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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma estrutura de controle para a
reabilitacdo do membro superior humano para pacientes com dificuldades motores, particular-
mente com aqueles que sofreram um Acidente Vascular Cerebral (AVC). Seréa apresentado um
mecanismo de cadeia fechada de trés graus de liberdade, cuja modelagem dinamica é deduzida
e utilizada nas estruturas de controle apresentadas. O acionamento sera efetuado por trés moto-
res de corrente continua, e drivers de acionamento para a obtencdo dos sinais necessarios para o
controle (posicéo, velocidade e corrente). Em relagdo ao controle do sistema, é apresentado o
controle por torque computado, utilizado para validagéo e testes, e 0 controle de impedancia,
estratégia escolhida para a reabilitacdo. Simulacdes do sistema foram feitas no software
MATLAB e LabVIEW, sendo este tltimo o escolhido para a aplicagdo no mecanismo real.

Palavras-chave: Reabilitagdo. Membro superior. Rob6. Controle de impedancia



ABSTRACT

The purpose of this study is the development of a robotic manipulator and the respective
control scheme for the human upper limb rehabilitation to provide adequate therapy for patients
with motor disabilities, particularly those affected with a stroke. It will be presented a parallel
mechanism with three degrees of freedom, whose dynamic model will be deduced and utilized
in the control scheme. The actuation will be made with three CC motors, connected with driv-
ers for the correct control and data acquisition (position, velocity and current). About the con-
trol scheme, the computed-torque control is used for validation and implementation of the
mathematical modeling. Then, the impedance control scheme is chosen for the therapy. Simula-
tions are made using the MATLAB and LabVIEW software, being the latter the chosen for the

application on the mechanism.

Keywords: Rehabilitation. Upper limb. Robot. Impedance control
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1. INTRODUCAO

Estima-se que, a cada ano, 15 milhdes de pessoas sofrem um Acidente Vascular Cerebral
(AVC). Aproximadamente 6 milhdes morrem e outros 5 milhdes sofrem com sérias sequelas
permanentes. O AVC, ou derrame, é a segunda causa principal de deficiéncias, atras de demén-
cia. Estas deficiéncias podem ser perda de visdo e/ou fala, paralisia ou confusdo (World Heart
Federation, 2013). Das pessoas que sobrevivem a um AVC, 10% se recuperam totalmente. 25%
sofrem com leves sequelas, 40% com graves sequelas, 10% necessitam de extensos cuidados
especiais e 15% falecem logo ap6s o derrame (University Hospital, 2013).

Nos casos de dificuldades motoras, a terapia utilizada para a reabilitagdo ¢ a fisioterapia.
Esta pratica requer que um profissional esteja sempre presente, para garantir que o paciente
siga as especificacdes da terapia, seja na forca necessaria a ser aplicada como nos movimentos
a serem feitos. A utilizacdo de mecanismos robdticos € uma das técnicas de reabilitacdo que
vem sendo utilizadas, ja que possuem excelente repeticdo, maior intensidade e maior duragéo
comparada com os métodos convencionais (Dietz et al, 2012).

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento e implementacdo de um mecanismo
robotico, de estrutura paralela, juntamente com sua estrutura de controle que permita a correta
implementacdo dos movimentos previstos em terapias de reabilitacdo. Juntamente com 0 meca-
nismo, também serdo projetados o hardware que sera utilizado (acionamentos e microcontrola-
dores) assim como o software a ser implementado.

No Capitulo 2, é apresentado o estado da arte ( “state of the art”’) sobre mecanismos robo-
ticos. No Capitulo 3, apresentam-se 0s principais sistemas que compdem o0 mecanismo roboti-
co: a parte mecanica com a modelagem dindmica, os acionamentos (e sua modelagem matema-
tica) e microcontroladores utilizados no sistema, estruturas de controle possiveis para 0 meca-
nismo, e por fim apresenta-se simula¢cdes utilizando os conceitos previamente apresentados. A
discussdo dos resultados obtidos com simulac@es € apresentada no Capitulo 4. Por fim, o Capi-
tulo 5 apresenta as conclus6es alcangadas com este trabalho e o Capitulo 6 lista as referéncias

bibliogréaficas utilizadas no trabalho.
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2. ESTADO DA ARTE

A fisioterapia é a principal forma de tratamento para a perda motora derivada de um Aci-
dente Vascular Cerebral (AVC). Ela consiste em exercicios repetitivos, em que a experiéncia
dos terapeutas possui influéncia significativa (Hess-Coelho et al, 2012). Além disto, é necessa-
ria a atencdo constante do terapeuta na fisioterapia, ja que ela precisa coordenar ativamente o
movimento do paciente. Manipuladores robdticos possuem as qualidades descritas aqui, sendo
potenciais auxiliadores nestas fungdes. O MIT-MANUS, concebido em 1992, € um mecanismo
de cadeia aberta com dois graus de liberdade desenvolvido pelo Massachusetts Institute of
Technology (Hogan et al, 1992). Ele foi utilizado com sucesso em pacientes que sofreram
AVC, obtendo melhora moderada nos movimentos do membro superior.

Outro mecanismo, o MIME (Mirror Image Movement Enabler), apresentado em 2000,
também é utilizado em pacientes que sofreram um AVC (Burgar et al, 2000). Porém, a diferen-
ca reside em sua abordagem. O MIT-MANUS realiza as atividades no membro afetado mos-
trando por intermédio de um monitor que apresenta uma trajetoria a ser seguida. J& o MIME
reproduz os movimentos do membro sadio no membro afetado (isto € chamado de treinamento
bilateral). Estudos de caso também demonstraram que houve melhora nos pacientes submetidos
a tratamentos com este mecanismo.

Pode ser citado também o GENTLE/S, mecanismo com 6 graus de liberdade ativos e 3
graus de liberdades passivos (P. van de Hel et al, 2001). Assim como 0S outros mecanismos,
também é utilizado em pacientes que sofreram algum dano cerebral que reflita em dificuldades
motoras. Os estudos de caso utilizando este mecanismo também concluem que o mecanismo
robotico auxilia na reabilitacdo dos pacientes.

Outro mecanismo desenvolvido é o ARMin. Este mecanismo é um semi-exoesqueleto,
onde o cotovelo ¢ acionado pela parte do exoesqueleto e o ombro € movido pelo efetuador do
mecanismo. Este trabalho também utiliza um controle de impedancia para garantir de que a
terapia seja executada de acordo com o esperado (NEF et al, 2006). Este trabalho foi expandi-
do, e foi a base para o desenvolvimento de mecanismos comerciais fabricado pela empresa Ho-

coma. Testes clinicos comprovaram a eficacia da utilizacdo deste mecanismo.
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Em relacdo as estratégias de controle, o controle de impedancia ou o controle por admi-
tancia sdo em geral as mais utilizadas, visto que a interacdo com o ambiente é o foco da mode-
lagem. Também sdo utilizados controle de l6gica Fuzzy, visto que este controle permite boa
aderéncia a controle ndo-linear e sistemas com incertezas (MING-SHAUNG et al, 2005).
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3. DESENVOLVIMENTO

3.1 Sistema para Reabilitacéo

Neste tdpico, € apresentado o sistema a ser utilizado para a reabilitacdo do membro supe-
rior. Primeiramente é apresentada a estrutura mecanica, seus graus de liberdade e limitacoes,
assim como sua modelagem dindmica. Também séo apresentados seus acionamentos, respon-
saveis por possibilitar que os parametros desejados para a reabilitacdo sejam alcangados e man-
tidos durante toda a terapia, seguidos pela modelagem matematica correspondente.

3.1.1. Mecanismo (estrutura mecanica)
3.1.1.1.  Descricao

Mecanismos de reabilitagdo baseados no movimento do efetuador (“end-effector”) sio
uma alternativa para a realizacdo das terapias necessarias. Mecanismos de cadeia aberta, como
o MIT-MANUS e MIME, apresentados anteriormente, sdo particularmente utilizados, por sua
facilidade na obtencdo das caracteristicas dindmicas do mecanismo (Cinematicas Direta e In-
versa). Por outro lado, como os acionamentos ficam acoplados nas juntas do mecanismo, a
inércia destes acionamentos é acrescida na inércia do mecanismo em si. Mecanismos de cadeia
fechada de bases paralelas ndo possuem esta desvantagem, ja que os atuadores ficam fixos em
uma base. Além disso, por conta da cadeia fechada, ha uma melhor distribuicdo de torques nos
atuadores, visto que todos possuem certa contribuicdo para o movimento do efetuador. Visto
isso, foi escolhido um mecanismo de cadeia fechada de bases paralelas para executar a reabili-
tacdo. O menor espaco de trabalho associado a este tipo de mecanismo ndo incorre em grandes
problemas, ja que ndo sdo necessarios grandes cursos de movimento.

Gracas a trabalhos do grupo de pesquisa coordenado pelo Prof. Dr. Tarcisio Antonio
Hess-Coelho (Hess-Coelho et al, 2012), possui-se um mecanismo com a arquitetura cinematica
ja validada. Assim, prosseguiu-se para a elaboracdo do modelo dinamico do mecanismo. O
mecanismo utilizado € um mecanismo de estruturas paralelas com trés graus de liberdade, apre-

sentado na Figura 1.
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Figura 1 - Foto do mecanismo construido.

Fonte: Hess-Coelho et al, 2012

O modelo dinamico pode ser representado como na Figura 2.

Figura 2 - Modelo dindmico do mecanismo anteriormente apresentado

P

Fonte: Prépria
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Existem uma série de vantagens em utilizar mecanismos de cadeia cinematica paralela
em vez dos tradicionais mecanismos seriais. Dentro delas podemos citar sua grande capacidade
de carga, alta precisdo de posicionamento do efetuador e uma reducédo significativa na inércia.
Outra caracteristica marcante desse tipo de arquitetura sdo as altas velocidades e aceleragao
atingidas, as quais superar muito os valores maximos atingidos utilizando arquitetura serial.
Grande parte dessas vantagens se devem a possibilidade de ter todos os motores localizados na
base. Como desvantagens podemos citar 0 menor espaco de trabalho e modelo dinamico muito
mais complexo e dificil de se obter.

