo receba
desafios durante sua reabilitacao. Em 2019 O EksoGT foi substituido pelo seu sucessor

ExoNR, com adaptacoes no software e com uma tela touchscreen.
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Figura 6: EksoGT
Retirado do site da Ekso Bionics

Diversos artigos detalhando a utilizacao de exosqueletos na area médica estao sindo
publicados recentemente. Exoesqueletos para auxiliar o caminhar de pessoas com escle-
rose miltipla (como por exemplo os desenvolvidos por Afzal et al. (2017) e Androwis et al.
(2019)), e comparar como o uso de um exoesqueleto robdtico trés resultados diferentes em
relacao aos sistemas de reabilitacao tradicionais. Os resultados obtidos por Afzal demons-
tram que a utilizagado de um exoesqueleto nao aumenta os esforcos cognitivos requeridos
pelo paciente. Miller (2016) realizou testes com pacientes acometidos de lesao espinhal, e
concluiu que a utilizagao de exoesqueletos é segura para processos de reabilitacdo (ja que
a tecnologia empregada nos exoesqueletos evita que ocorram quedas e o peso das Orteses
nao é excessivo para o usudrio), além de apresentar melhores resultados ao garantir ao
paciente a realizacao de atividades fisicas por mais tempo devido a mitigacao da fadiga,

resultando em mais horas de terapia ao paciente.

Para mal de Parkinson, Rivera et al. (2018) utilizaram exoesqueletos que eram capazes
de reduzir o tremor do paciente. Ao utilizar um sistema de EMG combinado com redes

neurais, foi possivel obter-se uma reducao de tremor consideravel.

Garcés (2013) escreveu uma dissertagao sobre a utilizagdo de um sistema pneumético
para a atuacao de um exoesqueleto ativo de brago. Apesar de sistemas pneumaticos
nao serem lineares, a utilizagao dos mesmos se deu pelos pistoes utilizados serem mais
leves que motores que ficariam presos as juntas. A velocidade obtida foi satisfatéria,
com movimento suave ao utilizar um controlador PID, e a reducao de carga no corpo do

operador foi bem sucedida.

Outro exoesqueleto usado para Parkinson (Uehara et al., 2016) tem como objetivo

auxiliar os pacientes a evitar passos em falso, um problema comum em pessoas com essa
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enfermidade podendo ocasionar em quedas. O exoesqueleto utiliza um algoritimo de
previsao de passos em falso para auxiliar no caminhar do paciente no caso da ocorréncia.
Esse sistema utiliza a for¢ca do passo e a frequéncia da caminhada como parametros de
controle do sistema. Ja (Kang et al., 2019) em seu trabalho utiliza eletrodos para obtengao
de sinais EMG e utiliza machine learning desses dados para prever os movimentos. O autor

chegou a reducao de erro de 14,9% em relagao hé utilizar somente sensores mecanicos.

Figura 7: Exoesqueleto utilizado para doenca de Parkinson
Fonte: Uehara et al 2016

(Wan), em seu projeto de controle de um exoesqueleto, utilizou um controlador
classico PID de impedancia e um controlador fuzzy PID de impedancia, e chegou a con-
clusao que este tltimo é melhor para se adaptar as condicoes fisicas do membro em
reabilitacao para o controle de impedancia. Neste artigo o autor também relata que para
simular as equacgoes do corpo humano durante um passo em falso, foi utilizado dinamica

direta preditiva ao invés de dinamica inversa, e isto foi feito utilizando o software SCONE.

H& também projetos de exoesqueletos para reabilitagao com enfoque na portabilidade
e peso, como o trabalho de Lee (2014), que desenvolve dois exoesqueletos, um para a
mao e outro para o bra¢o. A movimentagao do braco (dngulo entre brago e antebrago) é
realizada com a utilizacdo de um sistema pneumético/hidraulico que tem auxilio de um

micro compressor e a mao utiliza de atuadores lineares elétricos LSA 3024SM.

Alguns produtos ja patenteados para uso em reabilitagdo sao encontrados em Ca-
rignan and Liszka (2011) e Dines et al. (2020). Ambos sao exoesqueletos para fins de
reabilitacao e sao capazes de oferecer resisténcia ou assisténcia a movimentos a depender

das necessidades especificas dos pacientes.
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Figura 8: Imagens retiradas das Patentes Carignan and Liszka (2011) e Dines et al. (2020)
respectivamente.

Exoesqueletos, além da area médica para reabilitacao, sao utilizados também para
potencializacao da forca do usuario e aumento da estabilidade. O EVO da Ekso Bionics,
um exoesqueleto passivo na forma de um colete, é um exemplo de aplicacao que visa
reduzir o estresse e fadiga causados nos ombros de trabalhadores de industrias, bem como

facilitar operagoes acima da cabega que usem, por exemplo, parafusadeiras e furadeiras.

O Laevo 2 é um exoesqueleto passivo que tem como funcao proteger a coluna em caso

de agachamentos repetitivos, reduzindo a carga aplicada nas costas e quadril.

Um exoesqueleto ativo que tem como funcao a protecao da coluna lombar é o HAL
Lumbar Support, que detecta se o esforco na coluna do usuario é excessivo e o ajuda caso

necessario.

Figura 9: Ekso Biocnics EVO
Retirado do site da EKSO Bionics

No mercado aparecem também exoesqueletos para usos diversos, como o Armor-Man
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2, um exoesqueleto passivo para os dois bracos que atua com um estabilizador para camera;
o Skii Mojo, utilizado para redugao de impactos nos joelhos de esquiadores; Chairless
Chair, um exoesqueleto que sustenta o corpo do usudrio sentado sem uma cadeira; O
PowerWalk, exoesqueleto produzido pela Bionic Power que converte a energia cinética do

caminhar de soldados em energia elétrica.

(a) Chairless Chair (b) Armor-Man 2

(a) Skii Mojo (b) PowerWalk

Figura 10: Alguns modelos de exoesqueletos comerciais. Imagens retiradas dos sites das
empresas

1.2.3.1 Sistemas de Controle de Exoesqueletos

Segundo Anam and Al-Jumaily (2012) os sistemas de controle de exoesqueletos se

dividem em:

e Baseado no Modelo: divide-se entre modelo dinamico (encara o corpo como um

sistema de elos rigidos e leva em conta efeitos inerciais, gravitacionais, de Corioli e
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centrifugos) e modelo baseado nos musculos(tentam predizer as forgas empregadas

pelos musculos, EMG seria um exemplo)

e Baseado em Hierarquia: dividindo os controladores entre nivel de tarefa (define o
comportamento desejado), alto nivel(definem as forgas a serem empregadas com
base nas informagoes do nivel de tarefa) e baixo nivel(responsavel por controlar os

atuadores).

e Baseado em parametros fisicos: divide os controles entre aquele baseados em posicao,
forca ou torque e interacao de forgas. Controladores de impedancia e admitancia

sao uma extensao dos controladores de posicao capazes de também controlar forcgas.

e Baseado no uso: realidade virtual(interagem com alguma forma de realidade virtual,
como exemplo temos jogos para fins de reabilitagao), teleoperagao(controle facilitado
de robos a distancia) e gait controllers (controladores de passos como citado em
Uehara et al. (2016))

Em Hess-Coelho and Forner-Cordero (2022) é utilizado o método de Gibbs Appel
para modelagem dinamica do sistema mecanico de um exoesqueleto de membros inferiores
utilizado no laboratério de Biomecatronica da Escola Politécnica da USP. A partir disso

foram obtidas as curvas de torque, posicao e velocidade angular em funcao do tempo.

Em Hogan (1985), admite-se que o controlador utilizado para um manipulador nao
deve ser um sistema isolado com apenas controle de posicao ou controle de forca. Uma
vez que o controle de manipuladores é um problema nao linear, utilizar a teoria classica de
controle que se aplica a sistemas lineares gera complicacoes. Devido a isso, Hogan definiu
em seu artigo uma relacao entre forga aplicada e movimentagao obtida, denominando-a
como impedancia mecanica em alusao a impedancia elétrica. Esta relacao demonstra
que para a mesma forca aplicada a um sistema, a posicao e velocidade obtidas variam

conforme a impedancia deste sistema. A impedancia mecanica pode ser definida como:

PR
® =
x

Hogan afirma em seu artigo que o controle de impedancia ¢ uma abordagem a ser

utilizada em manipuladores, incluindo érteses robéticas como o exoesqueleto tratado, e

atualmente a grande maioria dos artigos sobre exoesqueletos documentam esse tipo de

controle.
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Em Araujo et al. (2012), os autores propoem um algoritimo de controle para exoes-

queletos de membros inferiores utilizando controle de impedancias.

