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Resumo

Este trabalho propGe a utilizagdo de musculo pneumatico, cujas caracteristicas de forma e
comportamento se assemelham ao muasculo humano, para o controle continuo de
posicionamento de um manipulador de bancada, sendo este controlado pela intensidade do
esforgo muscular do usuario, lido por sensores eletromiogréaficos de superficie. A associagdo
dos sinais eletromiograficos ao musculo pneumético visa tornar o movimento gerado
artificialmente o mais proximo possivel ao natural, facilitando a adaptagdo do usuario ao uso
desta tecnologia assistiva. Para a realizacdo dos testes com a bancada construida, um modelo
geométrico para o manipulador foi definido, de forma a atender as caracteristicas do atuador do
tipo masculo pneumaético e ser representativo em relagdo ao curso angular. Baseado na
geometria definida, uma bancada foi confeccionada, a qual conta com uma haste de aluminio
que representa o antebraco, e um atuador do tipo musculo pneumatico, que representa a acdo
do musculo necesséario para 0 movimento. Afim de controlar a posi¢cdo do manipulador através
da acdo do musculo pneumaético, torna-se necessario o controle da pressao de alimentacdo deste,
atividade realizada por uma vélvula reguladora de pressdo manual, sob a qual realizou-se
automatizacao, de forma que o controle pudesse ser realizado eletricamente. Para o controle da
valvula automatizada, um controlador do tipo PID foi sintonizado. Com intuito de avaliar as
caracteristicas da bancada, realizou-se teste de posicionamento do manipulador, que permitiram
observar e quantificar seu adequado funcionamento. Por fim inseriu-se no algoritmo de controle
o sinal eletromiografico como referéncia para o posicionamento, que permite ao usuario
controlar através da intensidade do esforco do musculo biceps, a pressdo com a qual o atuador
sera alimentado, e consequentemente a posicao angular assumida pelo manipulador na bancada.
Estes testes permitiram avaliar a qualidade com a qual se consegue controlar a posicdo do
manipulador, com uso dos sinais eletromiograficos de superficie, tendo como resultado uma
variacdo angular inferior a 10° em torno da posicdo desejada, sendo a principal origem desta
variacdo as caracteristicas construtivas da bancada desenvolvida.

Palavras-chaves: EMG, Musculo pneumatico, Controlador PID, Automatizacdo de
valvula.
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Abstract

This work proposes the use of pneumatic muscle, whose shape and behavior characteristics
resemble the human muscle, for the continuous control of the positioning of a bench
manipulator, being controlled by the intensity of the muscular effort of the user, read by surface
electromyographic sensors. The association of the electromyographic signals with the
pneumatic muscle aims to make the movement artificially generated as close as possible to the
natural one, facilitating the user's adaptation to the use of this assistive technology. For the tests
with the built bench, a geometric model for the manipulator was defined to meet the
characteristics of the pneumatic muscle type actuator and to be representative in relation to the
angular stroke. Based on the defined geometry, a bench was built, which has an aluminum rod
representing the forearm, and a pneumatic muscle type actuator, which represents the action of
the muscle needed for movement. To control the position of the manipulator through the action
of the pneumatic muscle, it is necessary to control the feeding pressure of this, which is done
by a manual pressure regulating valve, which has been automated, so that the control can be
done electrically. For control of the automated valve, a PID controller has been tuned. In order
to evaluate the characteristics of the workbench, a manipulator positioning test was performed,
which allowed the observation and quantification of its proper functioning. Finally, the
electromyographic signal was inserted into the control algorithm as a reference for positioning,
which allows the user to control the pressure with which the actuator will be fed through the
biceps muscle effort and consequently the angular position assumed by the manipulator on the
bench. These tests allowed to evaluate the quality with which one can control the position of
the manipulator, using surface electromyographic signals, resulting in an angular variation of
less than 10 degrees around the desired position, the main origin of this variation being the
characteristics of the developed bench.

Keywords: EMG, Pneumatic muscle, PID Controller, Valve automation.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

O estudo dos sinais eletromiograficos (EMG) tem se intensificado desde meados do
Século XX. Isto se deve a dois grandes fatos: a Segunda Guerra Mundial, que deixou milhares
de sobreviventes com amputacdes, e também devido a intensa utilizacdo da droga Talidomida
para reducdo dos enjoos em gestantes, quando ndo se advertiu que o efeito da droga poderia
atingir o feto, resultando na morte de milhares de criancas e a presenca de deficiéncias em
grande parte dos sobreviventes, entre estas, 0 encurtamento ou falta de membros em recém
nascidos (ANDRADE, 2000).

A partir de entdo, o desenvolvimento de proteses aumentou rapidamente, junto a
necessidade de acionar as mesmas através de sinais mioelétricos. As aplicacdes para estes sinais
se aprofundaram em algumas areas, incluindo sistemas de controle artificial de movimentos e
controle de proteses; sistemas de reabilitacdo; sistemas de estimulacdo elétrica funcional,
aplicacdes nas areas de biofeedback; e aprofundamento de questdes clinicas e cinesiologicas
devido a quantidade de informacGes que podem ser extraidas destes sinais, como indicativos de
lesbes de unidades motoras, tremores patoldgicos e fadiga neuromuscular (KOZAN, 2010;
JUNIOR, 2017).

Segundo Junior (2017), o primeiro registro de uma interface em forma de proétese
utilizando EMG data de 1948, quando Reiter utilizou um atuador operado por madsculos. J4 em
1960, por meio dos trabalhos de Tomovic e Kobrinski, surgiu a primeira protese comercial
utilizando SEMG, capaz de realizar movimento de abrir e fechar em uma garra pela acéo de
musculos antagdnicos. Outros marcos historicos quanto a aplicacdo de sinais eletromiograficos
sdo apresentados na Figura 1.1.

Primeira concepgao de uso de Primeira prétese comercial

Estudo de uma cadeira de

Primeira prétese controlada SEMG para prétese de fala (e com multiplos DOF pela
por EMG reconhecimento de voz) rodas comandada por SEMG Touch Bionics
1948 1960 1980 1999 2001 2004 2007 2013
Primeira prétese comercial sEMG acoplado a um Protétipo de uma “Armband” Myo: Primeiro “Armband”
com sEMG pelo Instituto de exoesqueleto de sEMG comercial

Pesquisas da URSS

Figura 1.1 - Histdérico com algumas aplicac@es de sinais eletromiograficos
Fonte: Janior (2017)



As proteses consideradas mais modernas séo classificadas por Andrade (2000) como

“energizadas por unidade externa”, as quais permitem o controle inclusive com uso de sinais
EMG.

O sinal eletromiografico € uma manifestagdo de uma ativacdo neuromuscular associada a
uma contra¢do muscular. A leitura deste sinal detecta um somatdrio dos potenciais de acéo de
todas as unidades motoras existentes na regido muscular em que o sensor se situa (ANDRADE,
2000).

Estudos como o de Takahashi (2006), demonstram a relagdo entre a intensidade do
esforco realizado em um determinado musculo e o sinal eletromiogréafico captado na superficie
deste. Esta relacdo torna viavel a aplicacdo dos sinais EMG no controle de proteses e
exoesqueletos, visto que a analise deste permite a identificacdo do esforco realizado pelo
mausculo, ao invés de apenas a intencdo do movimento.

Uma forma de se analisar o sinal EMG é através de sua decomposicao, que consiste na
separacao do sinal coletado em suas respectivas componentes, denominadas Potenciais de Agéo
das Unidades Motoras (PAUM’s) (ANDRADE, 2000).

O processo de decomposicdo do sinal EMG pode se tornar lento e exigente quanto a
capacidade computacional. Uma alternativa a este procedimento ¢é a analise da energia do sinal
lido, sem destacar as componentes do mesmo. Esta técnica ndo permite a analise das PAUM’s
do sinal, mas pode ser aplicada quando se trabalha apenas com a intensidade do sinal.

1.2 Justificativa

Embora o estudo dos sinais eletromiograficos ndo seja algo recente, sua efetiva aplicacao
na area de reabilitacdo ainda € reduzida por uma série de empecilhos, entre eles o controle
preciso no posicionamento do membro, algo dificil de abstrair de um sinal complexo como o
EMG.

Dentre as pesquisas com aplicacdo de sinais EMG no controle de préteses, maior parte
delas objetiva apenas identificar a intencdo do usuério em realizar o movimento, efetuando a
acdo de forma discreta (abrir/fechar méo, flexionar/estender brago, etc), como feito por Andrade
(2000), Andrade (2007) e Favieiro (2009). Poucos trabalhos visam obter um modelo para prever
0 posicionamento do membro atraves da leitura do sinal EMG, como feito por Gupta et. al.
(2009), Akhtar, Hargrove & Bretl (2012) e Sono (2008). Dentre os trabalhos citados, a etapa de
deteccdo de posicionamento é feita predominantemente através do treinamento de Redes
Neurais Artificiais, que remete novamente a questdo da necessidade de poder computacional
para identificacdo dos padrdes.

Neste contexto, identifica-se a necessidade de estudar maneiras simplificadas de
proporcionar aos usuarios com lesdes em membros ou mobilidade reduzida, a possibilidade de
controlar proteses e exoesqueletos de maneira mais suave e precisa, trazendo naturalidade aos
movimentos gerados por estes membros artificiais.



Neste trabalho aborda-se entdo duas frentes afim de corroborar para a melhoria da
qualidade de vida das pessoas com as deficiéncias mencionadas. A primeira consiste na
utilizacdo da intensidade dos sinais EMG lidos em um musculo do usuério, no controle do
manipulador. Esta abordagem permite uma relacdo direta entre a intensdo de movimento do
usuario e 0 movimento a ser realizado, seja ele com o membro natural (brago humano) ou com
um dispositivo artificial (manipulador, prétese, exoesqueleto), remetendo entdo a naturalidade
com a qual o movimento podera ser reproduzido por tecnologias assistivas.

A segunda abordagem consiste na utilizacdo de musculos pneumaéticos como atuadores
do manipulador a ser desenvolvido. Segundo Lopes (2014), estes atuadores surgiram para
aplicacdo em reabilitacdo, e recebem este nome devido a sua semelhanca com o musculo
humano, tanto em forma como em comportamento. E o comportamento destes atuadores que
justifica em maior parte sua aplicacdo, pois sua contracdo pode ocorrer em diferentes
velocidades, de acordo com o fluxo e a presséo de ar fornecidos em sua alimentagéo, ainda
assim, sem comprometer a suavidade do movimento.

1.3 Objetivos

Esta pesquisa visa avaliar a possibilidade de se controlar continuamente a posi¢do de um
manipulador com uso de sinais EMG, associados a atuadores de forca do tipo mdsculo
pneumatico.

Para esta analise, propde-se a construcdo de uma bancada, onde sinais EMG serdo
coletados e processados, servindo de entrada para a interface de controle de movimento de um
manipulador, atuado por musculo pneumatico.

1.3.1 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, alguns marcos parciais foram definidos:

. Revisar bibliografia acerca de sinais eletromiogréaficos, sistemas de aquisi¢éo,
controle e musculos pneumaticos;
. Definir o sistema de aquisi¢do de sinais, que deve adequar o sinal para a analise,

incluindo as etapas de amplificagéo, filtragem e deteccdo de envelope, para que se possa utilizar
a energia do sinal como parédmetro de entrada no sistema de controle;

o Desenvolver uma bancada com manipulador, que permitird o teste dos
movimentos realizados pelo membro;

o Implementar o algoritmo responsavel pelo processamento do sinal EMG e pela
atuacdo no musculo pneumatico presente na bancada;

o Levantar os parametros de desempenho caracteristicos da bancada e do sistema
de aquisicdo, afim de avaliar a eficacia com que o sistema realiza 0 movimento desejado pelo
usuario.






Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Sistemas de reabilitacao

A selecdo natural proporcionou aos seres humanos complexos algoritmos de controle de
movimento e forca, além de uma forte capacidade de adaptacdo, porém, manteve limitacoes de
forca fisica e doencas degenerativas e motoras. Sistemas robéticos por outro lado, sdo capazes
de realizar maiores esforcos, durante maiores periodos, sem apresentar fadiga ou reducéo de
desempenho. Contudo, os atuais algoritmos de controle ndo garantem a flexibilidade e
qualidade suficiente para se equiparar com o movimento natural (RAMOS, 2013).

Uma grande oportunidade para o desenvolvimento de tecnologias assistivas, esta na uniao
destes dois sistemas (seres humanos e sistemas robaticos), sendo entéo possivel o auxilio tanto
para pessoas saudaveis como para individuos com determinadas incapacidades fisicas. O
desenvolvimento de exoesqueletos, por exemplo, pode auxiliar tanto pessoas saudaveis ao
amplificar suas capacidades, como pessoas com patologias musculares, neuromusculares,
fraqueza muscular ou 06ssea ou ainda aqueles incapazes de movimentar algum membro
(RAMOS, 2013).

Segundo Barros (2005), uma prétese (assim como um exoesqueleto) deve ser controlada
sem que exija qualquer esforco do usuario, e seja ainda similar ao controle subconsciente de
um membro natural.

Para que esta premissa seja mantida, uma das estratégias de controle para dispositivos
assistivos é a aplicacdo dos sinais eletromiograficos como sinal de controle para 0s movimentos
realizados. Desta forma, ao realizar o esforco natural em um mausculo, o sinal é gerado no
musculo do usuério, detectado pelo sistema, e convertido em informacdo para os atuadores,
fazendo que o movimento seja realizado de acordo com a intencdo do usuario.

No trabalho de Ramos (2013), algumas dificuldades sdo elencadas no projeto de
tecnologias assistivas, independente da estratégia a ser utilizada:

e Escolha dos atuadores, que devem possuir elevada relagdo peso/poténcia;

e Design de juntas, que deve acompanhar as articula¢cbes humanas;

e O Posicionamento dos sensores e atuadores;

e Portabilidade do sistema propulsor;

e Interface entre homem e méaquina, pois caso a medicéo se torne imprecisa e/ou
desconfortavel, a reproducdo do movimento natural seré afetada;



e Velocidade do controle em detectar 0 movimento, para que ndo haja atrasos na
atuacéo;

e Peso, pois o dispositivo ndo deve se tornar um fardo para o Usuario;

e Suavidade de movimento, para manter o conforto no uso.

Esta lista de dificuldades contribui no esclarecimento da importancia de se estudar
tecnologias assistivas, visando aproximar os usuarios (em especial os com mobilidade reduzida)
de uma condicéo que permita seu deslocamento e execucao de atividades de rotina.

Dadas as circunstancias em que alguns individuos vivem devido a alguma deficiéncia,
amputacao ou ma formacao de membro, o estudo das tecnologias assistivas transcende o ambito
cientifico, atingindo o ambito social, pois permite a reinclusdo destes individuos a sociedade.

2.2 Sinal Eletromiografico

De acordo com a se¢do anterior, a aplicacdo em préteses e exoesqueletos do sinal
eletromiografico permite o controle mais proximo ao natural do usuério. Cabe entdo
descrevermos este sinal afim de conhecer seu comportamento e significado.

O sinal eletromiografico (EMG) pode ser definido como o potencial de acdo que percorre
cada fibra muscular, levando-as a contracdo. A primeira deducdo de que existia potencial
elétrico durante a ativacdo muscular foi documentada ainda em 1666 por Francesco Redi, que
suspeitou que o choque de uma enguia elétrica fosse de origem muscular. Somente em 1791,
Luigi Galvani demonstrou a relacdo entre a eletricidade e a contragdo muscular, ao despolarizar
pernas de sapos com toques de varas metalicas, causando contragdo muscular (ANDRADE,
2007).

2.2.1 Surgimento do Sinal EMG

O sinal EMG ¢ considerado um biopotencial, tendo origem no cérebro (Figura 2.1) com
a formacédo do pensamento do movimento, essa informacao € enviada para a medula espinhal,
onde existem neurbnios motores responsaveis pela conducdo do impulso até as fibras
musculares esqueléticas, onde estdo as unidades motoras (JUNIOR, 2017).
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Figura 2.1 - Representacdo dos elementos basicos do controle motor.
Fonte: Janior (2017)



As Unidades Motoras sdo a menor unidade funcional do sistema neuromuscular, que
consistem em conjuntos de fibras musculares que séo inervadas por um mesmo motoneurdnio,
sendo este também chamado de motoneurdnio-alfa. Segundo Janior (2017), o termo Unidade
Motora foi descrito por Sherrington em 1906, pois na eletromiografia o biopotencial mensurado
se refere a atividade destes grupos. A estrutura de um musculo esquelético é apresentada na
Figura 2.2, onde pode-se observar a localizagéo das fibras musculares, fonte do biopotencial
medido na eletromiografia.
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Figura 2.2 - Estrutura de um Musculo Esquelético
Fonte: Junior (2017)

2.2.2 Composicao de um sinal EMG

Segundo Barros (2005), os sinais neurais séo transmitidos pelos denominados Potenciais
de Acdo, que sdo variagdes muito rapidas do potencial de membrana celular nervosa. Cada
potencial de agéo se inicia com uma variagdo abrupta do potencial de repouso negativo normal
para um potencial positivo e em seguida retoma com uma varia¢do quase tdo rapida para o
potencial negativo. Estas trés fases sdo denominadas repouso, despolarizagéo e repolarizacao,
conforme ilustrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Variagdo de tensdo na membrana celular nervosa durante o potencial de agéo
Fonte: Andrade (2007)



Visto que cada unidade motora pode conter diversas fibras musculares, a soma algébrica
dos potenciais de acdo das fibras pertencentes a uma mesma unidade motora é a chamada de
Potencial de Ac¢do da Unidade Motora (PAUM ou MUAP).

A duracdo da PAUM, segundo Barros (2008), é de aproximadamente 2 a 10 ms, com
amplitudes na faixa de 10 pV a 2 mV e frequéncia de 5Hz a 10 KHz. Devido a curta duragio
da PAUM, as unidades motoras necessitam de repetitivas ativagdes para que se possa sustentar
a contracdo muscular por periodos maiores, sdo estes 0 “Trens de PAUM’s”. Como os musculos
contém fibras de diversas unidades motoras, a captacdo de uma PAUM isolada ¢é de dificil
realizacao.

Neste contexto chega-se a composi¢do de um sinal EMG (na figura, SME), que consiste
na soma de todos os Trens de PAUM’s (hy(t), ha(t)...hn(t)) presentes na regido de instalacdo do
eletrodo, resultando no apresentado na Figura 2.4.

Impulsos Nervosos
(Disparos dos Neurdnios Motares)

Trens de MUAP

SME

de um musculo

il

Figura 2.4 - Representacao do sinal EMG de um musculo
Fonte: Basmajian & De Luca (1985).

Com a agregacéo de diversos trens de PAUM’s em um mesmo sinal coletado, torna-se
complexa a analise do mesmo, principalmente nos casos em que se objetiva analisar anomalias
musculares, pois requer a decomposi¢do do sinal EMG em suas PAUM’s constituintes.

2.2.3 Relacéo entre esforco e EMG

Segundo Takahashi (2006), a utilizacdo do sinal EMG como instrumento de quantificacédo
da intensidade do esforco muscular tem sido um frequente objeto de estudo. Embora haja
controvérsias, diversos autores afirmam em seus estudos, que para varios musculos, a
magnitude do sinal EMG é diretamente proporcional a forca muscular aplicada, considerando
contragOes isométricas (masculo é tensionado sem se deformar) e/ou isoténicas (musculo se
contrai sob tensdo constante), com velocidade constante.

No levantamento experimental feito por Kozan (2010), a Figura 2.5 foi obtida como
resultado de um teste de contragcdo muscular. Neste teste o paciente tentou for¢ar um movimento
da perna, resistido por uma célula de carga. Na figura mencionada pode-se observar entdo a



forca exercida pelo paciente ao longo do tempo (a), enquanto em (b) observa-se o sinal de
eletromiografia correspondente.
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Figura 2.5 - Gréficos obtidos resultantes da tentativa do paciente de mover a perna
Fonte: Kozan (2010)

Estes graficos ndo nos permitem levantar dados quantitativos, mas pode-se observar a
relacdo direta entre a intensidade do esforco realizado e o respectivo sinal EMG produzido pelo
musculo da perna, onde os sensores foram instalados.

2.2.4 Aquisicao do sinal EMG

Como citado anteriormente, o sinal EMG é gerado nas fibras musculares, mas a captacdo
deste sinal € feita através de eletrodos.

Eletrodos

De acordo com Sono (2008), o eletrodo € o local de interface entre o corpo e o sistema
de aquisicdo, devendo ser colocado suficientemente proximo do musculo. Ha dois principais
tipos de eletrodos, os de superficie e os invasivos (de fio ou agulha).

Conforme descrito por Takahashi (2006), os eletrodos invasivos captam maiores
amplitudes e apresentam espectro de poténcia mais amplo, com frequéncias de até 10KHz.
Proporcionam uma area de captacdo mais especifica, capacidade de deteccdo do potencial de
acdo de uma unica unidade motora além da possibilidade de testar masculos profundos ou
pequenos. Os principais inconvenientes deste tipo de eletrodo sdo os cuidados necessarios com
a esterilizacdo, o perigo da quebra dos fios dentro do musculo e o desconforto do paciente
devido a necessidade de uma agulha para inser¢do do sensor. Devido a dificuldade de se
posicionar o eletrodo novamente na mesma localiza¢do, gera-se ainda o aspecto negativo da
baixa repetibilidade.

Por outro lado, os eletrodos de superficie (ndo invasivos), ndo apresentam grandes
desconfortos ao paciente, pois sdo alocados na superficie da pele. Devido ao tamanho deste tipo
de sensor e sua forma de instalacdo que o torna mais suscetivel ao efeito de crosstalk
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(interferéncia de sinais de musculos adjacentes), Ortolan (2002) afirma que a informacéo
produzida é mais grosseira, pois é captada a atividade de todo um musculo ou grupo muscular.

O sinal eletromiogréafico pode ser obtido por meio de configuracbes monopolares ou
bipolares. A configuracdo monopolar obtém diferencas de potenciais entre dois pontos onde
um deles é o ponto de referéncia, enquanto na configuracdo bipolar sdo obtidos dois sinais em
relacdo a uma referéncia e esses sinais sdo posteriormente subtraidos. Neste caso sdo
necessarios trés pontos de deteccdo (SONO, 2008).

Na configuracdo bipolar, a amplificacdo é feita apenas na diferenca lida entre os dois
pontos de deteccdo, ou seja, a variagdo do sinal EMG entre os dois pontos de instalacdo dos
eletrodos, vide Figura 2.6. Nesta configuracao os ruidos existentes na regido de detec¢éo estarao
presentes em ambos os sensores, sendo entdo considerados sinais comuns e ignorados no

processo de amplificacao.
a) : b)i ’

Area Fibra muscular Area
eletricamente eletricamente
neutra neutra

Fibra muscular

Figura 2.6 - Modos de configuracao dos eletrodos: a) Monopolar e b) Bipolar
Fonte: Janior (2017)

Para melhores resultados na aquisicdo do sinal EMG, pode-se remover a camada
superficial da pele com o uso de material abrasivo, além de normalmente se realizar a raspagem
dos pelos (tricotomia) na area onde se posicionara os eletrodos (ORTOLAN, 2002).

Posicionamento do Eletrodo

Segundo Barros (2005), caracteristicas como amplitude e espectro de frequéncias do sinal
EMG sdo afetados pela localizacéo dos eletrodos, podendo levar a conclusées erroneas acerca
do sinal coletado.

O mesmo autor afirma entdo que, conforme a Figura 2.7 ilustra, as posi¢oes ideais para
instalacdo dos eletrodos de configuracdo bipolar sdo na zona de inervacéo (eletrodo que gera o
primeiro grafico de cima para baixo) e na juncdo miotendinosa (eletrodo que gera o segundo
grafico de cima para baixo). Esta combinacdo de posicionamento o sinal EMG de maior
amplitude é detectado.
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Figura 2.7 - Posicionamento dos eletrodos sobre a fibra muscular e a energia do respectivo sinal
Fonte: Andrade (2007).