Devido a grande dificuldade de se obter o modelo dindmico completo de mecanismos
paralelos, muitos pesquisadores preferem utilizar mecanismos serias para realizar tarefas de
reabilitagdo, pois é necessario um conhecimento detalhado do comportamento dinamico do
mecanismo utilizado para poder controlar as forgas de interagdo entre 0 mecanismo e 0 pacien-
te.

Gracas ao novos métodos para modelagem de dindmica multicorpos desenvolvidos pelo
doutorando Renato Orsino, também orientado pelo professor Tarcisio Coelho, € possivel obter
modelos dinamicos de sistemas extremamente complexos sem grandes dificuldades. Sendo
assim, a Unica desvantagem de utilizar mecanismos paralelos em nosso trabalho poderia ser seu
menor espaco de trabalho, porém para realizar exercicios fisioterapeuticos ndo necessitam de
grande cursos. Desta maneira, podemos concluir que, apesar de ainda ndo serem muito utiliza-
dos para este tipo de aplicacdo, o uso de mecanismo paralelos é justificavel e pode ser muito

vantajoso para a realizar exercicios voltados a reabilitacao.

3.1.1.2. Modelagem

Para a obtencdo do modelo dindmico do mecanismo, sera necessaria, primeiramente, que
a analise cinematica do mecanismo seja realizada. Esta analise é feita para que seja possivel
encontrar a posicao, velocidade e aceleracdo da plataforma, dada a posicdo, velocidade e acele-

racdo dos atuadores, e também resolver o problema inverso.
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3.1.1.2.1. Analise Cinematica

Pode-se dividir esta analise nos seguintes passos: Cinematica de Posi¢do, Cinematica In-
versa, Cinematica Direta, Cinematica de Velocidades e Cinematica de Aceleragdes.
e Cinemaética de Posicdo
O objetivo da cinematica de posicdo é encontrar a relacéo entre as coordenadas
X = (xp, ¥ps Zp), da plataforma, e as coordenadas 6 = (6,, 6,,x*), dos atuadores.

Abaixo seguem as coordenadas dos pontos O;, Az, B1, Oz, Az, B, e P em relacéo a base

Oxyz:
b i b
O, (()_ -2 hl> s ((). - 111)
L b
Ay (0. —2 + Ly, by + mel) As (0. o+ lachy, hy + 11.<92>
l l
By (J‘p. UYpp/=— oL B rl) By (1‘},4 yp + oL P (1)
P25, Y5,2p)
Utilizando as seguintes restricbes geométricas, temos:
. b—1 .
1By — Ayl =B = =3+ (yp + —— — lichy)* + (5 — hisby —d — by)* = 3 (1)
|| By — Asl|? E‘Z = 1'§ F(yp _} - licfa)? + ( 2p — lastly —d — hy )2 {2 (2
Ip =T 3)

(2p — listh —d — h]]f 4'2
(zp —lasty —d — hy)° =[5

e Cinemética Inversa

Supondo conhecidas as coordenadas X, deve-se encontrar as coordenadas 6.

Assim, desenvolvendo a equagéo (1):

'; - [-!fr f b: I!‘jl.‘2 + ety — ey [-!fr - b : !) } [i;;_. —d— .";:1)2 } jfsg!?-_ — 20 504 (.:_,, —d — h]} 53

offy [ — 2 [_r;_,, f #)] b sl — My(z —d — Py :] } , i [_r;_,, f g)z Flzp—d— hy)? 4 ff - 4'% 0



Obtemos uma equagao no formato:
Eieos® + Fysmé + Gy =10
Sendo:

Fy = —2ly(z, —d — hy)

Ey = —2h(y, + &)
Gi=2+(yhp+F)P +(z—-d-h)?+1§ -8
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(4)

()

(6)

Esta equacdo pode ser resolvida analiticamente, utilizando a mudanca de variavel

0
u = tan-:
2

tan (§) = u = sin (3) = ucos (3)

d

sin? {g) u? cos? (%) = 1—cos’ (g) u? cos? (%)

noeos? () = oz

cos ) = cos® (E} — sin® (E) 2 cos? (E) -1 - ”::

o
u=

2 2 2 1+

2tan (2) 2u : 2u
tan @ 5 = sin 5 cos
1—1:11.2(%) I —wu I —wu
1 — u? Du § o 5 . .
E L F =+ G =0=(G-Euv + (2Flu+(G+ E)
1+ u? 1+ u?
I
G=F=u 5

GAE=A=AF'_A[G-E)G+E)=4E*+F -G
—IF+WEET FI—GF -F+VEE+ 2P —G2

u

3G - E) G- E

Sendo assim, para montagem do mecanismo conforme a Figura 3, obtemos:

~-Fi+/E+F -G}
._‘mian( i F ).(;1 #+ By

2 arctan ( - %) 5= By

Para a eq. (2), o procedimento é analogo, resultando em:

0

(7)
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—Fy 4+ / E5 + F5 — Gy
) - &
6, _1(11I( N e J| Gy # Ea
F arctan ( — ﬁJ Ga = Es (8)
Sendo:
Ep = =2l (g, + 57)
Fo= -2z —d - ki) 9)
Ga=zp+ (hp+ B +(p—d—h)? + 1 - B

e Cinemaética Direta
Supondo conhecidas as coordenadas 6, deve-se encontrar as coordenadas X.

Podemos reescrever as equacdes (1) e (2) da seguinte forma:

(Up — Yo )2 + (2 — 25)2 =12
(¥p — Yo 12+ ( T = 2 )2 =12
Sendo:
I, ,"-,c'r.; {1 f.'lr.f.'_ — %
Yo I!-1 f-llr-’.ﬂ - ;
{ Zey !Ij.h'l"}.j } d 4 }ij
2y = sy + d + hy (10)
l P22 2
2 g

Assim, podemos enxergar as equacdes (1) e (2) como a interseccao de duas circunferén-
cias de raio r. Desta maneira, pode-se dizer que a solucdo estd contida na reta que passa pelo

ponto médio dos centros das circunferéncias, ortogonal a reta que passa pelos dois centros.

Definindo:
o T He
- Yoy _
Tey T Ee
Zm =
dy = Yo — Yoy (11)
dz = z, — z,

A equacdo desta reta na forma vetorial € dada por:

(Vs Zm) + A —dz, dy), A€ R

(Yps 25)
Ou seja:

y Ym — Adz
{ ;: Zm + Ady (12)
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Substituindo (12) em (1):

(Ym — Adz — yoy)? + (2m + Ady — 2, )? =17
(ﬂ%’r—}xd:)ﬂ - (% } )i.rf_r;)i 2
ﬁ — Mydz + Md2* 4 $ F Adydz + AMdy® = 1
Ady® +d2?) =+ — dy’ +d? |1 dz’
» i\W - ll

Sendo assim, para montagem do mecanismo conforme a Figura 2, obtemos:

| 2 1
e | —— _ — 13
Yp = Ym —d 11{ dy? +d=2 4 (13)
[ 1
= Fm f{y\"" dy? + dz? 4 (14)

e Cinemaética de Velocidades
Com o problema de posicéo resolvido, podemos facilmente resolver os problemas de ve-

locidades. Assim, derivando as equacdes de posicdo (eg. (1), eq. (2) e eq. (3)), temos:

3 :
QJ'FJ"F_ F 2y, % — ljefly)(gyp + lysbabla) £ 2(z, — listls —d — hy) (2, — lycflafz) =0 (15)

2r,1, + 2y, 4 ﬁ—f-_{f{]'j}.‘_;lp i E-_.'-..!'I'1{.'E'1] b2z, — sty —d — hy) (2 — E-_f.'ﬁj!'i'-_:j- 0
i, — B

Podemos reescrever essas equa(;ﬁes como:

T X + Jg = 0 (16)
Sendo:
[I‘P Up + E—E' — Lty z— sty —d— h-_-l
JL Tp Up r—a—h —lyeta zp —lysth —d — By

E 0 0 | (17)

Iy |(yp 4 EQ_T—:].‘SE'H — (zp —d — hy)cty] 0 0

Jp ( L[ (yp + %:}.ﬂr}g —(zp—d — hy)efly] 0O
0 0 1 (18)

Desta maneira conhecendo X pode-se determinar 6 (cinematica inversa) ou conhecendo 6

pode-se determinar X (cinematica direta).
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e Cinemaética de Aceleracdes

Derivando a equacéo (16), obtemos:

X+ LX + Jgb + Je =0 (19)
Sendo:
) [":'F _-';'I._. Iy st 551 ':.r_ {1(-|',i._!'511
Je= |2y up +listhly Z — licthih
0 7o 0 ] (20)
i
Ii{gpsty + [(yp L.f!{'fj1 Fizp—d — hy)st i gy ) 0 _ ]
0 U {gpsta + [(yp + S )ela + (2 — d — hy)sta]fly — Zcfh} O
0 ) 0 0
(21)

Como as coordenadas dos atuadores (0) e da plataforma (X) e suas respectivas deriva-
das temporais ja foram determinadas anteriormente, conhecendo X pode-se determinar 6 ou

conhecendo 6 pode-se determinar X.

3.1.1.2.2. Modelo Dindmico

Para chegarmos ao modelo dindmico do mecanismo, utilizaremos um aperfeicoamento do
método de Lagrange, desenvolvido pelo doutorando Renato Orsino (Orsino, 2012).

Primeiro definimos um conjunto de varidveis convenientes para o calculo da energia ci-
nética do mecanismo, podendo este conjunto conter variaveis redundantes. O conjunto de vari-
aveis adotado neste caso sdo 0s 7 angulos, sendo 5 deles representados na figura, as coordena-

das dos centros de massa das barras A;B1 e A;B; (C; e C,), do paralelogramo (D), e da plata-

forma (P), em relagdo a base O,,,,, sendo 0s eixos X, y e z paralelos a ¢, j € k, respectivamente,
e O o ponto médio de O; e O, somado a um desnivel —h, em z. Na deducéo das equacbes tam-
bém iremos considerar um desnivel h, em z do centro da base do paralelogramo em relacéo ao
ponto O, o qual ndo esta representado na Figura 3.

Realizaremos as seguintes etapas para obter o modelo dindmico do mecanismo:
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- Cinemaética de Posi¢do das coordenadas redundantes

- Determinagéo dos Jacobianos e suas Derivadas (considerando todas as coordena-
das)

- Derivagdo das EquagOes de Lagrange com multiplicadores

- Eliminagdo dos multiplicadores

e Cinematica de Posi¢do das coordenadas redundantes
Com a cinematica resolvida para as coordenadas dos atuadores e da plataforma, utiliza-

mos algumas condicGes geométricas para resolver o problema de posicdo para as outras coor-

denadas.