+

Controlador
Referéncia - (Humano)

Torque do
Humano

Planta

Torque
medido

_—

Impedancia
desejada

Célula de+

carga

Completa

Controlador =
(Exoesqueleto)

Atuador

Torque do
Exoesqueleto

Angulo

Figura 11: Malha de controle do controlador de impedancias. Araujo et al. (2012)

1.3 Objetivos do Projeto

Estabelecer um algoritmo de controle capaz de controlar o exoesqueleto utilizado com

base na entrada de sinais do sensor de EMG (eletromiografia), encoder dos motores sem

escovas e nos sinais da célula de carga. O algoritmo deve garantir movimento fluido do

mecanismo em tempo real sem causar complicacoes ao usuario.

Objetiva-se modelar a dinamica e cinemética do mecanismo de forma a obter o que

melhor represente o modelo real. Modelar os motores, cabos e células de carga e utiliza-los

na malha de controle. Utilizar o método de alocacao de polos para obter um amorteci-

mento e rigidez que se encaixem no projeto. Por fim, testar a utilizacao de um controlador

PID e por realimentacao de estados, e depois estudar a implementagao de um bloco de

impedancia na malha de controle.
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2 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste projeto é dividido inicialmente em duas partes: primeiro
a modelagem dos componentes do exoesqueleto e andlise da cinematica e dinamica do
mecanismo, consistindo principalmente da formulacao matematica que obtém as equagoes
diferenciais que regem o sistema e suas respectivas transformadas de Laplace; a segunda
parte trata-se da elaboracao de uma malha de controle e de um algoritmo que permita

que o paciente tenha seu movimento auxiliado pelo exoesqueleto.

O objetivo final deste trabalho é ter um sistema de controle funcional em tempo real
para o exoesqueleto, que permita que um paciente se locomova normalmente e realize

esforgos como levantar pesos sem complicagoes e que nao cause lesoes ao mesmo.

2.0.1 Requisitos do Sistema

Um exoesqueleto médico é uma értese de auxilio a pacientes com parte motora debili-
tada devido a sequelas de alguma doenca ou lesao. Como mecanismo em questao visa-se
ser equipado em seres humanos debilitados, os limites dos atuadores nao devem fazer
rotacoes que excedam os limites humanos e também nao devem realizar torques muito
elevados que possam lesionar o paciente. A junta do ombro opera no intervalo [-30°;120°]
e a junta do cotovelo no intervalo [0;120°]. A méxima velocidade angular do cotovelo deve
ser de 200°/s e do ombro de 120°/s (valores estimados com base na movimentacao das
juntas de um ser humano saudavel. A modelagem do sistema utiliza os dados obtidos do
CAD do mecanismo para obtencao das massas e momentos de inércia. Todo o sistema de

controle sera projetado para o exoesqueleto base definido para este trabalho.

2.1 Exoesqueleto base

O mecanismo usado como base para este projeto de controle é o exoesqueleto que

estd em desenvolvimento no Laboratdrio de Biomecatronica da Escola Politécnica da USP
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nomeado como Suplexo. O exoesqueleto em questao utiliza dois motores sem escovas para
cada brago, um motor para junta do ombro e outro para junta do cotovelo, totalizando
quatro motores. A transmissao do movimento dos motores para o exosqueleto é feito
através de cabos e polias. Os motores e os microcontroladores, bem como os drivers e
circuitos eletronicos, se situam em um compartimento nas costas do exoesqueleto similar
a uma mochila. Para a obtencao dos sinais musculares é utilizado um sensor de EMG, e
para medicao de torque através da deformacao do mecanismo, sao utilizadas células de

carga.

Figura 12: CAD do exoesqueleto Suplexo retirado de L.S.Oliveira

Para sustentacao do ombro ¢é utilizada uma mola linear que impede que o brago se
abaixe, agindo somente nessa junta como um mecanismo passivo. A junta do ombro com
o braco e do brago com o antebrago possuem polias que permitem a rotagao somente em

um grau de liberdade.

2.1.1 Braco e antebraco

Como o exosqueleto tem como finalidade a reabilitacao de pessoas que perderam
parcialmente as capacidades motoras do braco, este nao pode possuir uma massa e um
momento de inércia muito elevados, e sendo assim, motores acoplados as juntas do ombro
e cotovelo seriam inconvenientes ao projeto. Ao invés disso, os motores ficam nas costas

e através de cabos Bowden (cabos flexiveis usados em avides e que atualmente vem sendo
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utilizados em bragos robéticos) transferem torque para as polias que se localizam no

cotovelo e no ombro.

Figura 13: Braco e antebraco do exoesqueleto de L.S.Oliveira

2.1.2 Ombro

A junta do ombro possui uma mola de sustentacao para o brago que apresenta apenas
dois estados: ligada e desligada. Quando o braco do usuario se levanta, caso o mecanismo
esteja no estado ligado, um pino na extremidade da mola é travado, fazendo com que
haja uma forca se contrapondo a forca da gravidade que tende a abaixar o braco. Para
que o paciente consiga abaixar o seu brago entao, o mecanismo deve passar para o estado

desligado, em que a mola nao possui nenhuma atuagao.
O funcionamento mais detalhado da mola pode ser descrito da seguinte forma:

o elo L, esta posicionado em uma estrutura que ao ser rotacionada, uma extremidade
se desloca na vertical enquanto a outra se descoloca na horizontal. Quando o braco se
levanta, a junta L, é rotacionada e uma junta prismética conectada a sua extremidade
¢ movida devido ao deslocamento horizontal. Nesta junta prisméatica esta presa a mola,
que por sua vez também estd presa a uma outra junta prismatica que possui o pino de
travamento. O paciente com seu braco levantado a uma certa altura faz com esse pino
fique alinhado com o furo do compartimento que abriga um eletroima que caso esteja
ligado puxara o pino para dentro deste compartimento, causando o travamento de uma

extremidade da mola.
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Figura 14: Bloco que permite a conversao de movimento rotativo em linear

2.1.3 Mochila

No compartimento da mochila estdo alocados a bateria, os quatro motores (res-
ponséveis pela atuagdo mecanica), o Arduino, circuitos impressos e drivers (responsaveis

pela atuagao eletronica) e o Raspberry Pi (responsaveis pelo processamento de dados).

Figura 15: Compartimento da mochila do exoesqueleto

2.1.4 Sensor de intencao de movimento: EMG

Para a obtencao dos estimulos musculares do paciente é utilizado um sensor EMG
BITalino, uma plataforma open-source que ja possui um retificador e filtros passa-baixas
e passa-altas. A partir da saida do sensor é utilizado um algoritmo de rede neural para
interpretar qual é o movimento que o paciente deseja realizar e gerar um set-point para o

sistema de controle.

2.1.5 Sensor de posicao: Encoder e driver

Devido aos atuadores utilizados no projeto serem motores DC sem escovas, para que o
controle de posicao seja possivel é necessario a utilizacao de um driver. Por isso ¢ utilizado
um driver EPOS4 Disk 60/8 CAN que se conecta ao motor EC 60 flat, que por sua vez
ja possui um sensor hall. Este driver ja possui a finalidade de controle PI de posicao,

corrente e velocidade, e controle PID de posicao.
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Para medicao de posicao do atuador € utilizado um encoder incremental MILE 512-4096
Maxon de 4096 pulsos por volta, dois canais e com velocidade mecanica maxima de 4096
rpm em cada polia. Por ser um encoder incremental, sua posicao absoluta deve ser gravada
na memoria do microcontrolador. Utilizando os sinais recebidos do encoder pelo micro-
controlador, através de uma tabela de posi¢ao (armazenada na EEPROM, por exemplo),
¢ possivel saber o incremento de posicao, sentido de rotagao e também a velocidade. Por
exemplo, com dois canais no sentido horario teremos, em binario, o sinal: 01,00,10,11; e

no sentido anti-horario: 11,10,00,01.

2.1.6 Sensor de forca: Célula de carga

Utilizando extensometros conectados a uma célula de carga que serd confeccionada no
Laboratoério de Biomecatronica, mede-se a diferenca de torque exercida pelo exoesqueleto

e o paciente.

2.1.7 Cabo Bowden

Para transmissao de torque dos motores as polias é utilizado cabos Bowden IGUS da

familia robolink que aguenta tragoes elevadas e possui baixo atrito.

Cabos Bowden reduzem o peso e a inércia dos bragos, pois permitem que os motores
operem a distancia. Isso faz com que o projeto final tenha um valor bem reduzido em

relacao aos exoesqueletos que utilizam motores nas juntas.

