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RESUMO

Neste trabalho procura-se modelar e controlar um sistema de alimentacdo para au-
xiliar pessoas com deficiéncia nos membros superiores. O mecanismo escolhido é
composto por trés juntas rotativas e pode ser construido com um investimento relativa-
mente baixo, quando comparado aos concorrentes disponiveis no mercado. O sistema
de controle ainda nao estd desenvolvido nesta etapa, porém consistird de um seguidor
de referéncia com o objetivo de realizar a melhor trajetéria para que a comida ndo caia

no caminho entre o prato e o usudrio.

Palavras-chave: Modelagem. Controle. Alimentador. Accessibilidade



ABSTRACT

This paper studies the modeling and the control system of a robotic feeder for people
with upper limb disabilities. The chosen mechanism is made of three rotative joints
and can be built with significantly less money than the alternatives already in the mar-
ket. The control system isn’t ready at this stage of the project, but will be developed to

minimize the food spilling between the plate and the user’s mouth.

Keywords: Modeling. Control. Assistive. Accessibility.
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1 INTRODUCAO

Dispositivos de auxilio robdticos estdo sendo cada vez mais usados para aumentar
a qualidade de vida de pessoas com deficiéncias, assim como o nimero de pessoas que
poderiam ter sua vida facilitada através desse tipo de auxilio também aumenta a cada
ano. Conclui-se que o mercado em potencial para equipamentos auxilares roboticos
que visam auxiliar pessoas com deficiéncias ou dificuldades é grande e parcialmente
inexplorado, visto que os aparelhos comerciais para esse tipo de func¢do ainda sdo
pouco numerosos e bastante onerosos, além disso, a tecnologia de controle para esse
tipo de equipamento de auxilio ainda pode ter sua performance melhorada.

A motivagdo para o tema estudado se encontra no fato de ser um projeto com
possibilidade de impacto social, principalmente para as pessoas com baixa renda, que
nao tem condi¢des de comprar um dos equipamento ja existentes que oferecem essa
funcao.

Inicialmente serao apresentados as principais partes que compdem o equipamento,
um modelo fisico representativo do sistema, assim como um modelo matematico para
descrever o comportamento do aparato, juntamente com as respectivas hipoteses sim-
plificadoras necessarias.

Ap6s a obtencdo do modelo fisico, é possivel realizar a simulacdo em um programa
como o Scilab ou o Matlab e comegar a implementacao de um sistema de controle para
0 equipamento.

O equipamento consiste, a priori, em um braco robético que terd a fungao de coletar
o alimento do prato e levéd-lo até um ponto préximo o suficiente da boca do usudrio para
que o mesmo seja capaz de alcancar o alimento. Para que a acdo seja repetida, serdo
propostas e estudadas algumas possibilidades, tais como comando por voz, sensores
de distancia e pressao, além de botdes que sejam acessiveis ao usudrio.1

O enfoque do projeto serd principalmente na modelagem e no sistema de con-
trole do aparato, mas serdao discutidas também questdes construtivas e suas possiveis

implicagdes na performance e na viabilidade do equipamento.



2 OBJETIVO

O proposito do presente trabalho € projetar um sistema de suporte a alimentagao
de pessoas com deficiéncias nos membros superiores. O intuito € que seja necessaria
o auxilio de terceiros apenas para a montagem do equipamento e a partir disso seja

permitido ao usudrio realizar o processo de alimentacdo por conta propria.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A partir dos modelos fisico e matemético adotados, serd feita uma rotina em um
programa de simulacao, Scilab ou Matlab, para a integracdao das equacdes de modo
a obter o comportamento de nossas varidveis de estudo (as saidas), nos dominios do
tempo e da frequéncia, bem como diversas informacdes sobre o sistema, como seu
polindmio caracteristicos, polos e estabilidade.

Feita a determinacdo do modelo matemadtico, o sistema pode ser representado no

espaco de estados, na seguinte forma:

x(f) = Ax(t) + Bu(r) 3.1)

3.1 Método da Alocacao de Polos do Sistema

Falando em Controle Moderno, um dos métodos que pode ser aplicado a fim de
controlar o sistema em malha fechada € o da alocacao de polos. Todos os polos sdo al-
terados para otimizar a dinamica do sistema, porém, isso sO pode ser feito se o sistema
se mostrar controlavel.