2.2.5 Tratamento do Sinal EMG

O sinal EMG coletado pelos eletrodos, como citado na Se¢éo 2.2.2, tem amplitude na
ordem dos 2mV, e segundo Almeida (2012), possui caracteristicas que o confundem com um
ruido aleatorio. Para que este sinal seja corretamente analisado, é necessario um tratamento
prévio do mesmo, que € subdividido em algumas etapas descritas a seguir.

Amplificacdo

A baixa amplitude do sinal EMG dificulta sua aquisicdo, 0 que torna necessaria a acao de
um amplificador para elevar a magnitude do sinal afim de fornecer um sinal adequado para as
etapas de processamento (JUNIOR, 2017). Porém, alguns cuidados devem ser tomados para
que o ruido presente no sinal ndo seja também amplificado. O primeiro deles é a utilizacdo de
configuracdo bipolar de sensores, cujas vantagens ja foram descritas na secdo anterior.

Uma segunda ferramenta para reducdo de transmissdo de ruidos é a utilizacdo de
Amplificadores de Instrumentacdo. De acordo com Junior (2017), estes amplificadores sdo
compostos por trés amplificadores operacionais, como apresentado na Figura 2.8.

Os amplificadores Al e A2 sdo amplificadores ndo inversores que atuam como estagios
de entrada do circuito (Figura 2.8-a), enquanto que o amplificador A3 é um amplificador
diferencial (Figura 2.8-b).
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Figura 2.8 - Esquematico de um amplificador de instrumentacdo, em destaque a) seus estagios de
entrada e b) seu amplificador diferencial
Fonte: Janior (2017)

Segundo Janior (2017), ha outras caracteristicas importantes dos amplificadores de
instrumentacdo que o tornam ideal para o uso com sinais biologicos. Entre elas a elevada
impedancia de entrada, pois esta diminui distor¢6es no sinal e aumenta sua fidelidade. Alta taxa
de rejeicdo de modo comum também é caracteristica destes amplificadores, que remete ao uso
de eletrodos EMG na configuracao bipolar ja citada anteriormente. A qualidade do sinal de
saida destes amplificadores é garantida pela sua resposta em frequéncia, que se adequa as
aplicacGes em sinais bioldgicos. Por fim, este dispositivo mantém baixo ruido de amplificacédo
nos terminais de entrada e protecdo contra sobrecargas e falhas elétricas.

Filtragem

O processo de filtragem objetiva basicamente remover (ou atenuar) do sinal de entrada as
frequéncias que ndo sdo de interesse, mantendo apenas as necessarias.

Segundo Marchetti e Duarte (2006), os filtros possuem normalmente duas utilidades, a
de separacdo e a de restauracao do sinal. A separacdo € necessaria quando ha interferéncia de
algum ruido ou algum sinal indesejado. Ja a restauracdo é utilizada quando hé& alguma distorcéo.
Alguns dos filtros comumente utilizados sdo apresentados a seguir.

Passa alta

Os filtros passa-alta sdo constituidos pela ligacdo em serie de um resistor e de um
capacitor conforme Figura 2.9, onde a tensdo de saida (\V0) € obtida nos terminais do resistor.
Estes filtros permitem a passagem de frequéncias com o valor acima da frequéncia de corte
(LATHI, 2008).
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Figura 2.9 - Filtro passa alta
Fonte: Onuki (2005).

Quando a frequéncia assumir valores altos, a tenséo de saida sera praticamente igual a
tensdo de entrada. Para valores baixos de frequéncia, ocorre uma atenuagdo dos valores da saida
para um valor praticamente nulo (ONUKI, 2005).

Passa baixa

Um tipo de filtro passa baixa € o compostos por um capacitor e um resistor ligados em
série conforme Figura 2.10, que permitem a passagem de frequéncia abaixo da frequéncia de
corte. As frequéncias maiores que a de corte sdo atenuadas (LATHI, 2008).

Figura 2.10 - Filtro passa baixa
Fonte: Onuki (2005).

Seu funcionamento estd associado a tensdo de saida (Vo) do circuito. Quando as
frequéncias forem baixas a tensdo de saida sera praticamente a mesma da tensdo de entrada (Vi)
e quando as frequéncias forem altas a tensdo de saida do circuito sera atenuada a quase zero
(ONUKI, 2005).

Passa faixa

Assim como o préprio nome diz, este filtro permite a passagem de uma determinada faixa
de frequéncias, sendo assim héa duas frequéncias de corte, uma acima e uma abaixo.

Seu funcionamento tem como principio a utilizacdo de um filtro passa-baixa e um filtro
passa-alta combinados em série, fazendo com que apenas a faixa desejada de frequéncia passe
(LATHI, 2008).

Do ponto de vista de circuito, como o filtro passa-faixa é uma juncdo dos dois outros
filtros, conforme a Figura 2.11. Isso implica que ele é constituido por dois resistores e dois
capacitores (ONUKI, 2005).



14

Filtro Filtro
\V Passa-alta Passa-baixa Vo

Figura 2.11 - Filtro passa faixa
Fonte: Onuki (2005).

Rejeita faixa (Notch)

Os filtros rejeita-faixa também possuem duas frequéncias de corte, porém sdo o oposto
dos passa-faixa. Isso significa que todas as frequéncias que caem dentro da banda s&o rejeitadas,
deixando passar apenas as frequéncias acima e abaixo das frequéncias de corte (LATHI, 2008).

S&o formados por um filtro passa-baixa e um filtro passa-alta ligados em paralelo,
conforme Figura 2.12, e sdo usados também para suprimir interferéncias ou ruidos, cujo as
bandas de frequéncias sejam limitadas e conhecidas.

Filtro
Passa-alta

=)
Vi 1 Filtro

Passa-— 0

Figura 2.12 - Filtro rejeita faixa
Fonte: Onuki (2005).

2.3 Musculo Pneumatico

Os musculos pneumaticos artificiais (PAM’s) sdo atuadores que convertem energia
pneumatica em energia mecanica, sofrendo contragdes quando submetidos a pressdo de gases.

Séo construidos tradicionalmente baseado no modelo de mdsculo humano, com um
pequeno numero de elos rigidos conectados por juntas. Possuem engastes nas extremidades que
torna possivel diversos tipos de conexfes e uma membrana flexivel, normalmente de
elastbmeros, reforcada com fibras resistentes. Conforme essa membrana é inflada, ela se
expande. Com essa expansdo a membrana encolhe e desloca sua carga, formando movimentos
lineares e unidirecionais (SCOFANO, 2006).

Segundo Ramos (2013), as principais vantagens dos musculos pneumaticos estdo
associadas em sua razao entre poténcia e peso e entre poténcia e tamanho quando comparados
a atuadores convencionais, além de serem simples e flexiveis. Possuem capacidade de carga
inicial até dez vezes maior que um cilindro pneumatico de mesmo diametro, sem sofrer por
atrito durante a atuacdo. Possuem rapida resposta dindmica, sendo capazes ainda de realizar
movimentos suaves e possuirem baixa suscetibilidade a vazamentos.
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Existem diversos modelos matematicos para representar os PAM’s, mas em todos a
relacdo entre a pressdo de alimentacdo do musculo e a forca gerada pelo mesmo séo diretamente
proporcionais, ou seja, quanto maior a pressdo maior seré o esforco realizado pelo mesmo.

Os PAM’s normalmente operam com pressdes maiores que a pressdo atmosférica e
podem ser classificados da seguinte maneira:

2.3.1 Musculos trancados (McKibben)

O musculo de McKibben € o mais usado e estudado. Segundo Lopes (2014), é um atuador
de tracdo, caracterizado por uma camara interna de material eléstico, envolto por uma capa
entrelacada disposta de maneira helicoidal ao longo do eixo axial do musculo. Também possui
os dois lados acoplados em alguma estrutura, como disposto na Figura 2.13.
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Figura 2.13 - Musculo de McKibben com parametro de inclinagdo de malha (6)
Fonte: Scofano (2006)

Quando o musculo € pressurizado, a cdmara tende a expandir em todas as direcGes, a capa
é responsavel entdo pela restricdo da expansdo, que exige sua contracdo, e gera por
consequéncia o fenbmeno da tracdo do musculo.

Estes atuadores possuem diversos modelos matematicos estabelecidos, grande parte dos
quais leva em conta a geometria da malha utilizada no envoltério. Lopes (2014) descreve a
modelagem para a obtencdo de um destes modelos, descrito pela Equacéo 1:

cos?0

* P 1)

F(Ti,T,B,P) = 2*7‘[*7"i *r*senZQ

Onde:
F= Forca gerada;
ri= Raio interno da camara elastica;
r= Raio externo da camara elastica;
6= Angulo da malha;
P= Pressdo aplicada no masculo.

Este modelo permite observar que para um dado modelo de musculo, com geometria
definida, a forga obtida do atuador é proporcional a pressdo com o qual é alimentado.
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O mais conhecido fabricante de mdsculos pneumaticos ¢ a empresa FESTO. Este
fabricante disponibiliza no manual de seus atuadores o gréfico apresentado na Figura 2.14, onde
observa-se a relagcdo anteriormente mencionada, entre a pressdo de fornecimento de ar
comprimido (bar), a contracdo do atuador (%) e a forga gerada por esta combinacgao (N).
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2 200—3\ \ s NN i 3 bar
S = \\ N N NN ' 4 bar
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= NN NON (6] 5 bar
‘IOO——% m SYIRNNIY 3] 6 bar
i N N ™ AR
= N NN R rhar
odL S ~ B S s 1 W R M [9] 8bar
-5 -3 0 5 10 15 20 25 30
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Figura 2.14 - Relagdo Forga vs Contragdo para diferentes pressdes de trabalho do mdsculo MAS-10
Fonte: Festo (2012).

Entre as variantes do musculo de McKibben, estd o musculo com pregas, que possuli
membrana auto organizavel, ou seja, ndo ocorre deformacdo de material, a exemplo da Figura
2.15. A membrana do masculo possui pregas que se abrem quando hé expanséo do ar (JUNIOR,
2011).

Figura 2.15 - Musculo com pregas
Fonte: Junior (2011).

Uma segunda variante para musculos pneumaticos é o musculo de Yarlott, que consiste
em uma bexiga eléstica envolta por cordas ou fios que fazem o reforgo da bexiga para resistir a
expansdes elasticas, conforme apresentado na Figura 2.16.
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Figura 2.16 - Musculos Yarlott
Fonte: Junior (2011).

Possui uma superficie continua, que gquanto menos se estica mais energia pneumatica
transforma em poténcia mecéanica. Este tipo de musculo foi projetado para atuar em baixas
pressoes.

Visto que os musculos pneumaticos apresentados possuem a caracteristica de gerar
diferentes esforcos e contracdes para diferentes niveis de pressdo, esta deve entdo, ser a variavel
de entrada do atuador.

2.4 Sistemas de controle

Tendo em vista as caracteristicas mencionadas para o atuador do tipo mdusculo
pneumatico, deve-se levantar o meio pelo qual sera controlada a pressdao de ar em sua
alimentacéo. Para isso, descreve-se brevemente os sistemas de controle.

Os sistemas de controle, principalmente o controle automéatico vem desempenhando papel
vital no avanco tecnoldgico na &rea da engenharia entre outras areas da ciéncia. Sao ainda parte
fundamental de sistemas que precisam de grande preciséo, como foguetes, misseis e aeronaves,
tornaram-se parte fundamental também vitais na industria (NISE, 2012).

Um sistema de controle consiste em subsistemas e processos (ou plantas) construidos com
0 objetivo de se obter uma saida desejada com um desempenho desejado, dada uma entrada
especifica. Estes sistemas podem ser divididos em controle por malha aberta ou por malha
fechada.