2.2 Analise cinematica

Para andlise da cineméatica do exoesqueleto, é utilizado o método de Denavit-Hartenberg
e com isso obter as posicoes, velocidades e aceleragoes angulares dos dois atuadores e
também as velocidades e aceleracoes lineares dos centros de massa de cada elo do exo-
esqueleto. Através da cinemadtica inversa, tendo como entrada posigoes (x,y,z) da ponta
do brago do exoesqueleto é possivel ter os angulos dos atuadores para cada posi¢ao como

saida, que serao usados como referéncia de posicao para malha de controle.
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2.3 Analise dinamica

Com a cinematica desenvolvida, através do método de Gibbs-Apperl o modelo dindmico
do exoesqueleto é obtido. Com isto, os esforcos dos atuadores pode ser mensurado para
cada velocidade e aceleracao desejada. Utilizando o software Matlab, é verificado se os

graficos sao compativeis com o esperado para dinamica do mecanismo.

2.4 Modelagem e Malha de controle

A malha de controle sera projetada e simulada utilizando o Simulink (The MathWorks
Inc, USA). devem ser primeiro modelado os motores sem escovas Maxon EC 60 Flat

647695 operados pelo driver Maxon EPOS4 Disk 60/8 CAN (688770), e os cabos Bowden

utilizados para transmissao.
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3 DETALHAMENTO DO PROJETO

3.1 Formulacao Matematica

A modelagem do exoesqueleto deve se iniciar pela cinematica do mecanismo. Pri-
meiramente buscamos representar a cinematica direta do mesmo através do método de
Denavit-Hartenberg, obtendo a posicao do brago para cada posicao dos motores e da
mola. Apds isso, cinematica inversa do mecanismo, de tal forma que seja dada a posig¢ao

dos motores para uma posicao desejada do brago.

3.1.1 Cinematica direta do exoesqueleto: Método de Denavit-
Hartenberg

O mecanismo do braco pode ser representado como elos e juntas em dois planos. No
primeiro plano se encontra as costas do usudrio, onde esta a mola e a junta prismatica. O

plano paralelo a este de distancia Ly, contém o vetor perpendicular a superficie do braco.

O sistema de coordenadas fixo é colocado no ponto de fixagao da mola.

Figura 16: Representacao no modelo CAD do exosqueleto dos elos e juntas conforme
nomeados para a utilizacao do método de Denavit-HartenBerg
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Elo i ai 0 di

1 a  q 0 0
2 0 Ly, 0 Lqy
3 0 0 g@m7/2 0
4 0 0 q3 Ly

Tabela 1: Tabela critério de Denavit

Em que ai representa as rotagoes em torno do eixo x, ai os deslocamentos em z, 6 as

rotacoes em torno do eixo Z, e di os deslocamentos Z.

O movimento do braco pode ser descrito como sendo composto de rotagoes e des-
locamentos lineares. L, = comprimento do braco L3 = comprimento do antebraco e =
espessura da polia no ombro ¢; = comprimento da mola ¢, = rotagao da junta ombro-brago

g3 = rotacao da junta braco-antebraco o = cos‘l(ﬂ)

Ly
10 o o] [t o 0 0
T — 0 cos(—a) —sin(—a) 0 _ 0 cos(a) sin(a) 0
0 sin(—a) cos(—a) @ 0 —sin(a) cos(a) @
0 0 0 1 0 0 0 1
(10 0 Ly
T, — 010 O
0 0 1 Ly,
000 1
_COS(QQ—W/Q) —sin(ge —m/2) 0 0]
T — sin(qa —m/2) cos(gep—7/2) 0 0
0 0 10
0 0 0 1

VA
<
S
—~
>
w
~
Q
Q
V3 .
—
>
w
~
oS R O O
e}




rp =

Lssin(qs + q2) + Lasin(qz) + Ly
—L3cos(qs + q2) * cos(a) — Lacos(qq) * cos(a) + Lygsin(a)
+L3cos(qs + q2) * sin(a) + Lasin(a)cos(qz) + Ligcos(a) + ¢

1

Lgcos(qs + q2)(gs + G2) + Lacos(gz)go

Ls[sin(qs + q2) (g3 + Ga) * cos(a) + cos(qs + qo) * sin(a)d]
+Ly[sin(qz)gacos(a) + cos(qs)sin(a)d]
+Ly,cos(a)

La[—sin(qs + ¢2) (g3 + G2) * sin(a) + cos(qs + q2) * cos(a)d]
+La[cos(a)acos(qz) — sin(a)sin(qz)q2]
—Lygsin(a)a + ¢y
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Lscos(qs + q2) (s + ¢2) — Lasin(gs + q2)(gs + g2)*
+Locos(qz)da — L23in(Q2)422

Lsl(cos(as + 42) s + do)cos(a) + sin(gs + @) ((d5 + d)cos(@) — (ds + da)sin(a))
+c0s(q3 + q2)(cos(a)a? + sin(a)d) — sin(qz + ¢2)(gs + Ga)sin(a)d)]
+La[cos(ga)Gacos(a) + sin(ga)(gacos(a) — gasin(a)d)
+c0s(q2) (sin(a)d + cos(a)d?) — sin(gz)gasin(a)d]
+Li,(cos(a)i — sin(a)a?)

Ls[—cos(qs + ¢2) (g3 + g2)*sin(a) — sin(gs + q2)((¢5 + ¢2)sin(a) + (g3 + go)cos(a)d)
+cos(qz + q2)(cos(a)d — sin(a)d?) — sin(qz + ¢2)(gs + Ga)cos(a)d]
+La[cos(a)(cicos(qa) — asin(gs)) — sin(a)d?cos(qs)
—cos(a)asin(ga)dz] — sin(a)(cos(ga)do” + sin(gs)dz)]

—Lya[sin(a)d + cos(a)a?] + ¢y

O vetor r representa as coordenadas x, y e z do ponto P e os vetores v e a suas

respectivas velocidades e aceleracoes nas diregoes x, y e z.

3.1

.2 Dinamica do exoesqueleto: Método de Gibbs-Appel

Em posse do vetor de posicao, velocidade e aceleracao, é possivel agora a formulacao

dos esforcos dos atuadores utilizando o método de Gibbs-Appel. Este método necessita da

matriz jacobiana da velocidade linear do centro de massa(V) e da velocidade angular(w)

de cada elo do mecanismo e de um vetor F das forcas resultantes em cada em elo utilizando

a segunda lei de Newton, e para isso € necessario calcular a aceleragao do centro de massas

de cada elo.

Derivada do angulo de abdugao/adugao do brago em relagao ao tempo:

da _ da o dg1
dt — dq T dt

Calculo das velocidades e aceleracoes de cada elo:

q1

VdeL, = ——L— % %(—sina * k + cosax j)

1 (2
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AdeLy, = & x Ha(—sina * k + cosa * j) + 62 x He(—cosa * k — sina * j)

WL, Q1= ‘il _
1 ( pL 1 )2
P
dvj;fla = | - Lia x sina | k + cosa * Lia
ToEE e

d —
q1 /1 (Lp q1 )2

VdeLy, = ——L—— % L1,(—cosa *x j — sina * k)
ql
Lp
dvjele = —Lse s sina | k+ cosa—Ha—j
q1 Lp ql 1_(Lp7q1)2
Lp
AdelLyy, = é % Lig(—sina x k + cosa * j) + a2 x Lio(—cosa * k — sina x j)

. _ . Locosqa [ . X
VidelLy = Lp - * (Lig(—sina x k — cosa * j) + =252 (—cosa * k + sina 7)) +
Lp

qQ%(coqu %1+ sings * (cosa * j + sena x k))

AdeLy = AdeleJrQ(cj'gsinqgsinoz—l—(q'22—1—0'42)cosqzsina—dcosqzcosa+20'zq'23mqgcosa)*
k + L2(gacosqy — Go’sings)i + 22 (gosingacosa + (G2° + &2)cosgacos(ar) + dicosgasina —

2aq232nq232na)j

Wr, = & * 1+ go % (sena * j + cosa * k)

dVde;M = L1 % (L1g(—sina x k — cosa x j) + @(—cosa * k4 sina x j))
17( prql )2
dVdeLs _ Lo
i = Fcosqy x i+ singy * (cosax j + sena x k)
de2 o 1 Z
dq’l \/1_([4;;7(11 )2
Lp
dwry _

* *
d, = sena J + cosa x k

VdeLs = [L3/2 x cos(qs + q2)(g3 + G2) + Lacos(qz)qo)i
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+[L3/2 * [sin(gs + q2) (g3 + Ga2) * cos(a) + cos(qz + q2) * sin(a)d]

+Lo[sin(qz)gacos(a) 4 cos(qa) sin(a)d] + Lygcos(a)dlj
+[L3/2 % [—sin(gs + q2)(G3 + G2) * sin(a) + cos(qs + q2) * cos(a)d]