Admitindo a regulacao do sistema como:

X=Ax+Bu (3.2)
u = —kx (Lei de controle) 3.3)
x = (a— Bk)x k: matriz (vetor) de ganhos de controle (3.4)

Adotando: A —Bk=F

X=Fx 3.5
sX —Xo = FX (3.6)
x= (sI—F)_lxo (3.7)

Equacao caracteristica:
|sl—A+Bk| =0 Sistema controlado (3.8)

|sI—A|=0 Sistema sem controle 3.9
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A escolha dos polos € um critério de projeto e varia de acordo com a necessidade
especifica do caso em questdo, pode-se regular a oscilacdo do sistema, o pico € a
velocidade de estabilizacdo.(FLEURY, 2004)

Supondo polos p; com i=1,2,3,...n, sendo n a ordem da matriz A, a equacdo ca-
racteristica para os polos escolhidos seria [T} (s — p;) = 0. Que corresponde a |s/ —A +

Bk| = 0. Igualando essas duas equagdes podemos encontrar o valor de k.

3.2 Controle Linear Quadratico

O método chamado de Linear Quadratico (LQ) faz parte do controle 6timo e através
dele € possivel ponderar entre o consumo energético do sistema e a precisdo da res-
posta.

O regulador € da forma u = —kx, onde k € determinado pelo procedimento LQ.

O indice de desempenho quadratico é definido como:

i
J:/ (T + Qx+u” + Ru)ds (3.10)
0

onde Q e R sdo as matrizes de ponderacao.

Utilizando a Equacao Algébrica de Riccati:

PA+ATP—PBR'BTP+0=0 (3.11)
O regulador pode ser expresso como§

u=(—R'BTP)x (3.12)
O ganho de controle procurado é:

k= (—R_lBTP) sendo P a solugdo da Equagdo de Riccati (3.13)

O comando do Scilab utilizado para resolugdo é: ricc(A, BRBT,Q)
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4 ESTADO DA ARTE

Atualmente existem produtos que oferecem a funcionalidade desejada nesse traba-
lho, porém possuem caracteristicas diferentes, desde o modo de operagdo até o preco.

Neste capitulo serdo apresentados alguns dos produtos e suas caracteristicas.

4.1 Mealtime Partners Assistive Dining Device

Figura 1 — Mealtime Partners Assistive Dining Device

Fonte: (MEALTIME. . ., 2016)

Esse produto ¢ um alimentador feito para possibilitar que individuos com de-
ficiéncias nos membros superiores possam se alimentar sem a utilizagdo dos bragos. O
dispositivo tem tigelas rotativas, uma colher mecanica e um brago de posicionamento.

Trés modos de operagao estao disponiveis: Totalmente automético, com um inter-
ruptor ou com dois interruptores.

No modo de interruptor tnico, apertar o botdo para a rotagao da tigela e comeca
o processo de servir a comida. Depois que o usudrio pegar a comida ou apertar o
botdo novamente, a colher retrai e a tigela comeca o padrao de coleta da comida nova-
mente. Esse modo requer um esfor¢o minimo do usudrio e oferece acesso mais rapido
a comida, quando comparado ao modo completamente automatico.

No modo de dois interruptores, um deles controla a selecdo do alimento enquanto

0 outro controla o movimento da colher.
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O equipamento € energizado por uma bateria recarregavel e dura até trés refeicoes
principais e trés refei¢coes secunddrias antes de precisar ser recarregado. A recarga dura
no maximo 4,5 horas. O peso € de menos de 6.8kg, incluindo o brago.

O dispositivo tem um custo de 8345,00 USD

4.2 Therafin Corporation Neater Eater

Figura 2 — Therafin Corporation Neater Eater

Fonte: (NEATER..., 2016)

O Neater Eater ¢ designado para o uso de individuos com deficiéncias fisicas que
tornam a auto-alimentagao dificil. O brago de alimentacdo pode ser programado para
que a colher pegue a comida do prato e leve até a boca do usudrio.

O sistema dispde de diferentes tipos de ciclo para a alimentacao, sendo que a co-
lher pode ser controlada de quatro maneiras diferentes. Pode-se escolher o ciclo tnico,
onde a colher faz o movimento de alimentacdo completo apenas uma vez, o ciclo
“Funcione enquanto apertado” em que a colher se move apenas quando o botio estd
apertado, o ciclo onde a colher ndo para, repetindo o ciclo de alimentacdo continua-
mente e, por fim, o ciclo que comeg¢a com um giro do prato e prossegue com o ciclo de
alimentacao.