2.4.1 Malha aberta

Sistemas de controle em malha aberta sdo aqueles em que o sinal de saida ndo afeta a
acao de controle, ou seja, ele ndo realiza compensacgéo para perturbacoes adicionadas no sinal
de acionamento, cujo fluxograma destes sistemas é mostrado na Figura 2.17. Neste tipo de
sistema o sinal de saida ndo é medido e muito menos enviado para comparacdo com a referéncia
(OGATA, 2011).
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Figura 2.17 - Sistema em Malha Aberta

Ainda segundo Ogata (2011), estes sistemas utilizam controlador ou atuador para obter a
resposta desejada e os sinais de referéncia correspondem a uma operacéo fixa. Sendo assim, a
calibracdo do sistema é que define sua exatiddo, pois dado o inicio da operacéo, o controlador
em malha aberta ndo recebera mais informacéo do estado da variavel controlada.

2.4.2 Malha fechada

Sistemas de controle em malha fechada sdo aqueles que possuem um sinal de
realimentacdo (Figura 2.18), ou seja, o sinal de erro atuante — que nada mais € que a diferenga
entre o sinal de entrada e o sinal de realimentacdo — estimula o controlador fazendo com que
este tente reduzir o erro até o valor da saida fique o mais proximo do valor da referéncia
(OGATA, 2011).

Valor Variavel
Desejado Controlada

Algoritmo
de Controle Atuador Processo

Valor Real

Transdutor

Figura 2.18 - Sistema em Malha Fechada

O mesmo autor afirma que sistemas em malha fechada normalmente usam uma relagéo
pré-determinada entre entrada e saida para fazer o controle do processo. Normalmente o sinal
de erro atuante é reduzido de modo que a diferenca entre a entrada e a saida seja cada vez
menor, buscando a estabiliza¢do do sistema.

243 PID

Um controlador do tipo PID (Proporcional-Integrativo-Derivativo) é o algoritmo que
possui trés coeficientes proporcional, derivativo e integrativo, e que sdo variados para que se
possa obter a resposta ideal. Seu esquema de funcionamento é apresentado na Figura 2.19
(GUERRA, 2009).
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Figura 2.19 - Controle PID de um processo. Kp= ganho proporcional, Ti= tempo integrativo, Td=
tempo derivativo, s= operador de Laplace.
Fonte: Ogata (2011).

Este controlador ganhou popularidade devido ao seu desempenho e robustez, além de
possuir uma condicdo de funcionamento relativamente simples e possuir uma grande variedade
de ferramentas no mercado, tornando sua implementacéo pratica e facil.

Sintonia PID

Na se¢éo anterior foi apresentado o controlador PID. Este controlador possui parametros
que podem ser variados até o sistema atingir as especificacGes requeridas. Porém, segundo
Ogata (2011), quando o processo envolvido é tdo complexo em que nédo € possivel determinar
um modelo matematico, tornando seu projeto analitico invidvel, € necessario entdo que haja
algumas técnicas capazes de tornar o uso do controlador PID possivel. A estas técnicas se da o
nome de sintonia de controladores PID.

Em Ogata (2011), é descrita a metodologia proposta por Ziegler e Nichols para a
determinacdo da sintonia de controladores, que consiste em um conjunto de regras para a
determinagédo do tempo integral T'i, tempo derivativo T'd e do ganho proporcional Kp, usando
dois métodos diferentes.

Método 1

Aplicavel quando a resposta do processo a um degrau unitario se comportar como uma
curva com o formato de um S. Essa curva (Figura 2.20) pode ser obtida por meio de simulagéo
ou experimentos.

('(r}J

“=__Reta tangente no
ponto de inflexao

K /-—

|
I -

Figura 2.20 - Curva de resposta em S
Fonte: Ogata (2011).
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A curva S se caracteriza por duas constantes: constante de tempo T e constante de tempo
de retardo L. Ambas constantes podem ser determinadas ao tracar uma reta tangente a curva e
determinar as intersecdes. O ajuste dos valores de Kp, Ti e Td sdo obtidos de acordo com a
Tabela 2.1.

Controlador Kp Ti Td
PID 1,2% 2L 0,5L

Tabela 2.1 - Z e N Primeiro Método
Fonte: Adaptado de Ogata (2011).

Entdo o controlador PID sintonizado pelo primeiro método de Ziegler-Nichols se
apresenta, no dominio da frequéncia, na forma da Equag&o 2:

G.(S) = 1,2 T(1+ ! +05L) @)
W)= LeT 2Ls S
Método 2

No segundo método o valor de K, é aumentado de 0 até um valor critico K, Ou seja, 0
valor de K, para qual a saida apresente oscilagdes continuas. Os valores de T; e Tq sd0 ajustados
para oo e 0 respectivamente. Consequentemente, sdo determinados de maneira experimental os
valores de ganho critico K¢ e 0 periodo critico P¢r conforme mostrado na Figura 2.21.

()

(‘*"—Pc

/\/\/\
| VARAVAR

Figura 2.21 - Oscilagdes mantidas com P
Fonte: Ogata (2011).

O ajuste dos valores de Kp, Ti e Td sdo obtidos de acordo com a Tabela 2.2.

Controlador Kp Ti Td

PID 0,6 K. | 0,5P.. | 0,125 P..

Tabela 2.2 - Z e N Segundo Método
Fonte: Adaptado de Ogata (2011).

Entdo o controlador PID sintonizado pelo segundo método de Ziegler-Nichols se
apresenta na forma da Equacdo 3:

G.(S) =06K,, (1 + +0,125 PCTS> ©)

0,5P.,s



Capitulo 3

Implementacao Experimental

Dada a proposta deste trabalho, que consiste na construgéo de uma bancada para testes de
movimento de um manipulador, deve-se entdo tratar da definicdo de sua geometria, juntamente
aos componentes que serdao nela utilizados. Um esquematico do funcionamento da bancada a
ser desenvolvida é apresentado na Figura 3.1.

Manipulador

Movimento

Musculo
pneumatico

[ SISteWaNde ] Controlador]
Aquisicio

% Forga

Sinal de
Controle

Figura 3.1 - Esquematico da bancada a ser construida

Neste Capitulo sdo descritas as etapas do desenvolvimento da bancada, que é
posteriormente utilizada para os testes de movimento do manipulador acionado por musculo
pneumatico. Esta bancada fornecera o feedback visual necessario para que o usuario consiga
controlar o manipulador.

3.1 Geometria do manipulador

Para que o manipulador a ser desenvolvido seja capaz de realizar o movimento de forma
semelhante a um brago humano quando se refere ao deslocamento angular, um modelo
geomeétrico teve de ser desenvolvido. Neste modelo as dimensdes foram escolhidas para serem
proximas as de um brago humano, porém, simultaneamente compativeis com as caracteristicas
do atuador a ser utilizado.
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Observou-se experimentalmente que o deslocamento angular do brago humano, entre a
posi¢do em que o musculo biceps esta totalmente estendido e a posicdo totalmente contraido,
varia de 0° & aproximadamente 150°, valores que foram entdo tomados como limites de
movimentagdo angular para a bancada.

Conforme citado anteriormente, as dimensdes utilizadas foram escolhidas de forma a se
aproximar de um braco humano, portanto, optou-se por comprimentos iguais para o “brago” e
“antebraco”, equivalentes a 300 mm.

Devido a semelhanca entre 0 musculo humano e 0 musculo pneumaético ja descrita na
Secdo 2.3, optou-se por este como elemento de acdo no manipulador. Para que o atuador gere
a movimentacgdo angular desejada (150°), deve-se analisar com cuidado os pontos de fixagéo
de suas extremidades, pois sua capacidade de contracdo € limitada (experimentalmente obteve-
se uma contracdo de 18% do comprimento do musculo).

O ponto superior do atuador foi logo fixado no extremo superior do brago, porém notou-
se que pequenas variacdes na posicao de fixacdo entre o ponto inferior do atuador e a parte
movel do manipulador, eram responsaveis por grandes variagcdes no comportamento do mesmo.
Para se observar melhor este comportamento, criou-se uma relacdo entre as grandezas
deslocamento angular e comprimento do musculo pneumatico. Esta relacdo foi obtida através
da decomposicgdo trigonomeétrica do esquema apresentado na Figura 3.2 abaixo, e é representada
pela Equacdo 4.

dl

Figura 3.2 - Modelo Geométrico do manipulador

L* = [d1 + d2 * cos(®) — d3 * sen(B)]? + [d3 * cos(@) + d2 * sen(D)]? @)

Com auxilio desta equacao, pode-se variar a configuracdo do manipulador em busca do
melhor posicionamento da extremidade inferior do mesmo, obtendo-se por fim os valores d1=
300 mm (como ja mencionado anteriormente), d2= 20 mm e d3= 15 mm, e com estes valores,
construiu-se um grafico que relaciona o percentual de contracdo do muasculo (baseado em seu
comprimento inicial) com o deslocamento angular do manipulador, apresentado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Posicdo do manipulador em fungéo do percentual de contracdo do PAM

A Equacao 3 evidencia a ndo linearidade do movimento do manipulador, porém o gréafico
nos permite observar que a ndo linearidade se pronuncia apenas nos extremos do curso do
manipulador, ainda assim, de forma sutil.

O modelo geométrico desenvolvido leva em conta, como o nome indica, apenas as
caracteristicas geometricas do mesmo. O movimento, caracteristicas dindmicas e inerciais, ndo
foram considerados, pois estes constituem o comportamento do manipulador, que esta
intrinseco na percepcdo de controle que o usuario possui ao operar a bancada.

Para complementar, a Figura 3.4 apresenta os resultados coletados por Ranjan et. al.
(2012), onde é estabelecida uma relacdo entre a contracdo do musculo pneumatico em
milimetros e a pressdo com a qual este é alimentado, para diversas condi¢des de aplicacdo de
cargas em quilograma. Tal relacdo também € ndo linear, mas possui caracteristica similar a
observada no grafico de movimento do manipulador, ou seja, ndo linearidade pouco
pronunciada. Estas observac@es sdo necessarias para embasar a consideracdo do sistema como
linear dentro da faixa de trabalho.
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Figura 3.4 - Contracdo de um musculo em relacdo a pressdo, para diferentes cargas em Kg
Fonte: modificado de Ranjan et. al. (2012)
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3.2 Componentes da bancada

3.2.1 Mdasculo pneumatico

O musculo pneumético utilizado foi confeccionado com materiais de baixo custo. Como
elemento expansivel do masculo utilizou-se tubo de latex (Figura 3.5-a), devido tanto ao baixo
valor de aquisi¢do quanto a facilidade de obtencdo no meio farmacéutico. Para restringir a
expansao do tubo de latex e gerar o efeito de contracdo do musculo, utilizou-se malha trangada
expansivel (Figura 3.5-b).

a)

b)

Figura 3.5 - (a) Tubo de latex e (b) malha trangada expansivel
Fonte: Adaptado de <casadaborracha.com.br>, Acesso em 10-12-2018.

A fixacdo das extremidades do tubo de latex foi obtida com auxilio de abragadeiras
comerciais, enquanto nas conexdes pneumaticas utilizou-se engates rapidos e mangueiras
plasticas com diametro de 6 mm especificas para esta aplicacao.

O musculo pneumatico obtido nesta montagem é apresentado na Figura 3.6, onde pode-
se visualizar o mesmo nos estados relaxado e contraido.
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Figura 3.6 - Musculo Pneumatico nas posi¢des Estendido e Contraido

O deslocamento obtido na contracdo do musculo foi de aproximadamente 47 mm, que
para o exemplar construido que possui 294 mm de comprimento, representa aproximadamente
16% de contracéo.

3.2.2 Valvula pneumatica reguladora de pressao

Conforme descrito na Sec¢do 2.3, o esforco obtido pela contracdo do musculo pneumatico
é proporcional a pressdo aplicada ao mesmo, portanto, o controle do esforgo realizado por este
atuador depende do controle de pressdo da linha pneumatica de sua alimentacéo.