+Ly[cos(a)ccos(qa) — sin(a)sin(qz)gs] — Ligsin(a)d]k

AdeLs = AdeL,, extrem + £ (éicosa * cos(ga + q3) — (G2 + ¢3) sin(ga + g3) sina — (g2 +
G3)% + &?)sin(a)cos(qz + q3) — 2(ga + G3)asin(qa + g3)cosa) * k +
L3 (G + ¢3)cos(gs + q2) — (G2 + G5%)sin(gz + q2) )i +
L (o + g3)sin(gs + g2)cosa + (g2 + ¢3)? + &*)cos(qz + ga)cosa + disina * cos(q1 + ¢2) —

2&(ga + g3)sin(qe + g3)sina)j

wdeLs = & x i+ (g3 + Go) * (sena * j + cosa x k)

dVdd?L3 = ! % (Lig(—sina * k + cosa * j) + Lacosqa(cosa x k + sina x j) +
ql 1_(LpL—q1 )2
P
W(cosa * k + sina x j))
Wdels — (Ly(cosqai + singa(cos(a)j — sin(a)k)) + (Ls/2(cos(qa + gs)i + sin(qs +
q3)(cos(a)j — sin(a)k))
—d‘/;l‘f]%’:?’ = (L3/2(cos(q2 + g3)i + sin(gz + g3)(cos(a)j — sin(a)k))
dory L
dq1 \/17(1’]0_(11 )2
Lp
dwr, .
a5 = Senax j + cosox k
de _ .
di = Senax j 4 cosax k

Matriz Jacobiana:

A matriz jacobiana J do exoesqueleto é apresentada a seguir, em que J; representa a
matriz jacobiana do elo do ombro, Jy a matriz do braco e J3 do antebrago. A primeira
linha representa derivada em relagao a ¢, a segunda em relacao ¢, e a terceira em relagao
a q'g.

J=|n 2 g



Ji =
0
Jo = %COS((]Q)
0
0

J3 = |(Lacosqz + L2 cos(q2 + q3))
(Y2 cos(q2 + g3))

Vetor de Esforcos:

0 cosalde x 5 (=5 Ha « sina) 5
0 0 0 0 00
0 0 0 0
cosoz% —% * SInQ % 0 0
L2 sin(go) * cos(a) Zsin(go) x sin(a) 0 sina  cosa
0 0 0 0 0
Ligcosa —Ligsina

cos(a)(Lasin(g2) + %sin(qz +4g3))
(%sin(g2 + g3))cos(@)

- ()

0

Lig

—sin(a)(Lasin(g2) + %Sin(th +4g3))
—(%sin(qg + ¢3))sin(a)

i
o'

(MLya +mpw) * (—ag — & *

2

(cosar) + &2 *

2

La (sina)

Fm+ (mp,q +mpe)(—di + @ * e (sina) + 62 « 22 (cosa))

I &
0
0
— ALy * (my,)
(g + Arzy) * (mey)
—Ap,. * (ng)
—I5,a
(Mty — Irgs)sin(a) — (I2,Gac + Iopgace)cos(a)
(Mty — Irgs)cos(a) — (Ir.Gace + IopGacy)sin(a)
—Apgz * (ML)
—(ag + ALsy) * mr,
— ALy x (M)
I3, ¢
(Mts — I343)sin(a) — (I3,q3c + I3.q3&)cos()
(Mts — I343)cos(ar) — (I5,G3¢ + I3,q3é)sin(«)

o O W=
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0
sino

sina

0
cosa

cosx
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Equacoes de Momento obtidas

Mty = In;qGa + 2(I24 + I22)q26

(ALgampy, +2Apgampg)cos(q2) + ((ALyy +ag)mp, +2(ALgy +ag)mpg) * sin(qz) * cos(a) + (Ap,mp, —2AL,,mp ) * sin(qz) * sin(a)

L
+L2 2

Apgzcos(az +a3) + (Apgy + ag) * sin(qa + g3) * cos(a) — A, * sin(q2 + q3) * sin(a)
2

Mt3 = I3.q3 + 2(I3¢ + I32)g36& + Lampg

A partir da modelagem dinamica do sistema, foi possivel obter os toques dos motores
do ombro e cotovelo sob um movimento uniformemente varidavel (MUV) com aceleragao

de %md/ 52, que est4 ilustrado nos graficos da figura 26.

3.1.3 Cinematica inversa do exoesqueleto: Método Geométrico

O exoesqueleto Suplexo é um mecanismo de trés graus de liberdade em cada brago.
Entretanto a junta prismatica ¢; nao pode ser controlada, e também a cinematica nao
linear do angulo o gera uma complicacao a mais no sistema. Como o mecanismo funciona
grande parte do tempo com a guia prismatica travada, para solucao da cinematica inversa
¢1 fol mantido fixo, e por consequéncia o angulo a também. Assim, a cinematica inversa

do Suplexo se torna a mesma de um manipulador de dois elos.

Para solucao inversa da cinematica de mecanismos, para um mesmo objetivo exis-
tem diversas configuracoes possiveis, e o algoritmo deve ser capaz de escolher qual delas
almejar. O espaco de trabalho alcancavel do mecanismo é definido como um circulo de
raio externo de Ly + L3 e raio interno de L, — L3, contudo o braco humano nao realiza
rotagoes de 360°, e sendo assim ¢, opera no intervalo [-30°;120°] e g3 no intervalo [0;120°].
A méaxima velocidade angular do cotovelo deve ser de 200°/s e do ombro de 120°/s. Com
isso é possivel reduzir o nimero de solugoes possiveis do algoritmo. Utilizar métodos
numeéricos nao € a melhor solugao para o controle de mecanismos, ja que por exemplo, ao
usar o método de Newton-Rhapson de zero de fungoes, a solucao obtida varia dependendo
do chute original, e para que seja atingida uma das condigoes aceitaveis, é necesséario que o
algoritmo se repita varias vezes. Isso torna o mecanismo lento e imprevisivel, necessitando

varias iteracoes para achar uma resposta que nao necessariamente ¢ a desejada.

A solugao de um manipulador planar de dois elos nao necessita de métodos numéricos
e pode ser obtida em Craig (2004), em que o autor utiliza um método algébrico e um
método geométrico para obter os angulos dos atuadores, que no caso do Suplexo sao os

angulos ¢ € qs.



41

Figura 17: Representacao do método geométrico para obtencao da posi¢ao dos atuadores
para uma entrada X,Y

Pela Lei dos Cossenos:

X2+ Y?=L24+ L3 —2L,Ly % cos(180 + ¢3)

X*+Y2-[2—[2
2L1Ls

cos(as) =

C XPHYP+ LR -1
osl) = R v

p= arctan(_X—Y)

R=VvX?2+Y?
Rsin(qg +v¢) =X

Rcos(qa + ) = =Y

©=0-19

Caso os valores de cosseno ultrapassem o intervalo [-1;1] ou caso gqeqs ultrapassem os



seus respectivos limites, a posicao desejada nao é possivel de ser obtida.

42

02 0 ,
015 | -0.05 | /
01t 017
0.05 | 015}
0 02+ -
.‘f
-0.05 | 025 | / —
-0.1 - : : - - 023 : - -
0 005 01 015 02 025 03 01 005 0 005 01 015 02
(a) Y = +0,2 (b)Y = -0,2

Figura 18: Configuragao do brago e antebrago para X = 0,2 ¢ Y com um valor positivo e
outro negativo. A junta do ombro se encontra na coordenada (X=0;Y =0)

Os valores ¢1, g2 e g3 obtidos sao utilizados como referéncia na malha de controle.

3.1.4 Modelagem dos Motores

Os motores responsaveis pela movimentacao das juntas estao localizados no comparti-
mento traseiro (a mochila) junto com o resto do sistema eletronico. O torque dos motores

¢ transmitido a junta através de polias.

Os motores utilizados sao motores sem escovas EC 60 flat part number 647695, que
possuem trés fases e 7 pares de polos. A modelagem de motores sem escovas ¢ mais
complexa devido a presenca dos inversores de corrente que sao utilizadas junto do sensor
hall. Em Mondal et al. (2015) é modelado no simulink uma forma de modelar um motor
sem escovas. Neste trabalho é utilizada a mesma ideia, porém nao sao considerados a
funcionalidade do inversor e do sensor hall. Foi adotada a hipdtese de que todas as

resisténcias e indutancias das trés fases sao iguais, conforme descrito no datasheet.

Cada fase do motor apresenta a seguinte equagao:

di L
dt

Em que V ¢ a tensao do estator e e, ¢ a tensao da armadura.