Primeiro, analisemos a cadeia O1A;B;, utilizando matrizes de transformagdo homogénea

para definir os angulos 0; e ¢;:

Ip [1 0 0 0 1 0 0 0 ey —asgq 00 0
Up — % 0 oy —sty —§| [0 B —sB Ii| |sér cér 0 0 |k
zp—d 0 sty o hy 0 =% o 0 0 0 1 0 (
[ 1 0 0 0 1J 0 0 0 ]J 0 0o 0 IJ 1

Ty [ oy —50H 0 ] 1] —lasdy
Yp — ;I sfyony ooy —soy Doy — %] I3 lacgneon + lyofly — %
.:_,,—-;' sdysy coqsoy ooy lysfy 4 h_-_ "o laedysany + lisfy + By

1 J 0 0 0 1 J 1 1

Sendo a; = 0; + 0,

Fazendo o0 mesmo para a cadeia O,A;By:

Ty -| [ o —sd 0 0 0 —lasgu -|
Yp % sdocos  cogons  —Som Ljofs % ] la lacgmena + Lyofla 4 %l'
z, —q'l' Sppstry cfgsag  cog [psfly + Ry 0 laedasag + 1ysfy + Ry

1 J 0 0 0 1 1 1 J

Sendo a, = 0, + 6,

Podemos chegar as seguintes equacoes:

Ip —lasgy Tp —lasda
yp = licth + lacaregy — =t yp = lictly + lacogeds — =

2p = listh + lasoqegy 4 d+ hy zp = l1st + lasagegs 4 d+ hy

Sendo assim:
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sy = sga = s¢ = —xp [l
zp — s —d — hk

tan o —
T h— — [yt

zp — sl —d — (22)

I—&
yp + = — Licth

tan oe

Também podemos aproveitar a matriz de rotagdo embutida na matriz de transformacéo
homogénea final para calcular as velocidades angulares das barras A;B; e A;B:.

Pelo que foi deduzido acima, temos que a matriz de rotagdo que relaciona a base 0,,,, a
base fixa na barra AB; (i=1,2)é:

i — s 0
R, |_.‘scf'n, COC;  —S0 ,-|
SQ80; COSOE; Ll J (23)

Sendo S(w) a matriz tal que w A v = S @ - v, pode-se demonstrar que S w; = RTR,,

com o na base fixa a barra AjB;. A expressdo da matriz S(w) é dada por:

S(@) {D o u-|

A

Calculando R,, temos:

[ — s — Cg 0
i chcod — SEso0;  —Socogd — clhsoy  — ooy (24)
L'-:.'.vn,c b sgeop0y  —sdsoyd + cocopoyg —.--n,-."z,-J

Fazendo o produto R7 R, e isolando as componentes de w;:

e [] —¢ —a iSe
8(@:) = RT R 6 0  —aucod
L’a,.‘sas ;e 0 J

CLwh = (oo, —agsd, .::q (25)

Podemos aproveitar esse resultado para calcular a energia cinética de rotacdo da barra
AiBi (a qual sera necessaria mais para frente). Sabendo que o tensor de inércia da barra AiB;na
base fixa a ela, centrada em seu centro de massa é dado por:
Ja 00
I |-[] 0 []-|
10 0 2 (26)

71, — < h(Péal + &) (27)

F.ri'r;t

L] =
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As coordenadas dos pontos C; e C, podem ser definidas da seguinte maneira:

[n,

A _-1,-}3,% s (0= (B,

;= B:S+ A1 - 8)

A8 + A;

Definindo x;,y;,2z; como sendo as coordenadas do ponto C; e x,,y,,Z, como sendo
as coordenadas do ponto C,, temos:

T = 51, .

v = Sy 5) (1-5 3 Lief)

21 = S(zp —d) + (1 — 5)(hy + 1150;) (28)

I- 'L\I"I.r.'

y2 = S{yp + ) + (1 — S)(§ + lychh)

= 5 Zp d) 4 (1 — S)(hy + l1580) (29)

Sendo:

g_ b (30)
: A

Quanto ao paralelogramo: podemos dizer que a coordenada x de seu centro de massa é
x,; por semelhanca de triangulos podemos relacionar sua coordenada y com y,, 0 que torna

possivel definir o angulo S e consequentemente sua coordenada z.

Figura 3 - Semelhanga de triangulos utilizada

Fonte: Prépria

Definindo x3,y3,2z3 como sendo as coordenadas do ponto D, temos:
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Ny = ==l

T L (31)

Zn !'g_:_.k'.ﬁ F ha

Juntando todos os vinculos cinematicos em um sistema:

= 4 (yp + “1'—' — LBl 4 (zp — lysthy —d — hy)? 4'5
J'E Fyp+ % — Lycfla)? 4 (zp — lasfly —d — hi)* =13
1 = 81,
y1 = S(yp— §) + (1 — S)(—% + lichy)
) -C;'I:-':_r,— d) ':1 —."::::'I:Fi] - 1y504)
Iy = 51,
ya = S(yp +4) + (1 — S)($ + lcth)
Z H[:_,,— d) + (1 — 5 hy + Iystha)
3= 1, (32)
. la,
k] !.T.-fp
g Y
| A
g !'3_,...-:..'? 1 .Fig
sy = sy = 30 = —1, I3
, z, — s —d — hy
AT : -
- 25
; z, — lysby —d — hy
an cra . .
. Yp + ?L’ — lycha

Assim, temos todas as variaveis definidas e podemos eliminar algumas variaveis mais tri-
. - - - lgg
viais, substituindo ¢, e ¢, por ¢, x5 por x,, x; € x, por Sx, e y; por fyp'
Definimos entdo o vetor das variaveis do problema como:
.

g =t v 2% 0 B2 y1 21 2 B o b o o (33)

Como desejamos obter o modelo dindmico em relacdo as variaveis dos atuadores
q* = X definimos um vetor de variaveis redundantes como sendo as variaveis g que ndo per-

tencem a g*. Assim:
g" :{3'1 o 1 21 2 22 B m ¢ oy n (34)

Reescrevendo o sistema como um vetor de fungdes nulas, apenas nas variaveis q, temos:
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(22 + (yp + & — Ly )2 + (25 — Lisfy —d — hy)? — 3]
J'-'E + (gp + % — Eﬂ.‘lg-}]g +(2zp — 258y —d — h]jl2 — E%
vt — S(yp — 3) — (1 — S)(—5 + lchy)
zy — 8z, —d) — (1 — S)(hy + lys8)
y2 — S(yp +3) — (1 - S)(3 + Lich2)

b(g) = 23— S(2p — d) — (1 — 5)(hy + lis63) =0 (35)
cf—§

g — Iggsj — hg
sp+ xp/la
tan oy, + % —liclh) — zp + Listhy +d + by
tan ag(y, +5° — licfa) — 2z, + lisby +d + by

e Determinacdo dos Jacobianos e suas Derivadas

Derivando a equacéo (29), obtemos:

TpTp + (Y + EE-I — lieby)yp + (2 — lisby —d — by )z + L[ (g + 5;.:‘1.‘]591 —(zp—d- hﬂlc&h]é_‘l =10
TpTp + (Y + i—'gé — letla)yp + (2 — lisfla —d — by )2, + (s + I—E—"]s&"—; — (zp—d — hy)cba)fa =0
¥ — Syp+ (1 — S)lystyfy =0

21— 8%, — (1 - S)lycbyby =0

Yo — Stp + (1 — S)listath =0 (36)
¢ =85 — (1 S)lichytly =0

sBR + g = 0

73— lyef3 =10

epd+ iy =0 _

(yp + Listhfy) tan oy + (g, + 4"5-[ — ljefy) sec’ gy — zp+hethfy =10

I::{;'P + lysfalfs) tan as + l{_g':P + i—ié — f1|:'9'gjl sepe cacy — '::P +licfally =0

Podemos reescrever essas equacdes (eg. (30)) como:
Jg=10 (37)
Ou como:
Jaq® + J” =0 (38)

Sendo:
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-J-—p Ypt 5—5-! — oty 2y — sty —d — By
Ip Ypt % — Lol ;’F—E]Eﬂg—d—h1
0 -5 0
0 0 -5
0 -5 0
Jo— |0 0 -5
0 L 0
Iz
0 0 0 (39)
L 0 0
i
0 tan oy —1
L0 tan as —1 |
J.
(1 [(p + B52) 561 — (2, — d — hy)eth] 0 0000 0O 00 0 0
0 l[(gp + SE)sbs — (2 —d—h)efla) 0D 0O 0 0 0 0 0
(1— 8)lysby 0 1000 0 00 0 0
—(1 — 8)lyecby 0 0100 0O 0O 0 0
0 (1— 8)lysbs 0010 0 00 0 0
0 —(1 = 8)lych 0001 0 00 0 0
0 0 0000 s8 0 0 0 0
0 0 0000 —lgeB 1 0 0 0
0 0 0000 0 0 cp 0 0
L e
Iy (tan a8y + o) 0 0000 0O 00 % 0
gt
= — Lyt
0 11 (tan apsfe + cfo) 0000 0 00 0 Ty Tt
coeg
(40)
ad 41
J == Jp L ( )
g

Assim podemos determinar derivadas temporais das coordenadas redundantes fazendo:
¢ = —J 1 It (42)
Derivando eq.(32), obtemos:
Joi® + L + I+ L =0 (43)

Sendo:
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'l;F .i::"_r.- f |r1 3"-'-"1 Ir-'l1 :.;p - !I1':"!r'l'.'[‘?l1
"F _r}'_,, b 1 siatly :.F — lyollnlly
] 0 0
] 0 0
_ 0 0 0
gy 1] 0 ]
0 ] 0 44
0 0 0 (44)
1] 0 i
1] SECT ek 0
R SECT kg0 0 ]
J.
r Jous 0 ooo0oo0 0 0 0 0 0
Do Jymn o000 0 0 0 0 0
(1— S)letrfy 0 o000 0 0 0 0 0
(1— 8)ls60:6y o o000 0 0 0 0 0
0 (1 - 8)licathy o000 0 0 0 0 0
0 (1 — 8)lyshabhy ooo0o0 0 0 0 0 0
0 0 0000 88 0 0 0 0
0 0 0000 IsBd 0 0 0 0
0 0 0000 0 0 —spd 0 ) 0
. Dyy + L — Lefly) tan aqdy + 9, + 56,0
Ii[sec? aysfidy + (tan agcfy — sy )6 0 0000 o0 o o Wty _4d ":.,:”‘ 1 F Gp F sty 0
o, )
. YWy + =8 — Ly ofla) tan agdg + 4, + 1y sl
] Iy [sec? agsblyce + (tanagefla —sfh)fy) 0 0 0 0 0 0 0 0 2+ 5 —heh) |0u sty § Lty
L g