Como a bancada que esta sendo desenvolvida neste trabalho devera funcionar de maneira
automatizada, é requisito que a valvula pneumatica utilizada seja controlada eletricamente. Para
a obtencdo de uma valvula com controle proporcional de pressao, optou-se pela automatizagdo
de uma vélvula manual, assunto abordado na subsecao a seguir.

A vaélvula pneumatica reguladora de pressdo utilizada na montagem do circuito
pneumatico é de modelo genérico comercial, com mandémetro incluso (Figura 3.7), cujo
exemplar ja estava disponivel para uso no Laboratério de Metrologia da UNIOESTE. Esta
valvula conta basicamente com entrada e saida de ar, um registro utilizado para ajuste da
pressdo e um mandmetro para aferi¢do da pressao de saida.



26

Figura 3.7 - Valvula reguladora de pressdo pneumatica

Automatizacéo da valvula pneumatica

Conforme mencionado anteriormente, o ajuste de pressao da valvula utilizada é feito pela
rotacdo do registo presente na mesma. Para a automatizacdo desta valvula, foi entdo removida

a capa deste registro e ao eixo do regulador foi acoplado um motor DC 12 V (Figura 3.8),
munido de reducdo com torque final de 11,1 kgf.cm.

Figura 3.8 - Motor DC com reducgéo
Fonte: www.robocore.net.

Para o controle do motor DC, utilizou-se um driver Ponte-H modelo L298N (Figura 3.9),
que suporta sinais de entrada do tipo PWM, além da inversdo de sentido do motor. Estes
recursos sdo suficientes para que o controlador da valvula possa elevar ou reduzir a pressdo no
atuador, fazendo-o ainda com velocidade variavel, controlado por sinal PWM.
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Figura 3.9 - Ponte H modelo L298n
Fonte: www filipeflop.com, Acesso em 10-12-2018.

3.2.3 Sensor de pressao

O sensor de pressdo utilizado é do modelo GTP-1000, do fabricante IOPE®, e é
apresentado na Figura 3.10. Este sensor tem como faixa de leitura pressdes de 0 até 10 Bar,
valor superior ao que se pretende utilizar.

N

Figura 3.10 - Sensor de pressao utilizado

A alimentacdo deste sensor é de 24 V DC, enquanto sua saida é em corrente elétrica,
variando de 4 a 20 mA. Para a leitura da saida do sensor, utilizou-se um resistor de 220 Ohms
entre os terminas de saida, de forma que a corrente que passa pelo resistor gere uma tensao
elétrica entre seus terminais, de acordo com a lei de Ohm da Equacéo 5:

V=RxI (5)

Onde V é a tensdo, R a resisténcia e | a corrente elétrica (Alexander e Sadiku, 2003).
Substituindo os valores de resisténcia e correntes maxima e minima do sensor, observa-se que
a tensdo nos terminais do resistor, para a pressao de trabalho utilizada (0 a 5,6Bar) ira variar
entre 0,88 e 2,46Volts. O resistor escolhido foi dimensionado para que os limites de tensdo
pudessem ser lidos pelo sistema de aquisicdo, que foi configurado para valores de até 3,3Volts
em seus terminais de entrada.
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3.2.4 Sistema de aquisi¢cao

Conforme descrito anteriormente na Secdo 2.2.4, deve-se utilizar um conjunto de
dispositivos para adequar o sinal no processo de aquisicao e tratamento.

Afim de obter as caracteristicas necessarias para a aquisi¢do do sinal EMG, buscou-se 0s
componentes compativeis. Para a etapa de amplificacdo, selecionou-se o INA118P, pois €
amplamente utilizado para aplicacdes com sinal EMG. Os filtros passa-alta e passa-baixa foram
montados em protoboard, em sequéncia ao amplificador, com uso de resistores e capacitores
adequados, associados ao amplificador de instrumentacdo LM741. Um esquematico com 0s
componentes citados € apresentada na Figura 3.11, onde consta parte do circuito utilizado por
Andrade (2007) em seu sistema de aquisicé&o.
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Figura 3.11 - Esquemaético do sistema de aquisicao inicial
Fonte: modificado de Andrade (2007)

Segundo o mesmo autor, a finalizacdo do circuito se daria com o acréscimo de um
retificador e um detector de envelope, que auxiliariam o processamento do sinal lido. Porém,
durante os testes desta primeira secdo do sistema de aquisicdo, detectou-se excessiva
susceptibilidade a acdo de interferéncias, de forma que o sinal EMG, que apresenta baixa
amplitude, ndo mais podia ser observado. Dada esta problematica, optou-se pela aquisicao de
algum sistema comercial ja consolidado para fins de aquisicdo do EMG, que nos leva a subsecao
seguinte, onde € apresentado o sistema escolhido, seguido dos demais componentes utilizados.

AD8232

O AD8232 ¢ uma placa desenvolvida para monitoramento de frequéncia cardiaca pelo
uso dos sinais Eletrocardiograficos (ECG), que nada mais sdo que sinais bioldgicos advindos
dos musculos cardiacos. Por se tratarem ambos de sinais musculares, os sinais ECG e EMG
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tem grande semelhanca, o que nos permite expandir a aplicacdo desta plataforma (AD8232)
para a leitura destes outros sinais musculares.

ADB8232 é na verdade o nome dado ao Circuito Integrado (CI) utilizado na placa.
Fabricado pela “Analog Devices”, este CI possui caracteristicas proprias ao uso com sinais
bioldgicos, entre elas elevada taxa de rejeicdo de modo comum (80db), suporte a disposi¢do de
eletrodos duplos ou triplos, elevado ganho, filtros passa-alta, passa-baixa, etc.

A placa utilizada, que comporta o Cl AD8232, é a apresentada na Figura 3.12. Esta placa
dispOe de pinagem prdpria para uso em protoboard; conector tipo P2 para o cabo que se conecta
aos eletrodos; LED indicativo de pulso muscular; além do recurso leads off, que detecta a
eventual desconexao dos eletrodos.

Figura 3.12 - Placa AD8232
Fonte: <www.sparkfun.com> Acesso em 10-12-2018.

Sensores EMG

Para a captacdo do sinal eletromiografico na superficie da pele, utilizou-se eletrodo
comercial, préprio para sinais bioldgicos (EMG e ECG), conforme exemplar da Figura 3.13.

Figura 3.13 - Eletrodo para captura de EMG

Fabricado pela 3M, o eletrodo modelo 2223BRQ possui as seguintes caracteristicas:

e Dimensdes de 4,5cm por 3,8cm;
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e Dorso em espuma;

e Gel condutivo solido;

e Pino de conexdo em aco inoxidavel 304;

e Contra pino de polimero ABS reforcado, recoberto com Cloreto de Prata.

A utilizacdo do eletrodo seguiu as recomendacdes dadas pelo fabricante, incluindo a
tricotomia, limpeza e remocdo da oleosidade da pele, para que se garantisse boa adesdo a pele.

Para que se possa coletar as informac0es dos sensores, processar as mesmas e responder
aos estimulos, necessita-se de um microcontrolador. Neste trabalho optou-se por utilizar uma
placa Arduino Nano, representada na Figura 3.14

Figura 3.14 - Arduino NANO
Fonte: arduino.cc

A escolha do microcontrolador foi devido a disponibilidade, ampla rede de usuarios em
todo o mundo, e suficiéncia de recursos. Os recursos que levaram a escolha desta plataforma
sdo 0s citados a seguir:

e Clock de processamento de 16 MHz;

e 8 portas analdgicas de entrada com resolucéo de 10 bits (1024 niveis 16gicos);
e 6 saidas com suporte a PWM em 8 bits (256 niveis 16gicos);

e Frequéncia de amostragem de até 9,6 KHz;

e Placa compacta, de codigo aberto e com baixo consumo de energia.

A plataforma Arduino possui ainda interface amigavel para o usuario, tornando simples
sua programacao e permitindo o monitoramento dos dados coletados através da porta serial.

3.3 Montagem

Nesta secdo descreve-se a etapa de montagem da bancada, que consiste na unido dos
elementos anteriormente descritos, alem da adi¢do de dispositivos mecanicos para sustentacéo
e unido de partes madveis.
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3.3.1 Componentes pneumaticos

A montagem do sistema pneumatico iniciou-se pela fixacdo do muasculo na bancada, pois
0s demais componentes seriam conectados a este. As fixacdes das extremidades do muasculo
pneumatico foram desenvolvidas de forma a manter a liberdade de rotacéo para este atuador,
visto que haveria variacdo angular em suas extremidades ao longo do deslocamento do
manipulador.

Na parte superior, a fixacdo do atuador foi realizada pela base do adaptador utilizado,
onde se conectaria a mangueira da linha de alimentacéo de ar, conforme detalhe na Figura 3.15a.
Ja na parte inferior onde ndo haveria alimentacao de ar, fabricou-se um terminal em material
polimérico, que teve como funcéo ser a extremidade do musculo pneumatico enquanto permitia
a passagem de um parafuso, que proporcionaria a ligacdo do musculo com a haste do
manipulador, mantendo entdo liberdade de rotacdo angular também neste ponto, conforme
detalhe na Figura 3.15b.

Figura 3.15 - Detalhe das extremidades do Musculo Pneumatico

Utilizou-se mangueiras pneumaticas de 6mm para se conectar o atuador mencionado com
a valvula reguladora de pressdo. A valvula foi afixada a base da bancada afim de facilitar a
visualizacdo e disposicdo dos componentes. De forma concéntrica a esta valvula, foi instalado
0 motor responsavel pela sua rotacdo, conforme exposto na Figura 3.16.

Visto a natureza do musculo pneumatico, que tem caracteristicas elasticas, ndo se
necessitou linha de descarte de ar, pois 0 mesmo retorna pela tubulacao até a valvula de ajuste
de pressédo, onde é por fim descartado para o0 ambiente.

A alimentacdo de ar para a valvula reguladora de pressao foi obtida com auxilio de um
pequeno reservatorio disponivel no laboratério, que foi pressurizado manualmente antes do
inicio de cada teste. Dado o0 baixo consumo de ar do sistema como um todo, o reservatdrio
utilizado permitia alguns minutos de testes continuos, sem variagdo significativa em sua
pressao.
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Figura 3.16 - Acoplamento motor e valvula

Para completar o circuito pneumatico, o sensor de pressao deveria ser instalado. Visto
que a pressdo que se interessa quantificar é a qual o atuador esta exposto, 0 sensor teve entao
de ser inserido entre a valvula reguladora de presséo e o atuador, fixado a base da bancada, ao
lado da valvula reguladora. Vale lembrar que a insercdo deste sensor ndo afeta a pressdo que
chega ao atuador, tampouco altera o fluxo de ar que transita entre a valvula e o atuador.

3.3.2 Componentes elétricos

O circuito elétrico é constituido pelos sensores, atuadores e controlador. O primeiro
sensor € o0 ja mencionado sensor de pressao, para o qual utilizou-se o resistor para a conversao
da corrente de saida em uma tensdo na faixa de leitura, como ja descrito na Secdo 3.2.3. O
segundo sensor a ser instalado foi um potencidmetro para a leitura da posicdo angular do
manipulador, sendo posicionado de modo a variar seu angulo juntamente a movimentagédo da
haste que representa o antebraco. Desta forma, a variacdo da resisténcia do potenciémetro
ocorre de maneira proporcional a variacdo angular do manipulador durante os testes, o detalhe
da instalacdo pode ser observado na (Figura 3.17).

Figura 3.17 - Posicionamento Potencidmetro
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O motor utilizado para o controle da valvula reguladora de presséo foi posicionado como
ja descrito e apresentado na Figura 3.16. O driver necessario para alimentacédo e controle deste
motor (L298n) foi acomodado o mais proximo possivel do motor, também na base da bancada.

Foi posicionado um microcontrolador Arduino Nano, além da placa AD8232, juntamente
aos cabos utilizados para interligacdo dos citados componentes.

Para a alimentacdo do sistema foram necessarias trés baterias de 12Volts. Destas, duas
foram utilizadas em série para se obter os 24Volts necessarios para alimentacdo do sensor de
pressdo. A terceira bateria foi utilizada para a alimentagdo do motor que movimenta a véalvula
reguladora de presséo.