O sistema € alimentado por corrente direta a 12V. O pre¢o ainda nao foi fornecido

pelo fabricante
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4.3 Secom My Spoon

- "

? gy
el

Figura 3 — Secom My Spoon

Fonte: (MY..., 2016)

O alimentador My Spoon foi projetado para individuos com problemas para se
alimentar devido a deficiéncias ou dificuldades em geral, o equipamento permite ao
usudrio comer a maioria dos alimentos quotidianos com ajuda minima de terceiros.

O usudrio senta na vertical para ser alimentado e a base do equipamento fica na
mesa, proxima a um prato com quatro compartimentos € um brago levanta a comida
até a boca do usudrio. O aparato pode operar no modo manual, semi automatico ou
automético, com um joystick, botdes ou combinacdo de botdes/joystick.

O produto € alimentado com uma tensao de 100V em corrente alternada. A unidade
de base mede 25 x 37 x 28cm e pesa 6kg. O preco ainda ndo foi fornecido pelo

fabricante.
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5 PROPOSTAS DE SOLUCOES

Para projetar o aparelho proposto, a primeira a¢do necessdria € a elaboracdo de
um mecanismo capaz de realizar a funcdo desejada. Posteriormente serd necessario
decidir o nimero e a posicdo dos sensores e atuadores para que entdo seja possivel a
modelagem matemdtica do sistema e seu posterior projeto de controle.

Nessa se¢do encontram-se algumas ideias para mecanismos que atendam a funcao

desejada para o equipamento final.

5.1 Mecanismo 1

Figura 4 — Representacdo esquemdtica do Mecanismo 1

Fonte: Autor

A solucgdo disposta na Figura 4 pode ser descrita como uma plataforma de movi-
mento vertical (1) ligada a uma haste que pode realizar rotagdao no eixo Z (2) e que
possui, ligada a ela, outra haste que também pode realizar rotagdo em torno do eixo Z
(3). No final do braco formado pelas duas hastes existe um compartimento (5) onde

pode ser encaixada uma colher (6), que, por sua vez, pode realizar rotacdo em torno
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do eixo Y. Ja o prato (7) serd acoplado a uma plataforma com movimento giratério em
torno do eixo Z (8).

A ideia inicial para o sensoriamento € uma camera (4) que enviaria a imagem captu-
rada a um dispositivo do usudrio (computador, smartphone) e através do processamento

da imagem seria definida a posi¢do do sistema.

5.2 Mecanismo 2

7

Figura 5 — Representacdo esquematica do Mecanismo 2

Fonte: Autor

A solucdo disposta na Figura 5 pode ser descrita como um eixo vertical (1) que
rotaciona em torno de Z ligado a uma haste (2) que rotaciona em torno de X e esta
ligada a uma segunda haste (3) que também rotaciona em torno de X. Ao final do bragco
encontra-se uma plataforna (5) onde pode ser encaixada uma colher (6), que, por sua
vez, pode rotacionar em torno de X. Nessa montagem o prato (7) ficaria em repouso e
o braco mecanico € que teria a fungdo de ir até o alimento situado em diferentes locais
do prato.

Quanto ao sensoriamento, a ideia inicial € a mesma do Mecanismo 1, onde utiliza-
se uma camera e a imagem capturada € enviada a dispositivos de processamento para

a obtencao da posi¢ao do sistema e a continuidade do processo de controle.
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5.3 Mecanismo 3

L,

Figura 6 — Representagao esquemaética 3D do Mecanismo 3

Fonte: Autor

Figura 7 — Representacdo esquemadtica no plano XZ do Mecanismo 3

Fonte: Autor

A solucgdo disposta na Figura 6 e na Figura 7 € um mecanismo 3R. A parte definida
como /; rotaciona na direcao do eixo Z, dando origem ao angulo 6; e as partes [, e
[3 rotacionam perpendicularmente ao eixo Z, dando origem aos angulos 6, € 63. Um
modelo similar ao proposto foi usado por Suzuki em (SUZUKI et al., 2015).

Uma colher deverd ser encaixada no final do trecho /3 e devera existir uma plata-
forma para que os pratos sejam colocados, de maneira separada ao sistema principal,

representado nas figuras.
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6 MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matematica de sistemas mecanicos € feita, em geral, através de duas

técnicas: o principio do trabalho virtual ou as equagdes de Lagrange.