V=Ri+1L

Motores sem escovas possuem uma modelagem complexa devido aos sensores hall e

sonsores de back EMF, porém devido a funcionalidade driver, o mesmo pode ser modelado
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como um motor DC simples usando as constantes fornecidas pelo fabricante. A tensao,

ou back EMF pode ser dada como:

g = ke xw
E o torque eletromotriz:
T,=K;x1
E igualando os momentos:
T. = J0,, + Bb,,

J é o momento de inércia do motor.

Agora transformando cada equacao pela transformada de Laplace:

I, =

Om ke

V. (Js2+ Bs)(R+ Ls) + kyky

Deve ser levado ainda em consideracao que o rendimento do motor é de 86, 3%, e por

isso o torque sera menor do que o calculado:

T =0,863 1T,
- Keem
r= Kt(¥) % 0,863 — Jyu0ms® — By — T
K. | 0,113 Nm/A
K, 0,012V /rpm
Jm | 0,810E-4 kg/m*
R 1.11 Q
L 1.28 mH
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3.1.5 Modelagem de cabo Bowden

Cabos Bowden sao um tipo de cabo desenvolvidos em 1896 para serem usados em um
sistema de freio de bicicletas (English Patent 25,325 and U.S. Pat. No. 609,570) para
posteriormente serem amplamente usados em aeronaves, e nos dias de hoje, terem um uso

para confecgao de exoesqueletos.

O cabo é formado por uma camada de alojamento e por um fio interno. O alojamento
é fixo, servindo como suporte ao fio interno que se locomove por dentro deste que por
sua vez é o responsavel pela transmissao de movimento. Ligar os cabos diretamente
faz com que o torque aplicado ao exoesqueleto esteja conectado ao motor sem nenhuma
limitagao, o que poderia gerar altos picos de corrente e resultar em uma sobrecarga do
motor. Devido a isso, ¢é utilizada uma mola acoplada em série com o cabo. (Junior et al.,
2016) Esse tipo de atuacao ¢ denominada de SEA (series elastic actuator) e consiste
em um elemento eldstico acoplado ao motor servindo como protecao contra impactos,
aumento da poténcia de saida e garantia de baixa impedancia mecanica na saida. Em
alguns trabalhos, o elemento elastico serve como um sensor para o controle de forca, ja
que devido ao atrito, torque das engrenagens do motor, Stick-slip e a folgas nos cabos,
a medicao de forca se torna imprecisa utilizando a corrente. No exoesqueleto Suplexo,
contudo, esta funcao ja é realizada pela célula de carga que mede a diferenca entre o

torque exercido pelo paciente e pelo exoesqueleto.

Para o calculo da tensao de entrada:

T% = T,I_FT,Q

Tal que:

Frn=kL,— )

Conforme em Hofmann et al. (2018), a tragao de saida do cabo pode ser calculada

COImMo:

Tout - Enexp[_ﬂe(‘[’)]

Em que 6(L) é a soma de todos os angulos formados pelo cabo Bowden e T, é o

valor medido pela célula de carga.
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Figura 19: Extraido de Hofmann et al. (2018)

Para cabos Bowden, o atrito é um fator predominante na sua funcionalidade e nao
pode ser desprezado. Para mensurar §(L), diversas formas foram utilizadas em diferentes
artigos. Em Hofmann et al. (2018), o autor utilizou um sensor de medida de angulos no
cabo que utiliza um sensor de efeito hall. Em Miha Dezman (2018), foi utilizado o modelo
de atrito de Stribeck, porém nao considera o atrito devido ao dobramento do cabo. Para
esse trabalho utilizamos uma simplificagao utilizado pelo mestrando Victor Bartolomeu
em seu trabalho ”Controle em mecanismos atuados por cabos para interagao humana”,
em que é suposto que os cabos formam apenas um arco de circunferéncia entre a polia

motora e a polia movida.

a1

_ dx*cos(%)

T an

2% sin(%G)

A equacao anterior nao possui solucao analitica para encontrar o angulo « formado pela
circunferéncia, tal que L é o comprimento da circunferéncia do cabo e d é a distancia da

saida da mochila até a polia.

Para a segunda polia, do = d; + [, e com isso pode ser obtido s na posicao do

antebraco em 90°. Para outras posigoes, o angulo «y é definido como:

T
Qy = Qagy=7 + 5 — (2

2
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Figura 20: Esquema do posicionamento dos cabos Bowden no exoesqueleto

Para o torque gerado pelo atrito dos cabos:

Tat = rlﬂn - r2Tout
Em que rl é o raio da polia de entrada e r2 o raio da polia presa ao exoesqueleto.

O torque do motor:

qu.?:n—f_Dq;n—'—Tat—'—TL =Tm

Tal que J,, é a inércia do motor, 7,, € o torque do motor, 77, é o torque da carga e D é um
coeficiente de atrito viscoso, ¢, é a posi¢cao angular do motor. 7, é o torque representado

pela equacao obtida pelo método de Gibbs-Appel.

3.1.6 Modelagem Célula de Carga

Uma célula de carga é um transdutor utilizado para medicao de forgas e deformagoes.
Utilizando uma ponte de Wheatstone em que os quatro resistores tem seus valores de-
pendentes da deformacao, a partir da tensao de saida é possivel obter-se a deformacao

causada no transdutor. A tensao de saida é dada pela seguinte expressao:
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R3 R2

Vou = Vm(R3+R4 " RI +R2)

Full-bridge strain gauge circuit

strain gauge strain gauge

(stressed) /L R2 (stressed)
= —

1 /‘\\
V)

S ——

strain gauge strain gauge
(stressed) R1 (stressed)

Figura 21: Extraido de All About Circuits

Como as variagoes de deformagao da célula geram pequenas diferencas na tensao de
saida, é entao utilizado um amplificador de tensao, e para evitar ruidos, é utilizado um
filtro passa baixa. Apds isso, o valor obtido deve ser convertido através de um ADC
para poder ser lido pelo microcontrolador. Em nosso projeto, foi decidido que o ADC
deveria ter uma resolucao de 16 bits, mas o custo deste em relagao a um ADC de 12 bits
é expressivo. Por isso no momento, é utilizado o ADC de 16 bits que ja esta embutido no

Arduino.

Um amplificador diferencial segue a seguinte formula de saida, supondo que R; = Rs

e R3 = Ry:

Rs

V;)u = 5
t R

(Vo =W1)

Para equipamentos de medida, é convencionado a utilizacao de amplificadores dife-
rencias de instrumentacao, que garantem alta impedancia na entrada, baixo ruido, e por

consequencia, alta precisao e estabilidade. A saida deste amplificador é:

R3 2Rzn

Vour = =— (Vo — V1)(1
! Rl( 2 1)( i Rgain

)

O filtro usado foi um Butterworth de quarta ordem passa-baixas topologia Sallen-Key.

Sua frequéncia de corte é dada por:
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Figura 22: Circuito da célula de carga, com amplificador diferencial Butterworth de quarta
ordem com configuragao Sallen-Key (projetado no Simulink (The Mathworks Inc, USA)).

1
N 27'(\/ R2R3CQC3

A equacao que representa a deformacao medida em relacao a tensao de saida é:

fe

V = KFEe

V = tensao de saida.

K = fator de sensibilidade do extensometro

E = tensado de entrada.

e ¢ = deformacao da célula.

A célula de carga é entao calibrada para diversas cargas aplicadas, e a partir disso,
obtém-se a curva de tensdo por deformagao e por consequéncia (através do médulo de
Young do material) a forca aplicada, e utilizando a distancia da célula a polia tem-se o

torque.

3.1.7 Torque Exercido pelo Paciente

O controle do exoesqueleto deve levar em consideragao o torque exercido pelo paciente,
pois sua funcao é auxiliar o movimento do paciente. Quando o paciente tenta mover o
braco, existe um pequeno deslocamento entre a posicao do braco do paciente e do braco
do exoesqueleto, que pode ser medida pela célula de carga. O motor entao tentard reduzir

essa diferenca de posicao e alinhar o exoesqueleto ao brago. Assim a equacao sera:



49

Jheh + Dhéh + kheh = Th

Em que Jy,, Dy e kj, representam a inércia, amortecimento e rigidez do braco humano,

respectivamente, e 7, representa o torque exercido pelo paciente.
Na malha de controle, entrada do bloco da célula de carga é: 7 =71, — 73,

Os parametros de impedancia humanos nao sao constantes nem lineares, e durante
uma mesma trajetéria podem variar muito. Quando a pessoa faz um movimento fluido
e repentinamente para, sua impedancia é alterada para que o musculo haja de maneira
a seguir o trajeto definido pelo sistema nervoso central. A impedancia varia dependendo

do tonus muscular, género, idade, altura e postura.