Na Figura 3.18 é apresentado um diagrama elétrico do sistema montado.

Sensor de
Pressao

Valvula
Reguladora
de Pressdo

e | ER———

Sensores
EMG

Posi¢ao
angular
brago

Figura 3.18 - Diagrama elétrico da bancada

3.3.3 Estrutura da bancada

Buchas em poliacetal

Obijetivando a reducdo do atrito entre as partes mdveis da bancada, foram usinadas uma
bucha e duas arruelas em poliacetal, material polimérico com elevada rigidez e propriedades
auto lubrificantes, utilizado frequentemente para estes fins. Estes elementos foram desenhados
para formar montagem justa, porém mantendo as partes moveis livres para rotacdo. Detalhe da
montagem e imagem do conjunto fabricado estdo na Figura 3.17.
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Braco em aluminio

Para promover a representacdo do braco na bancada construida, utilizou-se duas barras
chatas em aluminio, espacgadas entre si. Este material é de facil obtencdo e apresenta peso
reduzido, permitindo ainda a fixacdo de alguma massa em sua extremidade, para os testes que
serdo feitos ao longo do trabalho.

Base em MDF

Para dispor os elementos de maneira adequada, confeccionou-se a base da bancada em
MDF, material de baixo custo, facil obtencéo e de facil manuseio.

Na porcdo vertical da bancada foi aderido uma escala angular adesiva para servir de
referéncia durante a realizacdo dos testes de movimentacdo. Também na parede vertical da base
foram fixados os parafusos de sustentacdo do terminal superior do musculo pneumatico, assim
como o parafuso em torno do qual o manipulador se movimenta.

A Figura 3.19 a seguir apresenta a bancada completa, ja com adesivo e componentes
instalados, estando o manipulador na posi¢do 90° para demonstrar o funcionamento da mesma.
Na sequéncia é apresentado na Figura 3.20 o fluxograma do funcionamento da bancada.

UNVERSIDADE ESTADUAL DO OESTE DO PARANA - UNIOESTE
CAMPUS DE FOZ DO IGUAGU
CENTRO DE ENGENHARIA E CIENCIAS EXATAS - CECE
ELETRICA €

160° COMPUTAGAO - PGEEC
150° Base MDF com
140° graduacao

Musculp -
Pneumatico
110°
100°
Haste de
Potenciometro aluminio

Valvula
Automatizada

Sensor de pressao

Microcontrolador +
ADS8232 + 1.298n

Figura 3.19 - Bancada com Manipulador em 90°
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Figura 3.20 - Fluxograma do funcionamento da bancada
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Capitulo 4

Sistema de Controle

Nos capitulos anteriores foram introduzidos conceitos importantes e descrita a construgdo
da bancada de testes. Cabe entdo definir a estratégia a ser utilizada para o controle da bancada
construida. Isto inclui a padronizacao do sinal EMG coletado, a Idgica de controle do atuador,
e o controle propriamente dito.

Como j& abordado, o atuador a ser utilizado proporciona a varia¢do da forga/contragdo
em funcdo da pressdo recebida em sua alimentacdo, logo, a pressdo pneumatica deve ser
controlada. A técnica escolhida, como ja descrito no Capitulo 3, é o uso de uma valvula
reguladora de presséo, automatizada para esta aplicacéo.

Para que a pressao de alimentacdo atinja os valores necessarios, o controlador deve ser
capaz de elevé-la e reduzi-la de forma répida. Para isto, optou-se por ajustar um controlador do
tipo PID, que terd por fungdo controlar a valvula reguladora de pressdo, fornecendo em sua
saida a pressdo desejada. Um esquematico da malha do controlador PI1D é apresentado na Figura

4.1.
Sinal | : :
Ell\l/llz 1) Arduino ||:> Driver L.298n
Sensor de
pressao
4
Pressido <: Variag@do Vilvula
desejada na pressao automatizada
Malha do controlador PID

Figura 4.1 - Malha do controlador PID
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4.1 PID

As vantagens do controlador PID tornam este um excelente algoritmo de controle, dada
sua capacidade de configuracéo e adaptacdo, como ja descrito na Se¢édo 2.4.3.

Vale ressaltar que o controlador PID apresentado e utilizado neste trabalho, € modelado
para aplicacGes continuas, sendo aqui utilizado com discretizagdo. Isto se torna valido gracas
as caracteristicas inerciais da grande maioria dos sistemas mecanicos, cuja velocidade em que
0s eventos ocorrem sdo muito pequenas, de forma que este controlador possa ser considerado
continuo.

Neste trabalho, o algoritmo de controle sera executado no microcontrolador escolhido, o
Arduino Nano, que também serd responsavel pelo envio continuo dos valores obtidos ao
computador, para posterior analise pelo operador.

Devido a natureza de cddigo aberto do microcontrolador Arduino, existem diversas
bibliotecas disponiveis para uso com este. Uma delas, que veio a contribuir fortemente para
este trabalho € a biblioteca PID. Esta biblioteca foi desenvolvida por Brett Beauregard e pode
ser obtida pelo gestor de bibliotecas na prépria interface do Arduino (BEAUREGARD, 2018).

A biblioteca PID solicita qual grandeza ela deve mensurar (Input), onde o usuério deseja
que esta grandeza esteja (Setpoint) e altera o valor de uma terceira variavel (Output) em busca
de atingir esta solicitacdo. Além das trés variaveis mencionadas, a biblioteca PID permite ao
usuario configurar as variaveis Kp, Ki e Kd, que sdo os ganhos proporcional, integrativo e
derivativo, respectivamente. A Gltima variavel a ser fornecida é a direcédo de atuacdo, que indica
se 0 PID age de maneira direta ou inversa em relacdo ao crescimento da variavel controlada.

Dentre as fungdes inclusas na biblioteca PID, estdo:

e PID: Faz a chamada da biblioteca, momento em que se declara as variaveis de
controle e os ganhos desejados;

e Compute: Funcédo que faz com que o algoritmo PID seja executado, ou seja, a cada
loop do algoritmo de controle, a fungdo Compute deve ser chamada uma Unica
Vez;

e SetMode: Funcdo onde se ativa 0 uso do algoritmo PID através do argumento
“Automatic”. Deve ser utilizada no momento a partir do qual se deseja que o PID
controle a variavel.

Ao se adequar o algoritmo PID para a aplicagéo neste trabalho, deve-se entdo definir qual
sera a grandeza a ser controlada, qual sera o alvo para esta grandeza e qual serd o sensor a
fornecer o feedback ao controlador.

Visto que o objetivo desta pesquisa € controlar continuamente a posi¢do angular do
manipulador presente na bancada, esta deveria ser a grandeza controlada. Porém, quem altera a
posicdo do manipulador é o atuador do tipo muasculo pneumatico através de sua contracao
longitudinal, que por sua vez, e causada pela alteracdo da pressdo de ar em sua linha de
alimentacdo. Com isso, conclui-se que a grandeza a ser controlada € a pressdo na linha
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pneumatica de alimentacdo do musculo. Em termos praticos, a variavel Output sera entéo
associada ao motor que controla a posi¢do da valvula reguladora de presséo, que por fim causara
variacdo da pressdo pneumatica da linha. Um esquematico para compreensdo é apresentado na
Figura 4.2.

{ N
InPut
> Moto
OutPut r
_ PID acionamento
Setpoint Valvula

Qg

Figura 4.2 - Esquemaético PID

A variavel Output do algoritmo PID assume valores entre 0 e 255 (saida PWM de 8 bits)
afim de controlar a variacdo da pressdo. Sabendo que a pressdo pode diminuir ou aumentar,
conclui-se que o valor de saida 0 sera enviado quando o algoritmo desejar reduzir a pressdo o
mais rapido possivel, enquanto o valor 255 sera enviado quando o algoritmo desejar aumentar
a pressdo o mais rapido possivel. O valor intermediario (127) sera enviado quando o algoritmo
desejar manter a pressao onde esta, nem aumentar, nem diminuir.

A etapa do algoritmo que traduz a l6gica apresentada pode ser observada no Apéndice I,
onde esta o algoritmo utilizado na integra.

4.2 Rotina do controlador

Para a implementacdo do algoritmo de controle, alguns levantamentos tiveram de ser
realizados de antemao, assunto que é abordado nas se¢Bes subsequentes.

4.2.1 Calibragdo Sensor de pressao

Como descrito anteriormente, a utilizagdo do sensor de pressdo fez-se com auxilio de
resistor para divisdo de tensdo, e consequentemente o sinal de saida esta entre as tensbes de
0,88 e 2,46 Volts. Para se estabelecer a relacdo entre o valor de tensdo obtido e a presséo lida
na linha pneumatica, fez-se o procedimento de calibragdo do sensor de pressao, utilizando como
referéncia a pressao aferida no manémetro presente na valvula reguladora de pressao.

A calibracéo consistiu em variar a pressdo da linha pneumatica entre valores conhecidos,
enguanto monitorava-se o nivel légico fornecido pelo Arduino na porta em que se conectava o
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sensor de pressdo. Na Tabela 4.1 sdo apresentados os valores obtidos, com os quais realizou-se
a regressdo linear para obtencéo da Equacdo 6, apresentada na sequéncia.

Nivel Logico Pressao (Psi)
270 0
395 10
478 20
554 30
635 40
712 50
795 60
868 70
952 80

Tabela 4.1 - Calibragéo sensor de presséo

Pressio = 0,1211 = Leitura — 36,117 (6)

Estes valores serdo utilizados no algoritmo de controle para a conversdo da leitura do
sensor para pressao em Psi.

4.2.2 Calibracéo Potencidmetro

O mesmo procedimento realizado para o sensor de pressdo foi repetido para o
potencidmetro, agora com intuito de relacionar a posicao angular do mesmo com o nivel l6gico
obtido pela placa Arduino. Os dados obtidos estdo na Tabela 4.2, seguidos pela Equacédo 7 que
calibra o potenciémetro.

Nivel Logico | Posicdo (°)
130 10
170 20
210 30
250 40
290 50
330 60
370 70
410 80
450 90
490 100
530 110
570 120

Tabela 4.2 - Calibragéo potencidmetro
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Posicio = 0,25 * Leitura — 22,5 @)

4.2.3 Sintonia do controlador PID

Nesta etapa, seguiu-se a metodologia mencionada na Secdo 2.4.3, para a obtencéo de
ganhos bésicos para um controlador PID.

Entre os métodos apresentados, o aplicado para a bancada de testes foi o segundo método
de Ziegler-Nichols. Isto ocorre por o primeiro método necessitar do ensaio de degrau, algo ndo
disponivel para a bancada construida.

Para que se pudesse realizar esta sintonia do PID, a varidvel Setpoint teve de ser fixada
em um valor, estipulado em 90° devido a situacdo horizontal em que a haste do manipulador se
situaria. Ja a variavel Input, aqui foi assignada a posicéao fornecida pelo potenciémetro. Ou seja,
durante a sintonia dos ganhos de PID, a bancada controlava a pressdo no musculo pneumatico
para que pudesse alcancar a posicdo angular de 90°, realimentada pelo potenciometro, como
representado pela Figura 4.3.

“ CE—
Posicdo InPut N
Potencidmetro OutPul Motor
7 . PID acionamento
Setpoint Vélvula
90 >

/ T\
olao

Figura 4.3 - Esquematico PID para Sintonia

Segundo o método de Ziegler—Nichols, deve-se entdo reduzir os ganhos Derivativo e
Integrativo a zero, enquanto variar o ganho Proporcional em busca de um ganho critico, que é
0 menor ganho Kp que faca a variavel controlada oscilar com amplitude constante em torno de
um valor.