6.1 O principio do trabalho virtual para uma particula

Consideremos uma particula de massa m, submetida a um campo de forgas X, com
componentes X; em um referencial inercial. A dindmica de equilibrio da particula pode

ser expressada na forma de d’ Alambert:
mii; — X; =0 comi=123 (6.1)

Onde u; representa o deslocamento da particula. Podemos imaginar que a particula
segue uma trajetoria de motivmento u;* durante o intervalo de tempo [¢1,1,], diferente
do seu deslocamento real.

Isso permite definir o deslocamento virtual da particula pela relagdo ou; = u;* — u;.

Pela defini¢do em si, o deslocamento virtual € arbitrdrio no intervalo de tempo
proposto. Feito isso, € possivel multiplicar as equacdes de equilibrio dindmico pelo

deslocamento virtual e somar os componentes, ficando:

(mliil —X,~)6u,- =0 (6.2)

3
=1

1

Essa expressao representa o produto escalar das forcas agindo na particula e o
deslocamento virtual, ou seja, representa a projecao de equilibrio na direcdo desse
deslocamento.

Se essa equagao € satisfeita para todos os deslocamentos virtuais, entdo a trajetoria

satisfaz o equilibrio dinAmico em todas as direcoes.

6.2 O principio do trabalho virtual para N particulas

Cada particula k de um sistema de N particulas com massa my, deve satisfazer a

equagdo de equilibrio dindmico:
miiik—Xi _Rik =0 comi= ],2,3 ek= ], oo N (63)

Em que Xj; s@o os componentes conhecidos das for¢as externas e R;; sdo as reagoes

desconhecidas resultadas de restri¢des cinematicas impostas ao sistema.
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Cada particula k apresenta uma equacao de deslocamento virtual como a apresen-
tada para o caso de uma Unica particula.
O principio do trabalho virtual consiste em projetar as equagdes de equilibrio

dindmico nos deslocamentos virtuais e somando as particulas:

IIMm

N
Y. Y (miiize — Xix — Rig) Suig = 0 (6.4)
k=1i=1

Podem ser definidas restricdes holondmicas, que sdo aquelas que formam uma
relagdo implicita do tipo f(Ci,t) = 0 e relaciona posigdes de particulas.

Se a relacdo acima ndo € dependente de tempo, as restricdes sdo chamadas de
esclerondmicas.

Um vinculo holonémico reduz em um o nimero de graus de liberdade do sistema.

Exemplo 1: O péndulo duplo

Consideremos um péndulo da Figura 6 O sistema é formado por duas massas. O
movimento € restrito em 2D, entdo a cinemdtica € descrita pelos quatro componen-
tes instantineos de posi¢do . Os dois vinculos holondmicos aplicados ao sistema

expressam dois invariantes do sistema:
Ch+&i =0 6.5)
(C2—=Cn)*+ (Ln— ) =0 (6.6)

Sendo assim, o sistema pode ser descrito com 4 — 2 =2 coordenadas generalizadas.

.'J']_

Figura 8 — Representacdo esquemética de um péndulo duplo

Fonte: (RIXEN, 2015)
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Podemos adotar os dois angulos de rota¢do péndulo: 6 e 6,.

C11 =1 cos 0y (6.7)
81 = 1ysin By (6.8)
Clo="C11+1hcos (01 +6;) =11cosO; +1pcos(0; + 6,) (6.9)
8o = o1 +1psin (6 + 6,) =11 sin O + I sin (6 + 6;) (6.10)

Pegando a variacdo dessas relagdes:

Sun | [~hising; 0] [86;
_51/!21_ B _l] COSG] 0 592
(Suin|  [—lisin6, —Lsin(6y+6:) —Lsin(6; +6)] [56)
_5u22_ _1100501+lzcos(01+62) lrcos(01+6) | |66,

Chamando de F; e F, as forcas efetivamente aplicadas nas massas 1 e 2, respecti-

vamente, o principio do trabalho virtual pode ser escrito como:
ou1Fi +0u 5, =0 (6.11)

Entao:

—1I;sin@; IjcosO i1 —
[691 692] 1 1 4 1 mlun.. mg
0 0 miunq

—Iysin@; — I sin(0; + 6;) 11 cosO) + 1 cos(6; + 6;)

+106; 66
[ : 2][ —bsin(0; + 6,) I, cos(0; + 6;)

[mziilz — mg] —0

myliy)

Sabendo que essa equagdo pode ser usada para quaisquer 660; ou 66, podemos

eliminar as matrizes respectiva aos deslocamentos da equacgdo, ficando com:

—11sin@y [ljcosO| |myii;y —mg
0 0

miliizy

—11sin O — I sin(6; + 62) 11 cosO; + [ cos(0; + 6,)
—Isin(6; + 6;) l,cos(6; + 6,)

matiyy —mg| 0
malin
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6.3 Equacoes de Lagrange

O principio dos deslocamentos virtuais € um dos métodos que pode ser usado para
obtencdo das equagdes de movimento de um sistema, porém, como Vvisto no exemplo
anterior, ele exige uma série de manipulagdes matematicas e para alguns problemas
isso pode ser problematico.