Assim podemos determinar derivadas temporais de segunda ordem das coordenadas re-

dundantes fazendo:

§° = —J7 N (g + L + 7 0)

e Derivacdo das Equacdes de Lagrange com multiplicadores
As equacOes de movimento do mecanismo podem ser obtidas utilizando o método de La-
grange com 11 multiplicadores, pois iremos utilizar as 3 coordenas independentes e as 11 coor-
denadas redundantes definidas anteriormente. Sendo assim, as equacdes de movimento do me-

canismo serdo dadas por:

d oL AL r‘,‘f:{}""i 5 (47)
Tog Ty o MO

Sendo L(q,q) a funcdo Lagrangeana, dada pela diferenca entra a energia cinética e a

energia potencial do sistema, ® o vetor dos vinculos cinematicos que definem as coordenadas
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redundantes, 4 o vetor de multiplicadores de Lagrange, e Q o vetor de forcas ndo conservativas

aplicadas as coordenadas q.
O termo Z—j jé foi calculado anteriormente e é dado pela equagéo (37).

O vetor Q é dado por:

F, 1 0 0]

F,| |o10

F, 001

0 000

0 000

0 000 F]

o- [0 - [0 0 of [£] - @

%]

0 00 ofl

0 000

0 000

0 000

0 000

o] |00 o

Sendo assim, para definir as equacdes dinamicas soO falta definir a funcdo Lagrangeana
L(q,q) e calcular suas derivadas. Assim, calculamos a energia cinética e a energia potencial

utilizando todas as coordenadas definidas:

i 3 % o i I - - '-:.- 1 Y -4 o
E, 5(..:'1 | .‘H-_!Ijg/‘”}f brda|ddiad + of| + amalz] + 47 + 1) 4

$(s -+ mald, )08 + 42| 2nid + 3] + fmalid + 33 + B) 4 (49)
3 =T .5 ™ P 5oy S0 . 2 o .5
jm;ﬂ_r% by + 25) 4 %-,_Jg + mglg, )5 4 :1_,J?|F.r.."_; i I!Jr;f tz;)

E, —[m-_.r;!jg.wl’i-_ Fmygligsfls + magz + magza + magzs + Mgz (50)

A energia potencial esta com sinal negativo, pois 0 mecanismo serd montado invertido,
com a base acima da plataforma.
Agora eliminamos as variaveis mais triviais, ja discutidas anteriormente, e calculamos o

Lagrangeano apenas em fungédo de g e q:

L l(f1 I m-_ffgj[{?f F63) 4 %f [.'Eo|.’z? b g ?02] I
1 g2 | o2 9 S RNIET NS TRET SN - MY ST I TR RS ST ST 51
§.r!2',__].‘) T, +yi + 5 + tHys + =) + gmalz, 4 oY tag) + gmple, +yp +25) 4 ( )
%{.fﬂ | rrége'gg].#g g [Jrlj[f;g.-.-!rh - {15-'.\!I]EJ b malz + 22) + mazs 4 m_,,.:_,,]

Derivando o Lagrangeano (Eg. (51)):
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(52)

— Mg

Mplp
mal
main
(Js+ myl3,)B8
my2g
2Jach
Jat ey
M=

(Ji +mal3, )y
('-'rl T 'FTJ:] Eg}g'l
mi,'l;_l'l
Moz
Ja e

{252?112 + my + myg) I,
(ma + my )i

aL

oo o o oo o

JQC'1¢|

s
cocooooho
=5

Il
_U_U_U_U.U_UM_U_U
-]
coocoo gooo

o

1
[ e ] muuuu
+

L]

oI

coo m._UUOUU
-
oD fgoooooo
[
UmUUODUUD

]
mﬂ.ﬂ.ﬂ.ﬂ.ﬂ.ﬂ.ﬂ.ﬂ.

cCoocoooooaog

cCcCoocoooooo

oo o s o o o

c oo oo o oo oo oo

oo o oo oo o oo oo

(53)
(54)

Mg+ Mg

d 8L
dt 8q
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M o0000000O0O0TO DO 0 0]
DO0O0O0O0000O0D0O0D 0 0
0000000000 OD i 0
D00O00O0D0DD0O0O0OOD 0 0
DO0OO0O0O0DO0O00O0DO0D i 0
DO0OO0O00O0O00O0D0OD0D 0 0
y_|000000000000 0 0
: 0000000000 O0D 0 0 (55)
DO0OO0O0000O0O0D0O0D 0 0
DO0OO0O00000O0D0O0D 0 0
DO0OO0O00000O0D0O0D 0 0
DO0OO0O00000O0D0O0D 0 0
00000D00DO0O0O00 —hs(26) 0o
00000DD0OO0O0O0D i — Jas(24)9 ]
[ 0
0
Mg
g gl ey
myggliclly
0
oL mag _G (56)
g 0
miag
0
mag
—2Jas(2¢) (63 + 63)
0
0

Desta maneira temos as equacdes de movimento ja definidas por:

Mi+Mg+G=J"A+UTF (57)

e Eliminacdo dos multiplicadores
Esta maneira de escrever as equacdes de movimento é correta, porém apresenta a desvan-
tagem de apresentar 14 incognitas, 11 multiplicadores e 3 forgas (F,, F, e F;). Para diminuir o
namero de incdgnitas iremos utilizar o método desenvolvido por Renato Orsino para eliminar
os multiplicadores.
A ideia consiste em multiplicar a equacdo dos dois lados por uma matriz BT, de modo
que BTJT = 0.

Definindo:
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B [_ ;I,f] >

Sendo I a matriz identidade de ordem 3.

Temos que:

BTJT = (IB)T [:.;d- AN J,f . ;]]‘ (Juf = LJNI)T =0

[

Além disso:

-

BTUT — (UBYY (f Og11] _.;{1_;_.] ;I (1 -0 —Ogp10 - ST =1

Assim, multiplicando pela esquerda por B a equacéo (57), temos:
BT (Mj+ Mg+ G)= BT (J"A+UTF)
BT (Mi+M§+G)=F (59)
Sendo assim, obtemos 0 modelo dindmico tendo como incognitas apenas as forcas apli-
cadas na plataforma.
Para fins de controle, é conveniente exprimir as equagdes em funcéo de g*.
A partir das equagdes (42) e (58) é possivel chegar a seguinte relagéo:
§ = Byt (60)
Derivando no tempo:
§— Bg#* + Bj# (61)
Comparando com a equacéo (42), temos:

P (62)
_—.er__1 (Jg— Jﬁ.fﬂ_:.fd}

Utilizando (56) e (57), a equacdo (55) pode ser reescrita da seguinte maneira:
Mg +Vq* +G=F (63)
Sendo:

V=BT MB+ MRB)

M—=B"™B (64)
G=RB'G
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3.1.2. Acionamento do mecanismo: Motores e Microcontroladores
3.1.2.1.  Descrigao

Para 0 mecanismo, o sistema de acionamento e controle sera constituido de:

e trés motores, com seus respectivos drivers de acionamento. Estes estardo conectados di-
retamente, com o driver realizando leituras para a realimentacdo de variaveis necessa-
rias na malha de controle;

e um computador, que estara conectados aos drivers, responsavel pela execucdo da malha
de controle. Para isso, sera utilizado o software LabVIEW, que possui alta capacidade
de processamento de dados, altamente programavel e uma interface versatil, que permi-
tira uma correta comunicagdo com os drivers.

Assim, a arquitetura final do sistema € representada na Figura 4.

Figura 4 - Arquitetura final do sistema

DRIVER -v.-v ENCODER

F ORIVER ‘.q
=

cPU

Fonte: Adaptado de Hess-Coelho et al, 2012

O mecanismo em questdo foi desenvolvido tanto para realizar tarefas de reabilitacdo
quanto realizar tarefas de “pick and place”. Sendo assim, os requisitos do motor devem garantir
que seja possivel realizar ambas as tarefas.

A partir de simulacfes realizadas anteriormente pode-se observar que o torque maximo

de saida dos redutores nunca ultrapassa 3N.m e a rotagdo maxima nunca ultrapassa 160rpm.
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Como a poténcia mecanica é dada pelo produto do torque de saida do redutor pela velocidade
de saida do redutodor dividado pelo rendimento do redutor, adimitindo rendimento do redutor
sendo 0,7, obtemos um potencia mecanica maxima de 71,81W. Adimitindo um rendimento de
0.8 para 0 motor (conversao de energia elétrica em mecénica), obtemos uma poténcia elétrica
de 89,76W. Como o modelo nunca representa totalmente a realidade e ha um certo erro
embutido nos parametros estimados para simulagdo, temos uma especificacdo de poténcia
elétrica do motor entre 100W e 150W.
As especificacdo de tenséo de alimentacdo entre 24V e 48V sdo para garantir que 0 motor
ndo puxe uma corrente extremamente alta, evitando o uso de fios com bitola muito grande e
possibilitando o uso de fontes com menor amperagem. Néao foi cogitado o uso de motores com
tensdo de alimentagcdo maior que 48V, pois existem poucos modelos com tensdo de alimentagédo
superior a essa, 0s quais normalmente sdo bem mais caros e exigiriam um driver mais
complexo.
Assim, foram definidos os seguintes requisitos:
e Motor: DC, com poténcia entre 100W a 150W, com tensdo de alimentacdo entre 24V e
48V. Peso maximo de 1,5kg. Dotado de encoder e reducdo acoplados.
e Reducdo: Planetario, com peso maximo de 1kg. Deve disponibilizar torque de saida de
3 N.m, com rotagdo maxima de 160 rpm.
e Encoder: Optico, possuindo no minimo 1000 pulsos/volta.
e Acionamento: servo-amplificador PWM (Pulse Width Modulation), que possua controle
de corrente, velocidade e posicéo.
Dado estes requisitos, foi escolhido os seguintes modelos: para o motor, Maxon 148867 ;
ja para o controlador, EPOS2.