Em muitos trabalhos, para a previsao de movimento utiliza-se algoritimos de previsao
de movimento, como utilizacao de feedfoward e modelagens complexas que levam em
consideracao a posicao de um musculo em relagao a outro. Para este trabalho, como
o torque aplicado pelo paciente é medido pela célula de carga, valores constantes de
impedancia foram usados. Os parametros utilizados neste trabalho foram extraidos de
Stroeve (1999). Dele temos que o valor de K varia de 0,6 a 4 N/rad; B varia de 0,51 a
3,4; J = 0,025K gm? para o braco e para o ante-braco J = 0, 0065K gm?

A A
Ar Ar

Figura 23: Modelo de inércia do brago humano no Simulink

3.1.8 Controlador de Impedancias

Na malha de controle da figura 12, existe um bloco denominado de Impedancia dese-

jada. Sua fungao de transferéncia ¢ dada por:

0, 1
T Jgs2 4+ Bgs + Ky
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04 é a posicao desejada que entra como a referéncia na malha de controle do exoes-
queleto. Os parametros Jy, By e K4 sao fornecidos de maneira a amplificar o movimento
(os parametros sao menores que os parametros humanos), ou reduzir (os parametros sao

maiores que os parametros humanos).

O controle de impedancias funciona entao como um balanco entre forcas de contato

e acuracia da posigao.

e Alto J; e baixo Ky : baixas forcas de contato

e Alto K, e baixo Jy;: utilizado para quando nao hé resisténcias, bom para seguir

trajetorias.

e By é utilizado para o alterar o formato do transiente da curva (amortecimento).

3.1.9 Planta Completa

Como o angulo de aduc¢do a nao pode ser controlado pelo esqueleto (somente pelo
usudrio quando a mola estd livre), o mesmo serd fixado em 0, o que também reduz a

complexidade da dinamica e facilita o controle.

3.1.9.1 Modelo nao linear

Aj+Bi+C =1+,

a a b b c
A | 12,B: 11 12702 1
Q21 Q22 ba1 Do C2
Lomscos? mpsLscos(qy + q3)cos mpoLosin?
a11:IZQ+L2( 27702 <q2)+mL3L20052(q2)—|— L343 (Q2 Q3) (Q2)_|_ L2L2 (C_I2)

4 2 4

4 mes L3sin(g2+q3)sin(qz) )

ngLgsiTLQ(QQ) B

LsLomys

aip = T(COS(% + q3)cos(qz) + sin(q2 + q3)sin(qz))

L L Ly . Lo }
ag = mLBLa(ZSCOSQ(Q2+Q3)+72008(QQ+Q3)605(Q2)+ZSSm2(Q2+Q3)+7252"(Q2+QS)5’W(Q2))

2

4

asy = L3 + (cos®(qa + g3) + sin®(q2 + q3))
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b1 = L3gasin(ge)cos(qz)( —mp3)+

4
L3Lomps

(—Gasin(q2 + q3)cos(q2) + (G2 + g3)cos(q2 + q3)sin(qz)) 5

. . m
+LQQQ2COS(Q2)SW(Q2)(% +mr3)

b = ———(—¢3sin(q2 + q3)cos(q2) + (G2 + G3)cos(q2 + q3)sin(qz))

Limpssin(qz + q3)cos(q2 + ¢3)qo n L3Lygs
4 4

bay = (sin(gz + g3)cos(qz) — cos(gz + qs) sin(qz))

Limpssin(qa + g3)cos(qz + ¢3)qs
4

b22 =

, m
= agLQSZn(q2)<% +my3)

mrsagLssin(gs + g3)
2

Cy =

3.1.9.2 Modelo linear

Como visto na sessao anterior, o modelo do exoesqueleto é nao linear, e mesmo utili-
zando um controle de impedancias, utilizar um PID cléssico na planta completa nao seria
eficiente. Contudo, o driver utilizado, Maxon EPOS4 Disk 60/8 CAN, possui uma funcio-
nalidade de PID acoplada que funciona bem para modelos lineares. Com isso, utilizando
o Matlab e o Simulink pode ser feito um controle do modelo linear da planta que possui
funcionamento similar ao esperado préximo ao ponto de equilibrio. O modelo pode ser

representado da seguinte forma:

T=Axq
To + T L2m - , -
T = |27 | |Gt PR gL 4 (ME3E3E2))6R g La("2 4 i) L 2
- s L2 2L3L L 2 L32 L
7_3 + Th (mL43 3 + my, 23 2)s2+ "LL3:g 3 (Iz3+ ""Li )5‘2+ T"LS;Q 3

O sistema apresentado trata-se de um sistema MIMO, e por isso as fungoes de trans-

feréncias precisam ser primeiro desacopladas, ja que os valores de ¢zeqs aparecem na
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equacao de torque dos 2 motores. O algoritimo de desacoplamento utilizado foi o apre-
sentado em Morilla (2002).

W oTTEmm e ] yoo T TR mTTT T T s m e m e = i
1 1
H - i1
: ki Uil ¥1
Iy > P g11 )
i i
i 21
P Kals) i D(s) °
1 H
i o dez [ I g1z 1=
1
» = Yz
. . - u's - _ G2z .. —»
» 2 = LUz
_____________________ ' _ — _ 1

Figura 24: sistema MIMO 2x2 com desacoplamento extraido de Morilla (2002)

No artigo, os valores dos Ds sao definidos de diferentes formas e os valores das con-

tantes do PID obtidos para cada forma sao apresentados na tabela a seguir.

d]z dz] Kpl T11 le sz Tiz sz
0 0 051 1262 0  -0.027 246 0
18.9/12.8 0 048  8.05 0  -0030 894 0
0 6.6/19.4 035 982 0 -0.031 239 0
18.9/12.8 6.6/19.4 034  6.11 0 -0.027 919 0
1891675 + 1) 0 049 872 0 0.038  9.90 0
12.8(21s + 1) ) : -0.03 :
0 6.6(445+1) 0 7.60 0 0.0 2.925 0
19.4(10.9s+1) 33 : -0.033 B
18.9(16.7s+1) 6.6(14.45+1)
12.8(21s+1) 19.4(10.9s+1) 032 567 0 -0031 808 0
18.9(16.7s + 1) 6.6(14.4s5+1)
282D 19410951 1) 034 491 034 -0046 9626 0.759

Figura 25: Tabela utilizada em Morilla (2002)

Griuy + d21uy * gia + u2g12 + uadiagin = 1

Dy e Dy = 1, enquanto Dio e Doy sao definidos de forma a fazer que a saida um
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dependa somente de uma entrada. Utilizando Diy = —G12/G11 e Dy = —Ga1/Gaa, a

equacao anterior se torna:

Gru + d21uy * g1a = 11

3.2 Resultados

3.2.1 Modelagem Dinamica

Torques com atuador do ombre em movimento(MUV) Torgues com atuader do cotovelo em movimento{MUV)
5 1
1 T 1 T
[ l Torque no atuador do ombro 71 r I Torque no atuagor do ombra 71
Torque no atuador do colovelo - Torque no atuader do cotoveln
0= i 0= .
_ 5 — — _ 1= —
E E
=4 =4
] =
g g
2 oL | e L, |
15 |— — 3 |- —
- I | | _ 4 | | | _
1] 05 1 15 2 o 05 1 15 2
Tempols] Tempols]
(a) Ombro em movimento (b) Cotovelo em movimento

Torgues com atuadores em movimento(MUV)

e | ! ! 1

Torque no atuador do ombro

Torque no atuador do cotovelo

Torgue[Nm]
in
I
I

10— —

s I | | _

1] 05 1 15 2

Tempo(s]

(c) Cotovelo e ombro em movimento

Figura 26: Graficos de torque

3.2.2 Célula de Carga

A célula de carga foi modelada e simulada no software Simuscape Matlab. Foi aplicado

um sinal fisico senoidal de frequéncia de 6Hz e amplitude unitaria junto de um ruido branco



54

de banda limitada com poténcia de ruido de 0,01 (Vrms = 0,707*amplitude).

Vv 2
SNR = 20logyg———— 1%
poténciaderuido
SNR = 34dB

Figura 27: Saida do amplificador diferencial de instrumentacao com ganho unitario em
azul. Senoide de entrada com frequéncia de 6 Hz em amarelo

Figura 28: Saida do filtro passa-baixas com frequéncia de corte de 8Hz em azul comparada
com o sinal de entrada em amarelo.
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M M‘ 'W“NMI J|H|‘f w MI M’ ”J ”lWN/ ”\W{ 1‘ ]ll “’ W HWJ “ ﬂ H llll‘ﬂ )J.b

Figura 29: Diferenca de fases entre o sinal ruidoso de entrada e o sinal de saida do filtro

A diferenca de fase devido ao filtro foi de menos de 0,58 para frequéncia de corte

utilizada, sendo esse um resultado satisfatorio para o projeto.