O valor inicial para o ganho Kp, ap6s algumas tentativas, foi definido como 15, resultando
no gréfico da Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Posicéao para Kp=15, Ki=0, Kd=0 e Setpoint=90°

Notou-se que a oscilacdo estava como solicitada pelo método, porém néo se pode afirmar
ainda se este € o menor valor que gere 0 comportamento, motivo que torna necessaria a variacao
deste ganho. Para isso alterou-se o valor de Kp para 6, o resultado estd na Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Posicéo para Kp=6, Ki=0, Kd=0 e Setpoint=90°

Neste ultimo grafico percebe-se que com o tempo a amplitude da oscilagdo esté
reduzindo, logo o ganho critico é maior que o valor 6 estipulado. Algumas tentativas a seguir,
chegou-se ao ganho critico Kcr = 6,3, cujo resultado do comportamento esta na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Posicao para Kp=6.3, Ki=0, Kd=0 e Setpoint=90°

Obtido este valor, utiliza-se a Tabela 2.2 apresentada na se¢édo 2.4.3 e os dados do gréafico
de Kcr para obter os ganhos Kp, Kd e Ki, primeiramente segundo o Método 2 de Ziegler—
Nichols, que para P., = 4,5, obtém-se os valores de Kp = 3,78, Kd = 2,13, e Ki = 1,68.

Para avaliar o efeito obtido com estes ganhos, realizou-se um teste onde o controlador
deveria gerir a pressdo no musculo pneumatico de forma a manter a posicdo do manipulador
em 90°, o resultado € apresentado na Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Estabilizacdo 90° para ganhos Ziegler—Nichols

A analise deste grafico permite observar que o tempo para a variavel controlada se manter
ao menos proxima ao Setpoint foi de aproximadamente 20 Segundos, associada ainda a um
overshoot de aproximadamente 20° na posi¢do do manipulador. Em busca de melhorar o
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desempenho do controlador, utilizou-se os conceitos da influéncia de cada ganho (proporcional,
integrativo e derivativo), para variar manualmente cada um destes até a obtengdo de um melhor
resultado na estabilizagdo do manipulador.

Apos algumas repeticdes, gerou-se um novo conjunto de ganhos para o controlador, sendo
eles Kp = 8, Kd = 6, e Ki = 4. A repeticdo do teste anterior, que objetiva manter a posicédo de
90°, agora com 0s novos ganhos, foi registrada e é apresentada na Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Estabilizagdo 90° para ganhos obtidos manualmente

A andlise dos valores deste grafico permite observar a obtencéo do valor de regime ja no
instante 14 segundos, em comparac¢do aos antes 20 segundos. Ja o overshoot agora foi reduzido
pela metade, mantendo-se em aproximadamente 10° na posicdo do manipulador. Dadas estas
vantagens dos novos ganhos obtidos, decidiu-se por utilizar estes como os ganhos finais do
controlador.

4.2.4 Calibracéo de inicializacéo

Considerando o procedimento para realizagdo dos testes e a natureza do sinal EMG,
podem haver variagdes nos resultados em diferentes coletas. Isto pode ocorrer devido a
pequenas variagdes na posicdo de instalacdo dos sensores EMG, diferentes quantidades de
oleosidade na pele entre dois testes diferentes, ou até mesmo a alteracao do usuario a controlar
0 manipulador.

Na tentativa de contornar esta variacédo, incluiu-se a etapa de calibracdo de inicializacao,
que consiste em solicitar ao usuério esforgos de intensidade maxima no inicio de cada teste,
durante aproximadamente 10 segundos. Desta forma, o algoritmo de controle é capaz de
registrar os limites dentro do qual o sinal EMG esté oscilando e consequentemente adequar 0s
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sinais subsequentes a esta faixa, considerando entdo os mesmo como percentuais do esforco
maximo realizado no inicio do teste.

Para padronizar os testes realizados, inclui-se juntamente a inicializacdo o comando para
iniciar o processo apenas quando a presséo fosse nula, ou seja, 0 teste sempre se iniciaria com
0 manipulador na posi¢éo inferior e com o musculo pneumatico sob presséo nula.

4.2.5 Sinais EMG

Para os testes finais deste trabalho, serdo utilizados os sinais EMG advindos do esforco
muscular para controlar o manipulador. Com isso, deve-se novamente analisar quais grandezas
serdao parametros para o controlador.

Partindo da consideracdo que o manipulador devera ser controlado através dos sinais
EMG, é imediato entdo que quem deve fornecer a posicao alvo para 0 manipulador sdo estes
sinais musculares, e estes devem entao ser assignados a variavel Setpoint.

Anteriormente, para a sintonia do controlador PID, utilizou-se como Input o angulo em
gue o manipulador estava, afim de que o controlador pudesse atingir o Setpoint definido como
90°, sem intervencédo do usuario. Porém, para se utilizar o sinal EMG, dois pontos importantes
devem ser lembrados:

e A intensidade do sinal EMG é proporcional a intensidade do esfor¢o muscular;
e O musculo pneumético é considerado um atuador de forca, pois varia esta
grandeza de acordo com a variacdo da pressao com que € alimentado.

Assim, o correto € entdo definir a pressdo no atuador como Input para o controle do
manipulador com sinal EMG, vide esquematico na Figura 4.9. Esta analogia é equivalente ao
fato de que o misculo humano néo possui controle de posicéo, apenas controle de forca, através
da qual o ser humano consegue posicionar seus membros onde desejado.

Valvula
reguladora
) de pressao
Pressdo InPut >
no PAUM

PID

Setpoint OutPut Motor
l Sinal EMG |ﬁ > acionamento
Valvula

Figura 4.9 - Esquematico PID para testes com EMG
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Logo, durante os testes utilizando o sinal EMG, o usuario estara na verdade controlando
a pressao que serd enviada ao musculo pneumatico, e indiretamente, atraves do feedback visual,
tentara manter o manipulador em uma posicao angular fixa.

Descritas as informacdes acima, a Figura 4.10 apresenta o pseudocodigo do algoritmo do
controlador

( Calibragdo de inicializagdo )

Verifica se
estd na
posicdo 0°

Reduz press3ao

Sim

Setpoint = Intensidade EMG

v

Input = pressao do musculo

PID define a
saida do
controlador
(output)

Input<Setpoint

Input>Setpoint

v

v

Aumenta a pressao

Reduz a pressao

v

Fim

Figura 4.10 - Pseudocddigo rotina de controle



Capitulo 5

|_evantamento de Parametros

Neste capitulo é efetuada a aquisicdo dos dados necessarios para caracterizacdo da
bancada e posteriormente utilizando os sinais EMG para controle do manipulador.

Para padronizar as medicGes realizadas, alguns cuidados foram tomados:

e A pressdo de ar no reservatorio foi mantida em 110 Psi, a cada novo teste a pressdo
era aferida, e caso necessario, corrigida;

e Os testes foram realizados todos em um mesmo dia, para que as variacdes de
temperatura e humidade do ar, assim como o posicionamento dos sensores EMG
na pele fossem os mesmos;

e A tensdo das baterias foi aferida entre consecutivos testes.

5.1 Caracterizacao da bancada

Sabe-se que devido a natureza construtiva da bancada deste trabalho, imperfeicGes e erros
intrinsecos sdo esperados. Quantificar estas propriedades da bancada se torna essencial para
que os resultados posteriores ndo sejam julgados por erros intrinsecos na plataforma de testes.

Para se caracterizar a bancada, a metodologia consistiu em submeter a mesma a testes
sem uso do sinal EMG, ou seja, executando o algoritmo utilizado para a sintonia de PID, onde
a bancada por si s6 tenta manter o manipulador em uma posicdo predeterminada. Para tornar
este teste mais abrangente, o angulo de Setpoint foi variado ao longo de todo o curso do
manipulador, na faixa de 10° a 120°, com intervalos de 10° entre testes, ou seja, 12 repeticdes
foram efetuadas. Os dados obtidos nestas repeticdes estdo apresentados iniciando na Figura 5.1
até a Figura 5.12.

Para simular uma condicdo diferenciada, fixou-se na extremidade do manipulador uma
massa de testes de aproximadamente 300 gramas, disponivel no laboratério. Com esta massa
afixada, foram realizados testes nas posi¢des 30°, 50°, 70° e 90°. O Resultado destes testes esta
apresentado na sequéncia dos anteriores, da Figura 5.13 a Figura 5.16.
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Os dados coletados ao longo dos testes sédo resumidamente apresentados na Tabela 5.1 e
na Tabela 5.2, sendo melhor discutidos na Se¢do 5.3.

As grandezas maximo, minimo, desvio padrdo e média para cada teste foram calculados
utilizando apenas os dados ap6s o overshoot inicial, afim de avaliar apenas a variacdo de
posicionamento em regime permanente, desprezando o transitério inicial.

A grandeza tempo de resposta consiste no tempo necessario para 0 manipulador atingir
pela primeira vez a posigéo alvo, referindo-se, portanto, a velocidade com a qual o manipulador
responde ao estimulo.

Por fim, a grandeza overshoot consiste na diferenca entre o primeiro maximo e a posi¢édo
alvo, ou seja, por quanto o manipulador ultrapassou o alvo na tentativa de atingi-lo.

Posicdo | Maximo | Minimo | Desvio Média LZZSSSTS Overshoot
) ) ) Padréao ) (s) )
10 13,99 6,28 2,60 9,85 12,9 10,35
20 22,86 13,28 2,33 19,99 3,79 3,57
30 32,91 22 2,94 29,86 2,71 8,08
40 45,58 32,54 2,49 40,02 2,56 17,99
50 54,91 41,82 4,03 50,14 2,75 20,90
60 67,28 54,37 4,64 59,94 3,46 20,11
70 77,44 64,11 4,37 69,94 3,62 19,02
80 86,78 74,68 4,25 79,93 3,60 13,73
90 91,74 82,31 1,69 89,86 3,67 9,24
100 101,82 92,2 2,46 99,70 3,77 7,98
110 112,49 101,98 3,07 109,65 3,97 10,51
120 121,04 112,63 2,88 119,26 4,70 3,99

Tabela 5.1 - Resultados de teste de manter posi¢6es
. .. - . Ly Tempo de

Posicdo | Maximo | Minimo | Desvio Média Resposta Overshoot
) ) (®) Padréao (®) (s) )
30 38,10 24,09 4,17 29,65 2,53 7,45
50 55,66 42,97 4,40 49,89 2,91 15,86
70 73,96 62,37 2,71 69,86 3,84 11,77
90 92,49 83,88 2,82 89,56 4,32 8,79

Tabela 5.2 - Resultados teste de manter posi¢do com adicdo de massa de teste
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5.2 Controle de posicao com Sinal EMG

Na secdo anterior realizou-se testes com a bancada por si s6 afim de verificar o
comportamento da mesma para um Setpoint fixo, nesta secdo serd melhor compreendido o
porqué deste teste. Como ja descrito, o sinal EMG possui componentes complexas, trazendo a
ele aparéncia ruidosa, caracteristica que é carregada consigo agora que este serd o Setpoint para
o controlador da bancada.

O controlador foi entdo configurado para fazer com que a pressdo enviada ao atuador,
tenha a mesma proporcéo do esforco lido pelo sinal EMG, por exemplo, se for lido um esforco
equivalente a 10% do esforco maximo (obtido na calibragéo inicial, como descrito na secédo
4.2.4), a pressao a ser enviada ao atuador sera de 10% do valor maximo permitido para este
(definido em 80 Psi).

Para a realizacdo deste teste, escolheu-se as posi¢des angulares de 30°, 50°, 70°, 90° e
110°. Cujos resultados sdo apresentados da Figura 5.17 a Figura 5.21. Durante os testes, foram
armazenados os dados referentes a intensidade do sinal EMG lido, a pressdo enviada ao atuador,
e a consequente posicao obtida pela acdo do mesmo. Durante os testes o usuario tentou manter
0 manipulador o mais proximo possivel da posicdo angular escolhida, apresentada nos graficos
como a série “Posi¢ao”.
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Os dados obtidos nos testes com sinal EMG sdo resumidas na Tabela 5.3. A obtencéo das
variaveis da tabela seguiu o padrdo tomado nos resultados da secdo anterior.
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Posicdo | Maximo | Minimo | Desvio Média Lirzsgs?: Overshoot
) ) (®) Padréo (®) (s) )
30 37,75 17,25 4,43 27,89 6,14 18,00
50 59,50 34,25 4,95 49,34 3,77 29,25
70 86,00 60,00 4,99 72,28 3,70 40,50
90 106,50 84,25 4,87 93,31 5,16 18,25
110 117,00 107,00 2,34 113,78 4,72 3,25

Tabela 5.3 - Resultados teste controle por EMG

5.3 Analise de resultados

Os gréaficos apresentados na Secdo 5.1 nos permitem observar alguns fenémenos
interessantes. O primeiro deles é o fato de que o controlador apenas foi capaz de atingir o regime
permanente do manipulador em algumas posic@es. Isto se deve ao fato de a relacéo entre o
comprimento do masculo pneumatico e a posi¢do angular do manipulador ndo serem lineares.
Como o controlador PID foi sintonizado para o Setpoint de 90° na Secdo 4.2.3, ndo ha garantia
de que este apresentard bom desempenho para todas as posi¢oes.