O motor Maxon 148867 possui as seguintes caracteristicas:

Tabela 1 — Caracteristicas do motor de corrente continua

Propriedade Valor
Tensdo nominal 24V
Rotagéo (em vazio) 7580 rpm

Rotagéo nominal 6930 rpm
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Tabela 1 — Caracteristicas do motor de corrente continua (continuagao)

Propriedade Valor

Corrente (em vazio) 137 mA

Corrente nominal (méaxima corrente em regime continuo) 5,77 A

Torque nominal 170 mNm
Torque maximo com eixo travado 2280 mNm
Maxima eficiéncia 91%
Corrente de partida 75,7 A

A reducéo utilizada é de 43:1, com rendimento de 0,72, garantindo assim o torque neces-
sario.
O controlador, além de atender os pré-requisitos anteriormente citados, também possui as

seguintes caracteristicas:

Tabela 2 — Caracteristicas do driver do motor

Propriedade Valor

Frequéncia de comutacéo 50 kHz

Eficiéncia maxima 94%

Taxa de amostragem — controle de corrente (PI) 10 kHz

Taxa de amostragem — controle de velocidade (PI) 1 kHz

Taxa de amostragem — controle de posi¢édo (PID) 1 kHz

Protocolos de comunicagéo USB / CAN / RS232

A definicdo precisa destes parametros € de suma importancia, ja que a malha de controle
é altamente dependente destes parametros, seja para o préprio calculo da dindmica como para o
processamento de informacdes e discretizacdo, evitando assim degradacdo da resposta ou mes-

mo instabilidade do sistema.
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3.1.2.2. Modelagem

Para projetar os controladores para a malha de controle dos motores, € necessario realizar
a modelagem dos motores, para a correta identificacdo de sua dindmica, que € introduzida no
sistema.

Inicialmente, é modelado o sistema elétrico de um motor de corrente continua. Este pode
ser modelado como uma fonte de tensdo, uma resisténcia, uma indutancia e uma forga contra

eletromotriz proporcional a rotacdo do motor, todos em série.

Figura 5 - Circuito Elétrico do Motor CC

TA Ia

AW

VA keem

Fonte: Craig, 2005

Assim, aplicando a Lei de Ohm, obtemos a seguinte equacéo:

dig

=1L
YVa dt

+ Ri, + k,6,, (65)
e Sistema mecanico:
Como o motor estd acoplado a um redutor com relagéo de reducéo r e eficiéncia n, obte-

mos as seguintes equacdes:

Ppbn=P Opt,m=0t T1,=— (66)
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Sendo J,, a inércia do rotor somada & inércia do redutor e b, o coeficiente de atrito vis-
coso do mancal do eixo do motor, aplicando o Teorema do Momento Angular e utilizando a

equacéo (66), obtemos a seguinte equacao:

Tdis
Tm _]mem - bmgm = :;rt (67)

O torque tg;s: € 0 torque que o mecanismo aplica no motor e seré considerado como dis-

tarbio em nossa modelagem.

e Sistema eletromecénico:
E possivel acoplar o sistema elétrico com o sistema mecanico utilizando a hipdtese de
que o torque fornecido pelo motor é proporcional a corrente da armadura, ou seja:
T, = ki, (68)

Substituindo a eq.(68) na eq.(67) e mantendo a equacao 65, obtemos o seguinte sistema:

dig .
Ve =L=2+Ri, +k,0,,
o v ()
kiiq = JmOm — by Oy = ~dist
nr
Aplicando a transformada de Laplace no sistema *, supondo condicdes iniciais nulas:
Vs =1, s Ls+R +06,, s ks
ki, s — 0, S JpS2+bys = T‘“ns—;s (+%)
Isolando 6,, s na segunda equagdo de sx:
ktla N ——ngjﬁ s
R (69)
Substituindo a eq.(69) na primeira equacgao de xx:
k.k Taist S k
Vs =1, s Ls+R+ ——=°— — -4 c
JmS + by nr JmsS + b,
. _ JmS+bm ke/nr .
“las = Ls+R JmS+bm +ktkeVa s + LS+R JmS+bm +kike Taist S (70)
Assim, obtemos as fungdes de transferéncia do sistema:
Gs = las _ JmS+bm (71)
Vg s Ls+R JmS+bm +kike
Ig s ke/nr
Gaise s = = (72)

Tdist S Ls+R JmS+by +kitke
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Tendo as funcbes de transferéncia dos motores ja deduzidas e os parametros dos motores
e dos redutores disponiveis no manual do fabricante, ja é possivel realizar o projeto dos contro-
ladores.

Aqui segue o diagrama de blocos da malha de controle que sera utilizada:

Figura 6 - Diagrama de blocos da malha de controle dos motores

i Tgist(s)

N (s)

dist

R(s) _Els) V(s) _ I(s)
Ge(s) —| N(s) D'(s) >

Fonte: Prépria

Sendo N(s) o numerador de G(s), Ny (s) 0 numerador de G4 (s) € D(s) 0 denomina-
dorde G(s) e Ggisr S -

Os drivers que estamos utilizando no projeto ja tem a opgédo de programar os ganhos um
controlador proporcional integral (Pl) em tempo continuo para o controle de corrente, discreti-
zado a uma frequéncia 10kHz.

Sendo assim, realizamos o projeto de um controlador Pl em tempo discreto e encontra-
mos seu equivalente em tempo continuo, obtendo assim os ganhos do controlador a ser pro-
gramado.

Discretizando a planta, obtemos uma funcao de transferéncia no dominio Z no seguinte

formato:
__az+b
Gd z = z2+cz+d (73)
Um controlador Pl em tempo discreto apresenta o seguinte formato:
(0.4
Gqz = K1+ — (74)

Sendo K o ganho proporcional e a 0 ganho integral. Podemos reescrever a funcdo de

transferéncia do controlador da seguinte maneira:
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_ Kz+Ka-1 _ xz+y
GCd z = z—1 - z—1 (75)
Tendo G4 z e G.q Z , podemos encontrar a funcdo de transferéncia em malha fechada:
_ _Geaz Gg(z) _ axz?+ bx+ay z+by
Gmfd T Geq Z Gg(z) 23+ ax+c—1 z2+ bx+ay+d—c z+by—d (76)

Obtida a funcdo de transferéncia em malha fechada, podemos encontrar as constantes x e
y que aloquem os polos do sistemas em malha fechada o mais proximo possivel dos polos dese-
jados.
Um polinémio de grau 3 com raizes p, , p, € p3 é dado por:
Pz =172-p, z—p2 2—p3
=2z®+ —p; — P2 —Ps 2>+ P1P2 + P1Ps + P2Ps Z
— P1P2Ps3 (77)
Comparando os coeficientes do polindmio com o denominador de G,,;q z , Obtemos o

seguinte sistema:

a 0 ~P1—P2—ps—c+tl1
b a y = PiP2 + pips + p2pz —d+c (%%%)
0 b —p1p2ps +d

Temos um sistema com 3 equacdes e 2 incognitas. Sendo assim, dificilmente consegui-
remos alocar os polos do sistema exatamente para o local desejado, porém podemos encontrar
as constantes que deixam os polos do sistema o mais proximo possivel dos polos desejados
utilizando o método dos minimos quadrados. Assim, multiplicando a equacdo pela esquerda
pela transposta da matriz dos coeficientes, chegamos a um sistema 2x2 cuja solucdo séo o0s va-
lores de x e y que deixam os polos do sistema em malha fechada o mais proximo possivel dos
polos desejados.

Para concluir o projeto do controlador é necessario estabelecer os requisitos de controle:

— Erro estatico de posicao < 2.5%

— Sobressinal < 5%

— Tempo de assentamento (5%) < 1ms
— Margem de Ganho > 6dB

— Margem de Fase > 30°

Dado os parametros da planta, encontrados no manual do fabricante:

~ R, = 0,299Q
~ L, = 0,0823mH
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- ki =30,2mN.m/A
- ke = 30,124 mV.s/rad
- ]rotor = 142g sz

- ]redutor = 15g sz
— r=43
- 1n1=0,72
Como o atrito viscoso normalmente € muito pequeno e ndao temos informacgdo sobre ele
no catalogo do fabricante, vamos inicialmente admitir b,, = 0. Logo, obtemos as seguintes

fungdes de transferéncia da planta:

12051s
GS = 7736335 4704076
753028
Gaist S = 7736335 + 704076
Discretizando a planta:
1,018z — 1,018
Gy z =

z2 + 1,689z + 0,6954
; _0,0033462 — 0,002964
distd 2 = T 5 16892 + 0,6954

Resolvendo o sistema == , utilizando o método dos minimos quadrados, para varios va-

lores de polos desejados diferentes, foi possivel perceber que o sistema em malha fechada sem-
pre ficava com um polo em z = 1. Sendo assim, adotando p; = 1 foi possivel alocar os outros
dois polos exatamente para os locais desejados. Como o sistema apresenta um zeroemz =1, 0
efeito do polo neste mesmo lugar é anulado e o sistema se comporta como um sistema de se-
gunda ordem com um zero.