= —
Figura 30: Diagrama de Bode do filtro utilizado.
.
3.2.3 Diagrama de Controle
Retificaca c Comunicacdo
etificacGc | | Conversor CAN
EE;[%‘iO e filtragem A/D 16bits Rasgberw
’ do sinal Arduino v
Torque do Sinal
ser humano GCélula de
—_—> Diferenciacdo C
é;ﬁ?e filtro p: - ki
D ———— = baixas

Torque

exercido

pelo
mecanismo

Comunicaca
CAN
Raspberry ” »! » Driver
Py » Arduino Motor BL Atuador

Figura 31: Diagrama de controle utilizado no projeto



3.2.4 Controle da Planta

3.2.4.1 Lugar das raizes das partes isoladas
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Figura 32: Lugar das raizes das fungoes de transferéncia
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Os graficos da figura 32 sao os lugares das raizes de cada uma das componentes do

exoesqueleto (Gag,Gla3,G32 € Gs3) e do motor utilizado para movimentar o exoesqueleto

(Gm).

3.2.4.2 Lugar das raizes da planta em malha aberta

Root Locus Root Locus

Imaginary
(=]
Imaginary

_6 "\
6
16 14 12 10 -8 s 4 5 0 150 125 -100 -7.5 50 -25 00 25
Real Real
(a) GQQ (b) G23
Root Locus Root Locus

oD
N

Imaginary
(=]

Imaginary
o

D
N ~

T T T T T T T T T T T T T T
-15.0 -125 -10.0 -7.5 —=5.0 -2.5 0.0 -15.0 -125 -10.0 -7.5 -5.0 —2.5 0.0

Real Real
(c) Gsa (d) Gss

Figura 33: Lugar das raizes das fungoes de transferéncia

3.2.5 Simulacoes

Primeiramente foi modelado o sistema desacoplado com ds; e dio = 0, sem nenhum
componente de atrito ou rigidez. Este sistema, ao utilizar o local das raizes, nao era esta-
bilizavel utilizando PID. Como os parametros do modelo eram desconhecidos, utilizamos
a biblioteca de controle do Python e o Matlab para testar diferentes valores de rigidez e

atrito com o objetivo de obter um modelo que representasse a rigidez do mecanismo e o
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atrito do Bowden e das polias. Primeiro foi utilizado um coeficiente de amortecimento de
103Ns/m (representando o atrito viscoso do mecanismo), porém os polos dominantes
ficavam muito préximos de zero e sua dinamica se tornava mais dominante do os zeros e
polos adicionados pelo PID. O sistema se tornou controlavel ao utilizar um atrito viscoso
de 0,INs/m. A frequéncia natural do sistema, representada por I—Ii, sem a adicao da
mola estava em torno de 1Hz, o que fazia a resposta do sistema ser muito oscilatéria. Com
a adi¢cao de uma mola de rigidez de 50N /m, obteve-se oscila¢oes de periodos menores, e

com uma mola de 1000N/m, as oscila¢oes ndo eram perceptiveis mais.

Os graficos utilizados sdo respostas a um degrau unitério (no valor de 1 radiano =
579).

104 1.0 1

0.8 0.8 4

0.6 0.6

0.4 0.4

0.2 4 0.2 1

0.0 0.0

(a) GG rGaa (b) GG G33

Figura 34: Respostas a entrada degrau da planta controlada com PID de Ziegler Nichols

Para fins de comparagao, testamos diferentes modelos de controle por Ziegler—Nichols.
Conforme é possivel observar nas figuras 35 e 36, o controle PID acaba por ser mais estavel.
Enquanto isso, os modelos de PID modificados mostraram um desempenho ainda melhor,

conforme a figura 37.
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10+ 175
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(a) GCGmG22 (b) GchG33

Figura 35: Respostas a entrada degrau da planta controlada com PI de Ziegler Nichols

1.0 A 1.4 4
1.2 1
0.8
1.0 A
0.6 084
0.4 067
0.4 4
0.2
0.2 4
0.0 0.0 4
0 2 4 6 8 10 0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0 35
(a) Gch G22 (b) GchG33

Figura 36: Respostas a entrada degrau da planta controlada com PID de Ziegler Nichols
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(b) G.G,,G33 com sobressinal

(d) G.G,,,G33 sem sobressinal

Figura 37: Respostas a entrada degrau da planta controlada com PID de Ziegler Nichols
modificada

3.2.5.1 Malha considerando um atrito dinamico de 0.1

No caso de atrito dinamico de 0.1, as respostas a degrau unitario apresentam oscilagoes

nos controles PI (figura 38) e PID (39) que sdo reduzidas ao utilizar os modelos de

PID de Ziegler-Nichols modificado (figura 40). Estes tltimos também apresentam menor

sobressinal, quando presente. Em contra partida, conforme é possivel verificar nas tabelas

2 e 3, o modelo de PID de Ziegler-Nichols original apresenta melhores valores de tempo

de subida e estabilizagao.
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Figura 38: Respostas a entrada degrau da planta controlada com PI de Ziegler Nichols
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Figura 39: Respostas a entrada degrau da planta controlada com PID de Ziegler Nichols



104

0.8 4

0.6

0.4 4

0.2 4

0.0 4

104

0.8 1

0.6

0.4 4

0.2

0.0 4

o4

T T T T T T
5 10 15 20 25 30

(a) G.G,,G22 com sobressinal

(¢) G.G., G2z sem sobressinal

1.0 4

0.8

0.6

0.4 1

0.2

0.0

1.0 4

0.8 q

0.6

0.4

0.2 A

0.0

62

o4

1

T T T T
2 3 4 5

(b) G.G,,G33 com sobressinal

T T
0 1

T T T T T
2 3 4 5 6

(d) G.G,,,G33 sem sobressinal

Figura 40: Respostas a entrada degrau da planta controlada com PID de Ziegler Nichols
modificada

Ge to(s) | ts(s) | M,
PI 12.952 | 22.994 0
PID 4.901 | 11.726 | 0.464
PID com sobressinal | 10.250 | 18.106
PID sem sobressinal | 17.030 | 29.654 0

Tabela 2: Resultados para o controle de g22



Ge tr(s) | ts(s) M,

PI 0.428 | 3.106 | 1.051

PID 0.293 | 2.576 | 11.547
PID com sobressinal | 1.017 | 2.966 | 3.102
PID sem sobressinal | 1.692 | 2.434 | 1.205

Tabela 3: Resultados para o controle de g33
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3.2.5.2 Malha considerando um atrito dinamico de 0.1 e utilizando uma mola

Ao adicionar uma mola no sistema, boa parte dos resultados alcancados no controle

sao melhorados. Porém, os valores de sobressinal, sao piorados um pouco no controle de

de rigidez de 50N/m

goo € consideravelmente no controle de gs3, conforme as tabelas 4 e 5 respectivamente.

Nesse teste, os formatos dos graficos nao tiveram grande variacao entre os diferentes

modelos de Ziegler-Nichols.
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Figura 41: Respostas a entrada degrau da planta controlada com PI de Ziegler Nichols
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Figura 42: Respostas a entrada degrau da planta controlada com PID de Ziegler Nichols

1.0 1
1.2 A
0.8 4
1.0 A
0.6 0.8 4
0.6 4
0.4
0.4 4
0.2
0.2 4
0.0 4 0.0 4
6 Zb 4'0 f;D éD 160 12‘(] 1“‘(] 160 (I) ]‘L é é 4“
(a) GG, Gaa com sobressinal (b) G.G,,,G33 com sobressinal
1.0 1
1.2
0.8 1.0
0.6 4 0.8 4
0.6 4
0.4 4
0.4 7
0.2 1
0.2 7
0.0 4 0.0 4
6 5I 1‘0 ll5 2‘0 25 0.‘0 2:5 5.‘0 7.‘5 16.0 12I.5 l5l.0 17‘.5 2[:;‘0
(¢) G.G., G2z sem sobressinal (d) G.G,,,G33 sem sobressinal

Figura 43: Respostas a entrada degrau da planta controlada com PID de Ziegler Nichols
modificada
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Ge t-(s) | ts(s) | M,
PI 3.628 | 6.553 | 0.166
PID 1.387 | 4.314 | 4.330

PID com sobressinal | 2.509 | 4.436 | 0.513
PID sem sobressinal | 4.689 | 8.425 | 0.003

Tabela 4: Resultados para o controle de g22

Ge t(s) | ts(s) | M,
PI 0.301 | 1.857 | 24.251
PID 0.180 | 1.740 | 36.833

PID com sobressinal | 0.298 | 2.380 | 32.223
PID sem sobressinal | 0.408 | 2.942 | 28.797

Tabela 5: Resultados para o controle de g33

3.2.5.3 Controle por realimentacao de estados

Apbs os testes com um controlador PID, a fim de comparagao, foi projetado um con-
trolador por realimentacao de estados que permite o posicionamento dos polos exatamente
no local especificado. Ainda utilizando ds1 e d;2 = 0, foram definidos os quatro polos
[—5, —2+5j, —2 — 5j,—4] para o sistema e mais um polo em -100 com termo integrativo
para que o erro em regime seja zerado, e por ser um polo longe da origem possui uma

dinamica muito mais rapida que nao afeta a malha de forma significativa.

