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RESUMO

Muitas proteses ativas que utilizam eletromiografia interpretam as contragdes musculares como
sinais discretos para entrada de comandos. Nessa abordagem, os sinais mioelétricos utilizados
para execucdo de movimentos de um membro natural produzem resultados intrinsecamente
diferentes em um membro prostético, requerendo treinamento por parte do usuario. Este
trabalho apresenta um experimento demonstrando a viabilidade de um sistema de protese ativa
que responda de maneira similar a um membro natural, convertendo a intensidade de sinais
mioelétricos em valores de torque na junta. Desenvolveu-se um sistema que realiza essa
interface utilizando um motor CC como analogo a junta de uma protese e adquirindo sinais
musculares através de eletromiografia. A conversao desses sinais em um sinal de referéncia foi
realizada através de um filtro digital de Butterworth de segunda ordem, e um controlador P1 foi
desenvolvido para a corrente de armadura do motor CC. Ap6s o desenvolvimento desse sistema,
testes foram realizados coletando sinais do biceps. A partir dos resultados obtidos, verificou-se
que foi possivel controlar o nivel média do torque de eixo do motor, entretanto as abordagens
utilizadas no desenvolvimento do controlador e na correspondéncia entre a intensidade de
contragdes musculares e o sinal mioelétrico ndo renderam resultados satisfatorios. A
performance obtida pode ser refinada com a incorporacao dos efeitos da dinamica mecénica no
projeto do controlador, a utilizacdo das caracteristicas de frequéncia de sinais mioelétricos para
identificar a intensidade das contracdes e o teste de algoritmos mais complexos de obtencéo da
referéncia de corrente a partir do sinal original.

Palavras-chave: Protese ativa, eletromiografia, controle PI, motor CC, filtros digitais.



ABSTRACT

Many active prostheses which use electromyography read the muscular contractions as discrete
signals for command input. In this approach, the myoelectric signals used to execute movement
in a natural limb produce intrinsically different results in a prosthetic limb, and require user
training. This essay presents an experiment demonstrating the feasibility of an active prosthetics
system which responds in a manner more akin to a natural limb, converting myoelectric signal
intensity into torque values at the joint. A system which executes this interface was developed
using a DC motor as an analogy for a prosthetic joint and acquiring muscular signals through
electromyography. The conversion of such signals into a reference signal was achieved through
a second order digital Butterworth filter, and a PI controller was designed for the armature
current of the DC motor. After the development of this system, tests were conducted by col-
lecting biceps signals. Through the obtained results, the plausibility of using myoelectric signals
for controlling torque at the joint was verified, however the approaches used in the development
of the controller and in the correspondence between the intensity of muscular twitches and the
myoelectric signal did not yield satisfactory results. The performance achieved can be refined
with the inclusion of the mechanical dynamics effects in the controller design, the usage of the
myoelectric signals frequency characteristics to identify the intensity of the twitches and the
testing of more complex algorithms in the acquisition of the armature current reference from
the original signal.

Keywords: Active prosthesis, electromyography, PI controller, DC motor, digital filters.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO

O uso de préteses é uma solucdo comumente utilizada para reabilitacdo de pessoas que
sofreram perda de seus membros superiores ou inferiores, tendo como objetivo devolver ou
garantir a seus usuarios a capacidade de executar tarefas cotidianas sem as dificuldades
apresentadas pela auséncia parcial ou total destes membros. Segundo Farina e Aszmann (2014),
pesquisas com o conceito de proteses ativas podem ser datadas desde a década de 40, e a grande
dificuldade entdo encontrada - a interface entre 0 membro artificial e o corpo do usuario - ainda
apresenta-se como um obstéaculo nos dias de hoje.

Lenzi, Lipsey e Sensinger (2016) tracam um comparativo entre préteses ativas e passivas,
mencionando que as ativas sdo mais versateis, porém sdo menos robustas devido a seu peso,
tamanho e complexidade. Pesquisas mencionadas nesse documento indicam que 0 peso € 0
tamanho da protese sdo tdo importantes para 0s usuarios quanto caracteristicas de torque e
velocidade, pois seu uso por periodos prolongados necessita muito esfor¢o fisico, o que lhes

causa desconforto.

1.2 - OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é verificar a aplicabilidade de se utilizar um sistema de
eletromiografia (EMG) para que um usuario possa controlar o torque exercido por um motor
de corrente continua (CC) através da intensidade das contra¢cdes musculares, com o intuito de
se obter uma alternativa de operacao de préteses ativas. Em especifico, deve ser desenvolvido
um sistema de controle de corrente de armadura para um motor CC, constituido por uma malha
de realimentagéo que detecte o valor dessa corrente e a envie para um microprocessador. Este
dispositivo deve ser responsavel pela realizagdo do controle digital do valor da corrente, agindo
sobre o sistema atraves de uma saida PWM que controla um driver de tenséo, atuando sobre os
terminais do enrolamento de armadura. O sinal mioelétrico deve ser detectado e processado de
modo a torna-lo proprio para utilizagdo no microcontrolador. Uma estratégia para o
processamento do sinal capturado deve ser desenvolvida para relacionar a intensidade da
contragcdo muscular com o valor da corrente enviado para o sistema eletromecanico, e seu

desempenho deve ser posteriormente testado e avaliado.
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1.3 — ORGANIZACAO DO TRABALHO