Depois de vérias tentativas, encontramos um controlador que atende bem aos requisitos.
Escolhendo p; = p, = 0,5169 (-6600 em s) e p; = 1, obtemos o seguinte controlador:

0,6444z — 0,4208
z—1
Analisando a resposta a degrau unitario do sistema em malha fechada, pode-se perceber

GCdZ =

que o sistema apresenta um valor final de 0,975 (erro estatico de posicdo de 2,5%), um sobres-

sinal de 1% e um tempo de assentamento (5%) de 0,3ms.
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Figura 7 - Resposta a degrau unitério do sistema em malha fechada

Step Response
14 T T T T T T T T T
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04+ -

Time (seconds) x10

Fonte: Prépria

Analisando o diagrama de Bode do sistema em malha aberta, obtemos uma margem de

ganho de 9,89dB e uma margem de fase de 67°.
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Figura 8 - Diagrama de Bode do sistema em malha aberta

Bode Diagram
Gm =9.89 dB (at 3.14e+004 rad/s) , Pm = 67 deg (at 6.84e+003 rad/s)
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7 10° 10" 10°
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Fonte: Prépria
Sendo assim, pode-se dizer que o controlador atende aos requisitos do sistema.
Passando o controlador para tempo continuo, utilizando o método da equivaléncia de po-
los e zeros, chegamos ao seguinte controlador:

_ 0,5247s + 2236
B s

Ou seja, um ganho proporcional K,, = 0,5247 e um ganho integral K; = 4261,

G s

Outro aspecto importante a ser analisado € a rejeicdo aos distUrbios de torque. Aplicando

um degrau unitario em Gg;stq(z), Obtemos a seguinte resposta:
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Figura 9 - Resposta da planta a um disturbio degrau unitario (INm)
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Fonte: Prépria
Pode-se concluir que um distdrbio de torque de 1Nm provoca uma corrente indesejada de
1,07A em regime permanente. A funcao de transferéncia do distirbio em malha fechada é obti-

da utilizando a seguinte expresséo:

_ __Gdistd 2

Aplicando um degrau unitario de distdrbio no sistema em malha fechada, obtemos a se-

guinte resposta:
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Figura 10 - Resposta do sistema em malha fechada referente a um disturbio (degrau unitario de 1Nm)
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Fonte: Prépria

Pode-se observar que, utilizando o controlador projetado, o sistema em malha fechada
possui grande rejeicdo aos distdrbios de torque. A resposta a um distarbio de INm em regime
permanente cai para apenas 27mA, uma reducdo de aproximadamente 40 vezes em relacdo a
malha aberta.

Todas as simulacdes foram feitas supondo coeficiente de atrito viscoso b,, = 0. Reali-
zando simulacdes considerando diferentes valores de b,,,, € possivel concluir que a medida que
0 atrito viscoso aumenta, menor € o erro estatico de posicdo e maior a rejeicdo a disturbios de

torque.

3.2 Rede de Comunicacgao

Por se tratar de um sistema com interacdo fisica do paciente com o mecanismo, a aplica-
cao deve ser feita em tempo real. Assim, a comunicagdo entre 0 computador com 0s microcon-
troladores, assim como destes com 0s respectivos motores, deve ser feita com a maior taxa de
transferéncia de dados possivel.

Os controladores utilizados possuem interfaces USB, CAN e RS232 para comunicagao.
Assim, a comunicacdo do computador com os controladores € feita por um Unico cabo USB.

Este controlador esta conectado aos outros controladores por meio de uma rede CAN. Este con-
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trolador repassa a informacdo pela rede CAN caso a instru¢cdo mandada nédo seja enderecada a

ele. Tal configuracdo pode ser vista na Figura 11.

Figura 11 - Estrutura de comunicagdo

USE Master
o
RS232 Master

USB Tx_ _USBRx
II;L) L"i )
RS232 Tx RS232 Rx
EPOS2 02 EPOS2 Dn

Ohjectdctiona Objectdidionar

<_ e~
CANopen SDO Rx (3)

CAMNbus
@ CANopen SDO Tx b

R

—

Fonte: EPOS2 Application Notes Collection, Maxon Motors

Tanto a conexdo USB como a rede CAN possuem 1 Mb/s de taxa de transferéncia de da-
dos. Comparado a taxa de comunicacdo da interface RS232 (115,2 kb/s), esta configuracédo
permite que o controle em tempo real seja executado sem problemas de aquisicdo/envio de da-
dos.

A transferéncia de dados do computador para os controladores é feita utilizando o softwa-
re LabVIEW. Este software ¢ muito utilizado para aplicacGes onde a instrumentacdo é muito
presente, com bibliotecas especificas de apresentacdo de dados. Este software permite que se-
jam inseridos scripts desenvolvidos no software MATLAB, que foi extensivamente utilizado
para validacdo da modelagem dos motores e mecanismo, assim como simulagdes das malhas de
controle, que serdo apresentadas a seguir.

Um programa teste para a realizacdo da comunicacdo esta descrito abaixo:
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Figura 12 - Programa-teste desenvolvido no LabVIEW

ms
Periodo de clock > dt Loop temporizado Ml Error ]
pEn [T kHz |
b2 00
Condicéo de parada. Se a
entrada for TRUE,
interrompe-se o loop
Contagem de [i]
Nome . E iteracdes b
: Habilta rotagéo
Nome do Protocolo §MAXON SERIAL V2| { o EEtambten abilita rotacdo do eixo
Nome da Interface
i Desabilitar eixo
Porta 3 g Sl Fluxo de dados
Taxa de Transferéncia 1000000 - e, g s:iﬁ: ...... ﬁ
g 1 e - o 3
Tempo de Timeout |2000 Fluxo de dados de erro
ID do dispositivo na rede E
Modo de Operagéo
Fechar comunicagéo
Ddodispostivonarede e

Habiita Modo de Corrente Impde valor de corrente
(valor fornecido

externamente: 500 mA)

Fonte: Prépria

Este programa-teste apenas impde aos controladores de ID 1 e 2 (definidos no EPOS Stu-
dio) uma corrente de 500 mA, e isto ocorre por 2s (20 iteragGes, cada uma com duracéo de 100
ms). Embora simples, este programa realiza com sucesso a comunicagao entre 0 computador e
os controladores, permitindo assim que a malha de controle a ser estabelecida seja implementa-
da.

3.3 Controle do Mecanismo

O controle do sistema deve garantir que todos 0s requisitos necessarios para uma terapia
correta sejam alcancados e mantidos. Os principais requisitos que o controle deve garantir sao:
e Seguranca do paciente (estabilidade do sistema);
o Fidelidade a trajetoria designada;
e O paciente deve exercer certa forga para que 0 movimento ocorra. Esta forca é um pa-
rametro que depende do nivel de intensidade requerido na terapia.
A seguranca refere-se ao modo de que o movimento deve ser feito. Ndo devem ocorrer
alteracdes bruscas de direcdes no movimento, ou alteracdes nas amplitudes e dire¢bes das for-
cas a serem exercidas pelo paciente. Além disso, o sistema deve ser estavel, garantindo a inte-

gridade do mecanismo assim como o bem-estar do paciente. A fidelidade a trajetoria é necessa-
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ria para garantir de que a terapia possua maxima eficacia, assim como o controle do valor da
forca a ser aplicado.

Para garantir que todos os requisitos da terapia sejam atendidos, optou-se por utilizar o
controle de impedancias como arquitetura de controle. Esta estrutura de controle possui como
foco a interagdo de mecanismo com o ambiente (Hogan et al, 1985). O objetivo € alterar as
caracteristicas da estrutura (matrizes de inércia, por exemplo) para obter uma resposta dindmica
desejada para a reabilitacdo (Wang e Yangmin, 2010). Embora necessite de informacdes mais
precisas do mecanismo e de uma malha de controle melhor estruturada, a possibilidade de con-
trole do mecanismo como um todo considerando a interacdo com 0 ambiente sugere que seja
uma melhor abordagem.

Inicialmente, para efeito de testes e verificagdo do modelo, foi simulada uma malha de
controle por torque computado, baseado nos conceitos apresentados em (Craig, 2005). Decidiu-
se pela utilizag@o desta malha de controle por se tratar de uma malha mais simples, obtendo um
passo intermediario durante o desenvolvimento do trabalho. Por sua simplicidade, os resultados
obtidos com estas simulacfes serdo usados como comparacdo de resultados, para a validagédo

do resultado final.

3.3.1. Controle por Torque Computado

O controle por torque computado é uma estratégia de controle ndo-linear muito utilizada
em manipuladores em que os parametros dindmicos sofrem significativas variacoes, seja no
tempo ou posicdo (Piltan et al, 2012). Em sistemas reais, as ndo-linearidades provém do atrito,
reducdes, sistemas hidraulicos, etc. Estas ndo-linearidades, geralmente desconhecidas, podem
dominar a resposta dinamica do sistema, impossibilitando o correto controle. Altos ganhos na
realimentacdo sdo necessarios, caso o modelo dinamico do sistema ndo seja suficientemente
conhecido (Nguten-Toung et al, 2008). Com a modelagem apresentada, e com o trabalho ja
desenvolvido pelo Prof. Dr. Tarcisio Antonio Hess-Coelho (Hess-Coelho et al, 2012) e pela
simplicidade dos acionamentos, permitem que este controle seja implementado.

Assim, para o controle sugerido, devemos fornecer como entradas para o sistema de con-

trole os angulos, velocidades angulares e aceleragdes angulares, respectivamente representadas

por 4,,0,,6, .
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De acordo com a eq.(57) ,a equacdo dindmica do mecanismo, é possivel o desacoplamen-
to das equagdes utilizando a seguinte lei de controle:

a=M
T=aT'+f p=V6+G
T'=0, +K,0, +K,0 (79)
onde
E=0,-0 (80)

pode ser definido como o erro entre o angulo real com o &ngulo desejado do motor.

Assim, o sistema de controle descrito é apresentado a Figura 13.

Figura 13 - Sistema de controle utilizada.
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Fonte: Adaptado de Craig, 2005.

Com este sistema, e utilizando as equacGes Eq.(79) e Eq.(80), obtemos a equacdo de ma-
Iha fechada:

E+KE+K,E=0 (81)

Esta equacdo pode desacoplar o sistema, apenas definindo as matrizes de ganhos como
diagonais. Desacoplando o sistema, pode-se controlar a resposta em cada coordenada separa-
damente. Assim, pode-se obter uma resposta dindmica especifica para cada coordenada, alte-
rando-a conforme a necessidade. 1sso gera grandes vantagens caso este controle seja implemen-
tado para a reabilitacdo. Porém, como ndo h4 nenhum controle referente a forca a ser aplicada,

0s ganhos deveriam ser cuidadosamente escolhidos e a forga aplicada pelo paciente deveria ser
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exatamente como prevista, para que o controle fosse aplicavel. Como os usuérios do mecanis-
mo estdo em reabilitacdo, ndo é garantida esta premissa, portanto esta estratégia de controle

sera utilizada apenas como um passo intermediario, para aplicacdo e validagdo do modelo.

3.3.2. Controle de Impedancia

O controle de impedancias sera implementado utilizando a mesma estrutura de controle
apresentada no controle por torque computado, escolhendo valores convenientes para as entra-

das X4, X4, X4, K,, € K,,. A malha de controle é apresentada na Figura 14.