Obtivemos dessa forma a resposta a degrau da figura 47 e os ganhos Ksg,, =
(97,1301, 8408, 29354, —9736] e Ksg,, = [83,1091,7775,28814, —1489]. No fim, foi de-

cidido continuar o projeto somente com controlador PID.

3.2.5.4 Simulacoes da malha de desacoplamento

Foram utilizadas duas formas de definir d;5 e do; apresentadas no artigo Morilla (2002),
utilizando as mesmas como constantes e utilizando como a divisao entre duas fungoes de

transferéncias.
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Figura 44: Respostas a entrada degrau da planta controlada com d12 e d21 constantes
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Figura 45: Respostas a entrada degrau da planta controlada com d12 = —Ga3/Gaog €
d21 = —G32/G33

Foi utilizada a fun¢ao pidTuner() do Matlab para projetar o controle PID. Na figura
44 vemos a resposta a degrau unitario para o caso de utilizar os termos de desacoplamento
dis e do; como constantes. Ja na figura 51 vemos a resposta para o caso de utilizar os

termos dio e dg; em como a razao das fungoes de transferéncia.

Para a saida do atuador do ombro (yhl) a utilizacdo dos dois métodos de desaco-
plamento resultou em um tempo de assentamento de aproximadamente 25s. Ja para o
atuador do cotovelo (yhl) a utilizacdo de um bloco de desacoplamento constante resultou
em um tempo de assentamento de aproximadamente 3s, comparado com os 30s utilizando

a divisao de funcao de transferéncias.
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Utilizando os valores dos termos de desacoplamento constantes e sistema de controles
obtidos, atingimos o resultado apresentado na figura 46 para o controle MIMO da saida

do atuador do cotovelo

Figura 46: Resposta a degrau unitario utilizando controle PID do atuador do cotovelo
com PID tuner no Simulink

A saida do atuador do cotovelo teve um resultado satisfatorio, porém a saida do ombro

nao conseguiu seguir o movimento devido ao desacoplamento estar incompleto.

Ja levando em consideracao a forma completa dos termos de desacoplamento dis e doy

chegamos aos resultados de 48 e 49 para controle de g99 € g33 respectivamente.

Figura 47: Resposta a degrau unitario do atuador do ombro no Simulink

Figura 48: Resposta a degrau unitario do atuador do cotovelo no Simulink
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Figura 49: Malha de controle de desacoplamento modelada

As saidas 1 e 2, sao saidas de torque dos motores das articulacoes 2 e 3, respectiva-
mente, para as células de carga. Ja as saidas 3 e 4 sao as saidas da posicao angular das

articulacoes 2 e 3.
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3.2.5.5 Simulacao do Controlador de Impedancias
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Figura 50: Malha de controle em alto nivel com bloco de torque humano e bloco de
controle de impedancias.

A figura 54 é uma representagao da figura 12 feita no Matlab Simulink. Os blocos
de soma/subtracao representam as células de carga. O controlador de impedancias é
representado por um bloco contendo uma funcao de transferéncias, o qual tem sua saida
conectada a um bloco que possui em seu interior, o controlador PID, o atuador e a
dinamica da planta. A saida 1 e 2 deste bloco, sdo as saidas de torque do exoesqueleto e

as saidas 3 e 4 sao as posicoes de saida das duas juntas do exoesqueleto.

Para simulagao do sistema, tendo como entrada uma rampa, os parametros de im-
pedancia foram alterados com o objetivo de ampliacao de movimento, reducao de mo-
vimento, seguidor de movimento, movimento com baixa forgas de contato(alta inércia e
baixa rigidez) e movimento de alta precisao (baixa inércia e alta precisao. Os graficos a

seguir sao de posi¢ao angular do cotovelo em funcao do tempo.
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Figura 51: Respostas a entrada degrau da planta controlada com d12 = —Ga3/Gag €

d21 = —G32/G33

Os resultados obtidos foram conforme o esperado pela literatura. Reduzindo os va-

lores de impedancia, o movimento se tornou mais amplo, e aumentando os valores de
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impedancia, houve uma reducao do movimento. Reduzindo a rigidez do modelo e aumen-
tando a inércia, o movimento se torna complacente, exercendo baixas forcas de contato.
Ja com a rigidez aumentada, a amplitude do movimento é bem menor, o que torna o

movimento mais preciso.

3.3 Conclusao

Ao longo deste trabalho foi almejado realizar o controle de um exoesqueleto de mem-
bros superiores para reabilitagdo (Suplexo). Para isso havia a necessidade de se modelar
os componentes utilizados no projeto, dentre eles os motores, cabos de transmissao de
movimento (cabo Bowden), mecanismo do exoesqueleto e células de carga. Compondo

esses modelos seria desenvolvido o sistema de controle a ser utilizado no exoesqueleto.

O critério de Denavit-Hartenberg possibilitou realizar a descricao dos movimentos do
exoesqueleto em funcao dos trés atuadores presentes no exoesqueleto de forma sistematica
e univoca, permitindo a descricao correta da cinematica do exoesqueleto de brago através
de féormulas de posigao, velocidade e aceleracao dependentes das posicoes dos motores e

mola.

O método de Gibbs Appel utilizado para modelar o mecanismo resultou em valores
proximos aos previstos. O atuador do cotovelo apresentou um maximo de torque menor do
que o do ombro como esperado. Ambos os valores estao dentro da margem esperada para a
aceleracao aplicada. A equacao de torque obtida foi linearizada e utilizada para se obter
a funcao de transferéncia da malha de controle. Como no modelo nao ha parametros
de rigidez e amortecimento, e como esses valores variam com a lubrificacao e com a
utilizagao de molas, visando controlar a frequéncia natural do modelo wn = /M/K, e o
amortecimento do sistema de forma a afastar os polos do eixo imaginario, foram definidos

tais parametros de forma a cumprir com esses requisitos.

A modelagem do atrito causado pelos cabos Bowden teve sua modelagem simplificada.
Como os angulos feitos por cada cabo foram estimados ao invés de mensurados, isto
adicionou uma incerteza ao sistema de controle, ja que para cabos Bowden o atrito é um
fator preponderante. O atrito utilizado no modelo também foi apenas o atrito seco do
cabo, que age como um valor de rendimento para o torque de entrada. O atrito viscoso
do cabo nao foi modelado, e também nao foi medido devido ao modelo final nao estar

pronto.

A célula de carga foi simulada no Simuscape Simulink (The Mathworks Inc, USA). O
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modelo é puramente matematico, nao abordando especificidades de um modelo eletronico,
como por exemplo a margem de ganho e de fase do filtro estarem idealizados. O atraso

de fase de alguns milissegundos sao aceitaveis para que o sistema atue em tempo real.

Para o controle da planta foram realizados testes com a biblioteca control de Python
e o software Matlab, que foi utilizado no sistema de controle final com a fungao pidTuner
nativa. Além disso, foram utilizados termos de desacoplamento em conjunto as funcoes
de transferéncia modeladas no sistema de controle final para permitir a realizacao de um

controle MIMO (Multiples Inputs Multiples Outputs) do sistema.

O bloco de impedancias utiliza a realimentacao de torque da saida do exoesqueleto
subtraida do torque do humano como entrada e obtém a posicao desejada com base nos
parametros que sera utilizada como entrada para o controlador PID. Neste trabalho estes
parametros foram definidos como constantes, mas idealmente deveria ter sido feito um
modelo de controle adaptativo que mude os parametros de impedancia conforme o usuario
se move, do mesmo jeito que ocorre com os parametros de impedancia dos musculos

humanos.

Concluindo a fabricacao do Suplexo e adicionando ao sistema o EMG serd possivel
completar o loop de controle no sistema real e realizar testes em voluntérios para avancar
o desenvolvimento completo do exoesqueleto mencionado. Também seria desejavel fazer

um modelo de controle adaptativo, como mencionado acima.
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