As equagdes de Lagrange sao um método diferente de obter as equacdes do sistema
em termos de coordenadas generalizadas. Elas envolvem a energia do sistema, que
frequentemente facilita a obtencdo das equacdes de movimento.

Definimos a energia cinética de um sistema de N particulas como:

vy
==Y Y myiig, (6.12)
2k:li:l

Quando combinadas com as possiveis formas de energia potencial do sistema e
levando em conta que as forcas de inércia associadas a um deslocamento podem ser

derivadas dessas equagdes, temos a equacao de Lagrange:

d JdT dT dV ;
an _ % + % _ ?conservanvas — 0 s = I, oy (6.13)

Usando as equagdes de Lagrange a construcdo das equacdes de movimento pode

ser automatizada através de softwares.

6.4 Modelagem da solucao escolhida

A proposta escolhida foi o Modelo 3, por possuir um nimero menor de graus de
liberdade e constituir uma solu¢do potencialmente mais barata e mais ficil de ser tra-
balhada. Ja existem no mercado inimeros exemplares de mecanismos 3R, como o
proposto, porém a maioria deles é empregado na induistria e ndo como uma ferramenta

assistiva para pessoas debilitadas.

6.4.1 Cinematica direta

Utilizando cinemadtica direta € possivel obter a posicdo da extremidade efetora
através das posicoes das juntas rotativas, ou seja, € possivel obter x,y e z conhecendo
91, 92 € 93.

O resultado do equacionamento direto pode ser visto em 6.14 6.15 6.16.
x=(lpcos 0+ 13cos(63 — 6>))cos 6 (6.14)
y= (lcos 6+ cos(03 — 6,))sin O; (6.15)

z:ll+lzsin92—l3sin(93—92) (6.16)
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6.4.2 Cinematica inversa

Utilizando cinemética inversa, obtém-se as posi¢oes das juntas rotativas ao conhe-
cer a posicao da extremidade efetora, ou seja, é possivel obter 0y, 6, e 63 conhecendo

x,yez.
O resultado do equacionamento inverso pode ser visto em 6.17 6.18 6.19.

6, = arctan <)—;> (6.17)

X
a1 xX2+y2+(z—1 )2 —15—13 2
z—1 2L1

6, = arctan | —— | — arctan

/2 L2 24324 (z—1y )2 - 1312
X“+y b+ (x Y (312113) 2 3)

| _ (BRrh =Bk 2
A

2y (=) -3-13
2hl

(6.18)

(6.19)

63 = arctan

6.4.3 Equagdes de movimento

Tendo as equacdes da cinemaética direta do sistema (6.14, 6.15 e 6.16) € possivel
deriva-las para a obten¢do das equacdes de movimento.
As equacdes de movimento podem ser representadas no espaco de estados e poste-

riormente serd adicionado um sistema de controle ao conjunto.
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7 CONCLUSOES E PROXIMAS ETAPAS

A revisdo bibliogréfica e a pesquisa sobre a tecnologia existente na drea revelaram
que, de fato, ha ainda um grande potencial para que o projeto tenha impacto, visto que
os produtos ja existentes sdo caros e, portanto, ndo sdo acessiveis para a populacdo
mais carente.

Algumas solucdes foram propostas e a escolha para a continuacdo do projeto €
o modelo 3, representado na Figura 6. As equagdes cinemdticas do modelo foram
desenvolvidas de forma direta e inversa. Os préximos passos consistirdo em derivar
as equagdes cinemadticas para a obtencao das equacoes de movimento e entdo definir
métodos para o controle do sistema e acertar parametros para otimizar seu desempe-
nho. Simulacdes deverdo ser feitas para verificar as condi¢des de resposta do sistema,

guiando seu aprimoramento até o ponto onde os resultados forem satisfatdrios.
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