Figura 14 - Malha de Controle de Impedancia
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Fonte: Adaptado de Craig, 2005

SendoJ = —/,Jg
A equacdo dindmica do mecanismo é dada por:
MX+VX+G=F (82)
Sendo:
F = Feontrote * Faist (83)
A forca F.,,+r010 € @ forca aplicada a plataforma devida a acdo dos atuadores e F;,; S80
as forcas de distarbio aplicadas a plataforma, nesse caso as forcas aplicadas pelo paciente que
estd impondo alguma trajetoria a plataforma.
A lei de controle é dada por:

Frop= M Xg+K, Xg—X +K, X,—X +VX+G (84)

Supondo controlador de corrente ideal: Feonerote = Fref
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Portanto, a equacédo do sistema em malha fechada é dada por:

X—Xg+K, X—Xq +K, X—Xg = M™YF i (85)
Impondo X; = 0 e X; = 0, nossa malha fechada fica sendo:

X+KX+K, X—Xg = M 'Fyq (86)
Desta maneira, se K,, e K,, forem diagonais com todos os elementos positivos e Fg;s =
0, podemos enxergar nosso sistema em malha fechada como 3 sistemas massa-mola-
amortecedor, com massa unitaria, desacoplados. Variando os valores de K, K, € X, podemos
tornar algumas trajetdrias preferenciais a outras. Para ilustrar, vamos supor que deseja-se reali-
zar trajetorias no plano z = C,C € R, paralelas aos eixos x ou ao eixo y, com um distdrbio
senoidal (devido aos problemas motores do pacientes), também no plano z = C, ortogonal a
trajetéria. Vamos supor também que 0 movimento no eixo z s6 tem o intuito de tornar mais

confortavel a realizacdo da trajetéria. Sendo assim, escolhendo os seguintes valores de K, e K,,:

K,y 0 0 K,, O 0

K,= 0 K, 0 K,= 0 K, 0 (87)

0 0 O 0 0 Ky,

Sabendo que a matriz M do mecanismo apresenta o seguinte formato:

My, O 0
M= 0 My, M, (88)
0 Myz Mzz
Com pr, pr, ny; Kyy! Mxx! Myyl MZZ Z 0'

Desprezando a aceleracéo e velocidade na direcéo z, as equacgdes do sistema em malha

fechada ficam no seguinte formato:

M.y X+ Kpyx + Ky (x —xq) =F,

My, v+ Kpyy +Kpy(y—ya) =5 (89)
Myz o _
",, Fy =F,

Supondo um movimento retilineo paralelo ao eixo x, definimos 0s seguintes pontos
iniciais e finais da trajetoria:
Xi Xi Vi Zi X Xp, Vi, Zi (90)
Escolhendo os seguintes valores para as entradas do sistema:
Xy =X; K, =0 (91)
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O sistema fica da seguinte maneira:
Mxx(x + Kvxx) = Fx

Myy y +Kvyy +pr(y —-Yi) = Fy (92)
“vip = F
Myy Y 7

Desta maneira, 0 sistema se comporta com um sistema massa-amortecedor na direcdo x
e um massa-mola-amortecedor na dire¢do y, com a mola ndo tensionada quando y = y;.

Assim, iremos mostrar a influéncia dos parametros K,,, e K,,, na forca necessaria para
realizar o movimento de distlrbio na direcéo y (F,).

Supondo um movimento de distdrbio em y da seguinte forma:

yt =A cos wt +y;

yt = —Awsin(wt) (93)
yt = —Aw? cos(wt)
Substituindo em (92):
M,, —Aw?cos wt — K,,Awsin(wt) + K,,A cos wt =F,
M,,A cos wt (K,, — w?) +sin wt (—K,,w) =F, (94)

Sendo assim o valor maximo que |F,| assume é dado por:

2 2
EMox = M, A Ko + Ky, —o? (95)

Desta maneira, supondo que exista um valor maximo de forca que o usuario consegue
fornecer para realizar o movimento de disturbio, aumentando os valores de K,, (para K, >
w?) e K,,,, podemos diminuir o valor da amplitude do distdrbio.

Quando o usuario chegar ao ponto final da trajetoria € so fazer X; = X, e mudar os ele-
mentos das matrizes K, e K,, se for o fim do exercicio ou se houver alguma mudanca na diregao
do movimento que o usuario deve realizar.

Como o movimento na direcdo x é completamente independente da direcdo y (como po-
de ser observado na equagéo (92)), a movimentagdo em trajetorias paralelas ao eixo y com dis-
turbios paralelos ao eixo x é analoga.

Todas essas conclusdes foram tiradas supondo controlador de corrente ideal, 0 que ndo é
possivel na préatica. Sendo assim, para que as conclusfes obtidas serem validas é necessario

mostrar que, em nosso caso, utilizando o controlador de corrente projetado o comportamento
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do sistema em malha fechada é muito préximo do comportamento supondo controlador de cor-

rente ideal, o que serd mostrado através de simulagoes.

34 Simulagdes
3.4.1. Controle por Torque Computado

Para a simulacdo do controle por torque computado, foi utilizado o software LabVIEW.
Inicialmente, devem ser definidos os ganhos presentes na eq.(68). Os ganhos utilizados foram:

0 0 0 10 0 0
K,= 0 10 0 K, 0 10 0 (96)
0 0 0 0 0 10

Este sistema de controle é passivel de gerar erros em regime permanente. Assim, é inclu-
ido um termo integral para que este erro seja anulado, resultando na equacdo em malha fechada
representada abaixo. A matriz de ganho deste termo (K;), também diagonal, possui seus valores

nas coordenadas iguais a 5.
E+K,E+K,E+K [E=0 (97)
Primeiramente, simulou-se um movimento nos eixos X e Y, mantendo o eixo Z constan-
te. A velocidade e aceleragdo iniciais sdo nulas, enquanto que a posicao inicial € x,, y,, z,
(0;0;0,552), de acordo com o modelo apresentado anteriormente. A posicao final desejada é
Xp Yo Zp = (0,1;0,1;0,552), com velocidade e aceleracdo finais nulas.

Utilizacdo a modelagem previamente apresentada, foram obtidos os seguintes resultados:
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Figura 15 - Resultado da simulagdo nos eixos X e Y, utilizando a malha de controle por torque computado (utilizando o soft-
ware LabVIEW)
_Eion _Elixxl)\f I -E.i’“.’z. ‘
o1 [ 0552

Corrente Motor Direita Plot 0 N | Corrente Esquerda Plot 0 m | Corrente motor 3 Plot 0 m |
-2000 4

Amplitude

Time Time Time

Motor Direita Plot 0 “ | Motor Esquerda Plot 0 “ | QZ(xp) Plot0 N |

Amplitude

Time Time fims

Fonte: Prépria

Os valores de “Eixo X”, “Eixo Y” e “Eixo Z” definem a posicao na qual o efetuador do
mecanismo deve chegar. Os graficos mostram os angulos correspondentes nos motores em cada
brago do mecanismo (“Motor Direita”, presente no ponto O; apresentado na modelagem; e
“Motor Esquerda®, no ponto O), assim como do motor que esta no eixo desacoplado do siste-
ma. Também séo apresentadas as correntes enviadas a cada motor. Como se trata de uma simu-
lacdo, ndo ha o feedback da posicédo e velocidade advinda dos encoders dos motores. Portanto,
para obter estes parametros, foi utilizado o Método de Runge-Kutta para a resolucdo numérica
da equacéo diferencial resultante da modelagem apresentada.

Observando inicialmente a posi¢do do efetuador, nota-se que a posic¢ao foi alcangada. Os
ganhos foram escolhidos para minimizar o sobressinal, mantendo o tempo de assentamento em
niveis aceitaveis. Realizando a cinematica inversa, nota-se que a posicdo final foi alcancada
com sucesso. Observando a evolucdo das correntes dos motores de acordo com a posi¢ao do
efetuador, nota-se as interag6es do mecanismo modelado, como as correntes nao-nulas com o

mecanismo parado, o que indica que 0s motores estdo sustentando 0 peso do mecanismo.
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Simulou-se agora o movimento nos trés eixos: a nova posicdo final & x,,y,,z, =

0,1;0,1;0,8 , mantendo velocidade e aceleracédo finais nulas. O resultado da simulacéo € apre-

sentado na Figura 16.

Figura 16 - Resultado da simulagdo nos trés eixos de deslocamento, utilizando a malha de controle por torque computado
(utilizando o software LabVIEW)
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Fonte: Prépria
Mesmo com a movimentagdo no terceiro eixo, novamente a posi¢éo final é alcancada. Os
ganhos utilizados na primeira simulacdo foram mantidos, e geraram resultados similares (refe-

rente ao sobressinal e tempo de assentamento obtido). Referente as correntes nos motores, 0

comportamento foi 0 mesmo observado na simulacao anterior.
A fim de verificar a influéncia dos ganhos, alterou-se o ganho Ky (eqg.(98)). Com o ganho

alterado, repetiu-se a simulacdo anterior. O resultado é apresentado na Figura 17
30 0 0

K,= 0 130 0 (98)
0 0 30
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Figura 17 - Simulagdo com movimento nos trés eixos, com novo ganho K,
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Fonte: Prépria
Comparando com o resultado obtido na Figura 16, nota-se que o aumento do ganho pro-
porcional gera degradacdo da resposta dindmica do sistema, com o surgimento do sobressinal,
ja que, com o alto valor, a corrente inicial torna-se muito alta. Mesmo assim, o sistema ainda
continua estavel. Aqui também ¢é verificado o desacoplamento entre as coordenadas, ja que a
alteracdo de ganho nas outras coordenadas ndo influenciou a resposta dindmica da coordenada
X.

Por fim, alterou-se o ganho K, para verificacdo de sua influéncia. (eq.(99)). A simulacéo

associada a este novo valor esta apresentada na Figura 18.

(99)
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Figura 18 - Simulagdo com movimento nos trés eixos, com novo ganho K,
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Fonte: Prépria

Com o aumento do ganho, espera-se de que 0 amortecimento da coordenada Z aumente
significativamente. O amortecimento foi tanto de que o mecanismo ndo alcangou a resposta no
limite de iteracdes fixada (2000 iteracGes). Mais uma vez, € mostrado o desacoplamento da
coordenada X frente as demais, ja que sua resposta dindmica continua a mesma.

Com isto, verificamos de que a malha de controle por torque computado foi efetivamente

implementada.