Outro fenémeno pertinente é que a inser¢do de massa na extremidade do manipulador ndo
trouxe complicagdes para o controlador, apenas no teste para o angulo de 70° (Figura 5.15)a
presenca da massa promoveu influéncia, acelerando a convergéncia para este angulo. A
presenca da massa, portanto, apenas adicionou inércia nos movimentos do manipulador,
gerando oscilacBes apds a acdo do atuador.

A respeito da oscilagdo em torno do Setpoint em algumas posicOes, sabe-se ainda que
parte € de responsabilidade do motor utilizado, e outra parte da valvula que foi automatizada,
estes pontos sdo discutidos individualmente a seguir.

O motor utilizado foi acionado por sinal PWM, ou seja, de maneira gradual. Porém,
quando este for solicitado a pequenas rotacGes, deve-se vencer a inércia inicial do giro, além da
resisténcia existente a rotacdao da valvula, logo, o controlador aumentaria o valor de saida até
que o motor iniciasse a resposta. No momento em que 0 motor inicia o giro, ocorre uma rotacao
maior do que a efetivamente necessaria devido a compensagdo feita pelo controlador,
resultando por fim em uma alteracéo excessiva na variavel controlada, a oscilacdo causada nos
gréficos da Figura 5.6 e da Figura 5.8 sdo exemplos deste fenémeno.

Em relagdo a valvula, deve-se ressaltar que esta € uma valvula manual, que foi convertida
para funcionar automaticamente. A consequéncia disso é que a valvula manual possui o
fendmeno de backlash, ou seja, quando ocorre a inversao do sentido de giro da mesma, existe
uma “zona morta” na qual a rotacdo do registro ndo causa variagdo alguma de pressédo. O
controlador PID néo considera esta caracteristica e ao perceber que ndo houve a alteragédo por
ele solicitada, amplifica ainda mais sua saida na tentativa de promover a correcdo. Este
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fendmeno gera instabilidades, sendo um dos responsaveis pela ndo estabilizagcdo em algumas
regides. A combinacdo dos fendmenos mencionados, do motor e da valvula, podem ser melhor
compreendidas ao observar a Figura 5.22, onde esta representado um periodo de operagdo do
manipulador, ao tentar manter a posicao de 90°. Observa-se que para pequenos valores de saida
do controlador ndo ha variagdo da posicdo do manipulador, devido a inércia rotacional do
motor. Tambeém pode-se observar que o controlador necessita manter elevado o valor da saida
durante um periodo de tempo, até que a posi¢ao comece a alterar, resultado gerado pela “zona-
morta” da valvula reguladora de pressao.
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Figura 5.22 - Demonstracao "Zona-Morta" e Resposta do Motor

Por fim, os dados resumidos na Tabela 5.1 e na Tabela 5.2 mostram que para todos 0s
angulos testados, apos o overshoot inicial, podem existir oscilacdes de até 10° para mais ou
para menos, em relacdo ao Setpoint, informacéo apresentada nas colunas Maximo e Minimo. Se
observarmos as colunas referentes aos valores médios, percebemos que a bancada é capaz de
aproximar a posicdo do manipulador para a posi¢cdo desejada. Ja nas colunas do desvio padréo,
observamos a faixa angular dentro da qual o manipulador se manteve durante os testes,
representando, portanto, a capacidade da bancada em manter a posicéo desejada.

Tomando uma analise subjetiva dos resultados, devido a inser¢do do fator humano, o
usuario evidencia o fato de que o uso da bancada requer treinamento, assim como uma prétese
necessitaria de um periodo de adaptacdo. Em momentos do teste, 0 usuario possuia maior
controle do manipulador, mas é necessaria muita concentracdo para manter a posi¢do do
mesmo, qualquer movimento diferente do necessario causa pequenas excitacdes do musculo
monitorado, e consequentemente é fornecido um sinal discrepante ao controlador, que age

imediatamente no manipulador, alterando sua posicao. Este fenémeno aconteceu durante o teste
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para manter a posicdo de 90°, e optou-se por manter os dados com este efeito, para proporcionar
esta anélise.

Outra caracteristica a influenciar o controle da bancada por sinais EMG foi o ruido sonoro
gerado pelo motor que controla a valvula, pois o usuério podia identificar com antecedéncia
uma correcdo que o controlador estava prestes a realizar.

Cabe mencionar ainda que o antebrago do usuario ndo foi preso durante a realizagao dos
testes, este se manteve na posi¢do que lhe proporcionava maior conforto. Isso influencia nos
resultados, pois, a intensidade do sinal EMG lido ndo é a mesma para todas as posi¢Ges do
braco, além do fato de que se 0 usudrio movimentasse 0 braco durante os testes, parte da
concentracéo era desviada e o nivel do sinal EMG era consequentemente afetado.

A observacdo da Tabela 5.3 nos permite dizer que mesmo possuindo as influéncias
mencionadas, a bancada proporcionou ao usuario a capacidade de controlar a posi¢cdo do
manipulador, tal informacdo estd especificamente na coluna de médias, onde observa-se
variagcdes maiores em relacdo ao alvo, quando comparados aos dados da bancada sem sinal
EMG, porém ainda nas redondezas da posicao alvo.

Os desvios padrdes observados nos testes com sinal EMG (Tabela 5.3)sdo proximos aos
obtidos sem o sinal (Tabela 5.1, Tabela 5.2), 0 que nos leva a observacdo de que a maior
contribuicdo na imprecisdo da bancada foi devido aos componentes utilizados em sua
construcdo, especialmente a valvula automatizada.



Capitulo 6

Conclusao

A bancada construida apresentou solido funcionamento, estando entéo disponivel para 0s
testes e levantamento de dados de desempenho com Setpoint fixo e posteriormente com sinais
EMG.

Os resultados foram levantados, obtendo-se como erro intrinsecos da bancada, ou seja,
imprecisdo do controlador e dos componentes utilizados na mesma, uma variagdo menor que
10° em torno do Setpoint.

Ja quando se utilizou os sinais EMG, ndo bastava apenas avaliar a variagcdo em torno do
Setpoint (que ndo era mais fixo), pois é inserido o fator humano como controlador, e como ja
descrito, é necessario que 0 usuario esteja concentrado e realize treinamento. Extraida esta
avaliacdo subjetiva, os dados tiveram variagdo proxima a apresentada pela bancada com
Setpoint fixo, ou seja, 0 maior contribuinte para a variacdo dos resultados foram as imprecisoes
intrinsecas da bancada construida.

Feitas estas observagdes, demonstra-se a validade da construcdo da bancada, que permitiu
além do levantamento dos dados, a constatagdo destes fendmenos subjetivos, impossiveis de se
incluir em simulagGes computacionais.

Com isto, pode-se afirmar que o controle de movimento atuado por masculo pneumatico
pode ser realizado a partir de sinais eletromiograficos, desde que o sistema responsavel pelo
controle de pressdo deste atuador, seja proprio para este fim, caso contrario sera obtida lentidao
de resposta e oscilagdes significativas na busca da estabilizag&o no regime permanente.

Para se apresentar a relevancia deste trabalho, é pertinente lembrar que o muasculo humano
promove o movimento controlado, através da variacdo de seu esforco. Algo similar ocorre no
musculo pneumatico, pois neste, varia-se a for¢a realizada ao alterar a pressao pneumatica a ele
fornecida. Logo, pode-se afirmar que neste trabalho esta se controlando a forca realizada pelo
musculo pneumatico, através da forca observada no musculo onde os sensores EMG estdo
instalados. Esta interpretacéo traz grande significancia para o trabalho aqui realizado, no sentido
de aproximar o movimento produzido por atuadores artificiais em relacdo aos movimentos
naturais do corpo humano.

Para trabalhos futuros, deixa-se a recomendacéo de reconstrucao da bancada com uso de
uma valvula de presséo controlada eletronicamente, que possui menor tempo de resposta, menor
backlash, e permitira uma avaliacdo mais acurada do desempenho do sinal EMG no controle
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de musculos pneumaticos. Analogamente, novos algoritmos podem ser utilizados juntamente
com filtros, afim de promover melhorias no controle da bancada.
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Apéndice |

Cadigo utilizado para o controle do manipulador:

#include <PID vl.h>

int mta = 6; //pino a motor

int mtb 5; //pino b motor

int i=1;

int vel=0;

const double Weight 0.08;//Peso da leitura nova no 'Smooth'

const double calib a = 0.1211, calib b = -36.117;//coef. calib. pressao

double Setpoint =0, Input, Output, temp =0, pos, start, now, Khw, temp old,
maximo;

PID PAAM_PID(&Input, &Output, &Setpoint, 8, 4, 6, DIRECT);
//kp Ki Kd

void setup () {
pinMode (mta, OUTPUT) ;
pinMode (mtb, OUTPUT) ;
Serial.begin (9600);
analogReference (EXTERNAL) ; //altera tensdo de referéncia, que serd 3.3V

PAAM PID.SetMode (AUTOMATIC) ;

{//reduz pressdo caso seja positiva
while (((calib_a*analogRead(A3))+calib b)>0)
digitalWrite (mta, HIGH) ;
digitalWrite (mtb, LOW) ;
}
digitalWrite (mta, LOW) ;

start=millis();

Serial.println("Durante 10 segundos, faca esforcos de intensidade
maxima") ;

temp 01d=0;

maximo=0;

while ((millis()-start)<10000) {
temp=abs (analogRead (A2)-511)/5.11;
temp old=temp old+ ((temp-temp old) *Weight*Weight);
if (temp_old>maximo) {
maximo=temp old;
}
}
Khw=80/maximo;
Serial.println (Khw) ;
delay (2000);
start=millis();

}

void loop () |
//verifica se a pressdo estd abaixo do limite de 80Psi
if (((calib_a*analogRead(A3))+calib b)<80) {
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//L& sinal EMG, tira mbédulo e converte para %
temp = Khw*abs (analogRead (A2)-511)/5.11;

//Atualiza o Setpoint com suavizacado
Setpoint = Setpoint + ((temp-Setpoint)*Weight*Weight)

//L& sensor de pressdo e converte para PSI
temp=((calib_a*analogRead (A3))+calib b);
Input= Input+ ((temp-Input)*Weight);//Atualiza o Input com suavizacdo

pos=((0.25*analogRead (Al))-22.5);

Serial.print((millis()-start)/1000);
Serial.print (" ");
Serial.print (Setpoint);
Serial.print (" ");
Serial.print (Input) ;
Serial.print (" ");
Serial.println (pos);

PAAM PID.Compute();
vel=abs ( (Output-127.5) *2);//calcula velocidade do motor

if (Output<127) {//gira o motor para reduzir presséao
analogWrite (mta,vel);
digitalWrite (mtb, LOW) ;

}

else if (Output>127) {//gira o motor para aumentar pressao
analogWrite (mtb,vel);
digitalWrite (mta, LOW) ;

}

else {//mantém onde esté
digitalWrite (mta, LOW) ;
digitalWrite (mtb, LOW) ;

}

}
else//caso a pressdo esteja acima do limite de 80Psi, diminui
{
digitalWrite (mta, HIGH) ;
digitalWrite (mtb, LOW) ;
}