3.4.2. Controle de Impedancia

Iremos simular 0 movimento retilineo do mecanismo no eixo x partindo do ponto
X; = (0;0;0,552) até o ponto X = (0,300;0;0,552) utilizando uma interpolagéo polinomial
de quinto grau, de modo que as velocidades e aceleracGes no inicio e no fim da trajet6ria sejam
nulas, somado a um disturbio senoidal em y com w = 3 rad/s e A = 0,020m. Séo utilizadas

as seguintes entradas na lei de controle:

0 0 0 10 0 0
K,= 0 10 0 K,= 0 10 0 X, = (0;0;0.552) (100)
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Para mostrar que a analise utilizando a suposicao de controlador de corrente ideal ainda

é vélida, realizamos o seguinte procedimento:

Calculamos a forca necesséria (F) e os torques equivalentes aplicados nos atua-
dores (t4;5:) para 0 mecanismo realizar a trajetoria desejada;

Calculamos a forca de referencia (F,..r) dada pela lei de controle quando o me-
canismo realiza tal trajetoria;

A partir da forca de referéncia, calculamos a corrente de referéncia (/,..r) que se-
r4 utilizada na malha dos motores;

Utilizamos a corrente de referéncia e os torques causados pelo movimento do
mecanismo (disturbios de torque) para calcular a corrente de saida dos motores
(I,,¢) atraves das equacdes de diferenca do sistema em malha fechada;
Calculamos os torques aplicados pelo motor e a forca equivalente aplicada a pla-
taforma (Fcontrole);

Calculamos a forca realizada pelo usuério para realizar tal movimento (Fg;s.)
através da diferenca entre F € F.onirole)

Realizamos a simulacdo dindmica direta, supondo controlador ideal de corrente,
utilizando Fy; calculado;

Comparamos a trajetoria imposta a0 mecanismo com a obtida na simulagéo di-

namica direta.

As simulac6es foram feitas utilizando o software MATLAB. Assim, obtemos 0s seguin-
tes resultados (Figuras 19, 20 e 21):
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Figura 19 - Trajetdria realizada na coordenada x
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Figura 20 - Trajetodria realizada na coordenada y
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Figura 21 - Trajetdria realizada na coordenada z
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Fonte: Prépria

Os graficos em azul representam a trajetoria imposta ao sistema e 0s em verde represen-
tam o movimento obtido pela simulacdo dindmica direta, supondo controlador de corrente ide-
al, utilizando F;,, calculado.

A partir dos resultados obtidos, € possivel concluir que o sistema com controlador de
corrente projetado apresenta comportamento muito similar ao sistema com controlador de cor-
rente ideal, visto que a diferenca entre as trajetorias obtidas € pequena. Assim, podemos esperar
que o desenvolvimento feito anteriormente seja valido.

Vamos agora analisar o grafico da forca necessaria para o usuario realizar o movimento

de distarbio (componente y de Fg;,;), apresentado na Figura 22:
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Figura 22 - Variagdo da forga a ser feita pelo usuario

Forgca necessaria para realizar o movimento de disturbio
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Fonte: Prépria
Supondo que o usuario consiga realizar uma for¢ca maxima de apenas 1N para realizar o
movimento de distdrbio, é possivel calcular o valor maximo da amplitude da oscilacdo do mo-
vimento de distdrbio possivel de ser realizado (supondo que ndo haja alteracdo na frequéncia),
utilizando a equacdo (95). Fazendo isso, obtemos um valor de maxima amplitude A =
0,0257m. Rodando a simulacdo para este novo valor de amplitude, obtemos o seguinte resulta-

do (Figura 23):
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Figura 23 — Variagcdo da forga a ser aplicada pelo usuario, com restri¢do no valor maximo (1 N)
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Obtemos um valor de F** muito proximo previsto pela equacéo (95).

Outro resultado importante obtido atraves das simulagdes, € que como ja haviamos pre-
visto, a forca necessaria para realizar o movimento aumenta a medida que aumentamos K, e
K,,. Utilizando a amplitude utilizada na Gltima simulagéo (A = 0,0257m) e dobrando os valo-
res de K,, e K,,, podemos prever utilizando a equagdo (95) que o valor maximo |F,| sera
2,03N, o que pode ser verificado através da simulacdo (Figura 24). Dobrando mais uma vez 0s
valores de K, e K,,,, pode-se esperar uma forca maxima de 4,13N, o que condiz com o resul-
tado ilustrado na Figura 25.

Assim, mostramos que utilizando a estrutura de controle apresentada é possivel impor di-

recBes preferenciais e diminuir os movimentos indesejados controlando indiretamente a forca

necessaria para realiza-los.



Figura 24 - Variagdo da forga a ser aplicada pelo usuario, com K,,, e K,,,duas vezes maiores

Forca necessaria para realizar o movimento de disturbio
2 T T T T T T T T

Forga [N]

_2 1 1 1 1 1
0 0.5 1 156 2 25 3 3.5 4 4.5

Tempo [s]

Fonte: Prépria

Figura 25— Variac8o da forca a ser aplicada pelo usudrio, com K,,,, e K,,,quatro vezes maiores
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Outra andlise importante a ser feita em nosso trabalho é a do deslocamento quase estéatico.
A partir dela podemos mostrar a forga que deve ser realizada pelo usuério para realizar trajeto-
rias em velocidades consideravelmente baixas.

Escolhendo K,, = 0 e K,,,, = 10, devemos podemos esperar que o sistema se comporte
aproximadamente como um sistema massa-mola na direcdo y e sem restricfes na direcdo x.

Assim, fixando z = 0.552m, podemos encontrar o0 médulo de F, em fungéo das coordenadas x

ey:

Figura 26 — Forca em Newtons a ser aplicada pelo usuario, paray; =0
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Figura 27 — Forga em Newtons a ser aplicada pelo usudrio paray; = 0,200m
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Figura 28 — Forga em Newtons a ser aplicada pelo usuario para y; = 0,200m
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Pela equacdo (89), pode-se concluir que a componente x da forca nesse (deslocamento

quase estatico e K, = 0) caso sera nula.

Vamos agora fazer uma analise similar, desta vez com K, = 10 e K,,, = 0 (Figuras 29,
30 e 31).

Analogamente ao caso anterior, temos que neste caso F, = 0. Assim, mostramos que uti-

lizando a estrutura de controle apresentada € possivel impor dire¢cdes preferenciais e diminuir

0s movimentos indesejados controlando indiretamente a forca necessaria para realiza-los.

Figura 299 — Forga em Newtons a ser aplicada pelo usuario parax; =0
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Figura 30 - Forgca em Newtons a ser aplicada pelo usudrio para x; = 0,100m
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4. DISCUSSOES

Os resultados das simulagdes apresentadas mostram que os resultados esperados foram
devidamente alcancados. As variagdes nas entradas de cada simulagdo ou entdo nos parametros
de controle permitem a observacao de diferentes situagdes, sendo que estas podem ocorrer em
testes no mecanismo.

Sobre o controle por torque computado, é possivel a visualizacdo da variacdo da corrente
em cada atuador do sistema, juntamente com a variagao da posicdo do efetuador do mecanismo.
Assim, verifica-se que a dindmica do sistema é considerada, ja que os atuadores devem com-
pensar 0s esforgos associados a forga gravitacional, por exemplo. Ja no controle de impedéancia,
como o foco € a interacdo do mecanismo com o ambiente (no caso apresentado neste trabalho,
0 ambiente seria 0 paciente a ser tratado), erros na posicdo do efetuador podem ser tolerados,
desde que ndo sacrifiqguem a seguranca do paciente. Estes erros podem até ser benéficos, ja que
permitem que o paciente possua certa liberdade para acomodacdo. Porém, erros na forca a ser
aplicada pelo paciente ndo podem ser tolerados, e as simulagdes mostram que este erro ndo

ocorre.
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5. CONCLUSOES

Apobs o levantamento dos requisitos necessarios para a terapia, buscou-se estratégias de
controle que fossem capazes de atender estes requisitos. Assim, iniciou-se a pesquisa na litera-
tura, obtendo assim as estratégias previamente apresentadas. Paralelamente a isto, também bus-
cou-se na literatura experiéncias anteriores neste tema para entendimento do know-how ja ad-
quirido nesta area. O resultado desta pesquisa pode ser visto no Capitulo 2, Estado da Arte.

As estratégias de controle escolhidas e aqui apresentadas demandam que o sistema seja
bastante conhecido, pois erros de modelagem geram grandes varia¢des da resposta dindmica do
sistema, tendo enorme importéancia no controle do sistema. Assim, seguiu-se com a modelagem
matematica do sistema, abrangendo parte mecénica e elétrica do sistema. Finalmente, com o
conhecimento adquirido, foram enunciadas as malhas de controle possiveis, e as respectivas
simulacdes numéricas. Esta linha de pensamento seguida no trabalho visa a minimizacao de
quaisquer erros, gerando assim uma base solida de conhecimento, que pode ser aproveitada em
futuros trabalhos utilizando o mesmo mecanismo e acionamentos.

Em relacdo as estratégias de controle, estas possuiam objetivos diferentes: em relagdo ao
controle por torque computado, sua utilizacdo no trabalho é apenas para validacdo e compara-
¢ao. Ou seja, foi utilizado como um passo intermediario no trabalho, e o sucesso na simulacao
permitiu que o trabalho fosse desenvolvido. Ja o controle de impedancia é de suma importan-
cia, ja que sua principal caracteristica é a interacdo do sistema com o0 ambiente, 0 que esta to-
talmente alinhada com os requisitos necessarios para a reabilitacdo. As simula¢cdes associadas
mostram que os resultados esperados em cada estratégia de controle foram alcancados, possibi-
litando que testes no mecanismo real sejam efetuados com uma base teorica ja estabelecida,
mitigando possiveis problemas a serem enfrentados.

Porém, as simulacGes ndo permitem afirmar que a estratégia apresentada € correta e aten-
dera todos os requisitos da terapia. Como previamente dito, incertezas no modelo do sistema
sdo criticas para o controle do mesmo, e o desconhecimento de certos fatores, como o atrito nos
atuadores e aproximacdes nos parametros mecanicos do sistema, podem ser muito criticos, im-
possibilitando a terapia. Assim, torna-se crucial de que sejam realizados testes no mecanismo, a

fim de corroborar as informagdes presentes neste trabalho.
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