As atividades desenvolvidas neste trabalho estdo separadas nos capitulos seguintes. No
Capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica contendo a caracterizacdo do sinal
mioelétrico, uma descri¢do do funcionamento e modelagem do motor CC e uma abordagem
para desenvolvimento de filtros digitais de Butterworth. Os capitulos seguintes tratam do
desenvolvimento do trabalho, iniciando pelo desenvolvimento do sistema de controle e
montagem do sistema no Capitulo 3. O Capitulo 4 trata da obtencéo do sinal de referéncia de
corrente através da eletromiografia. O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos apds os testes

do sistema completo, e o Capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho.
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CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Proteses sdo equipamentos que possuem a finalidade de substituir membros ausentes no
corpo humano (KAUR, 2012). De acordo com Hafner e Askew(2015), proteses ativas sao
dotadas de motores que regulam movimento ou posicdo de uma junta, enquanto proteses
passivas sdo puramente mecanicas. Proteses transtibiais e transfemorais substituem membros
inferiores, e proteses transradiais e transumerais susbtituem membros superiores (RAMOS,
2015).

2.1 — ESTADO DA ARTE DAS PROTESES ATIVAS

As proéteses atualmente encontradas no mercado sdo acionadas através de sistemas
eletromecénicos devido a alta densidade de poténcia que estes apresentam (LENZI; LIPSEY;
SENSINGER, 2016), ainda que, convém mencionar, existam pesquisas que exploram o
acionamento através de sistemas pneumaticos e hidraulicos. Sistemas mais comuns encontrados
em proteses comercialmente disponiveis consistem na deteccdo de dois sinais obtidos através
de eletromiografia, que funcionam como comandos que podem, por exemplo, alternar entre
configuracGes da mdo. Esse tipo de operacdo ndo é natural para o usuario e ndo costuma
melhorar sua qualidade de vida, fazendo com que muitos usuarios retornem ao uso das proteses

passivas.

Além da melhoria nos componentes eletromecénicos e no poder de processamento dos
microcontroladores utilizados, a busca por sistemas mais confortaveis, versateis e eficientes
tem se beneficiado da utilizacdo de diversas tecnologias para facilitar a interface entre e o corpo
e a prétese. Algoritmos de reconhecimento de padrdes, por exemplo, auxiliam na discriminagéo
dos sinais mioelétricos quando se desejam obter multiplos sinais a0 mesmo tempo, porém estes
sistemas ndo produzem sinais proporcionais robustos o suficiente para serem utilizados em
controle, segundo Sikdar et al. (2014). Procedimentos cirargicos como reinervacdo muscular
ou o implante de sistemas mioelétricos buscam desviar dos problemas causados pela baixa
relacdo sinal-ruido encontrada na eletromiografia de superficie, porém o fato de serem

invasivos é um grande fator impeditivo para o usuério, que agrega custo e risco.

Proteses para membros inferiores, devido ao seu foco em locomogdo, dispdem de

algoritmos que facilitam o controle do dispositivo, como por exemplo o reconhecimento de
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passadas, no qual o sistema reage ao movimento do pé durante uma caminhada, ou 0 eco
controle, no qual a prétese repete 0 movimento realizado pela outra perna defasada em meio
ciclo de passada (WINDRICH, 2016). O controle de proteses para membros superiores, no
entanto, ndo dispde do auxilio deste tipo de controle de alto nivel, restando apenas o controle
direto através do sinal mioelétrico. Conforme Sikdar et al. (2014), existe ainda a necessidade
de sistemas ndo-invasivos para membros superiores que sejam mais versateis que os disponiveis

atualmente no mercado.

Outra maneira de identificacdo do sinal muscular que vem sendo pesquisada é a obtencéo
de imagens por ultrassom. Este método rende resultados precisos e proporcionais, porém requer
processamento de imagem através de algoritmos adaptativos (SIKDAR et al., 2014). Outro
problema presente nas proteses ativas atuais € a falta de feedback para o usuéario, necessitando
constante contato visual durante a operacdo. Para isso, tém-se empregado tecnologias como
feedback por vibracdo que permitem uma resposta téctil, conforme descrito por Strickland
(2018).

2.2 — ELETROMIOGRAFIA DE SUPERFICIE

A eletromiografia é o procedimento através do qual pode-se observar os sinais elétricos
emitidos pelo corpo que sdo originarios de um processo de contracdo muscular. Existem dois
tipos principais de eletromiografia - a de superficie e a intramuscular, conforme descrito por
Beneteau et. al. (2014). Ainda segundo esses autores, a eletromiografia intramuscular é
tipicamente empregada em situagdes nas quais € necesséria alta fidelidade do sinal mioelétrico,
como em aplicagBes médicas ou cientificas que necessitem da caracterizacdo do estimulo ao
nivel da fibra muscular, enquanto a eletromiografia de superficie é utilizada quando a simples
presenca do sinal ou suas caracteristicas de amplitude ou forma sao suficientes, como nas areas
de reabilitacdo, treinamento esportivo ou controle. Neste trabalho, o emprego da
eletromiografia se deve a necessidade de obter uma estimativa da for¢a da contragdo muscular
para realizar o controle de corrente de um motor CC. A caracteristica fundamental para esta
aplicacdo € a amplitude do sinal, portanto a eletromiografia de superficie € um método capaz

de prover a informag&o necessaria, sendo restrita a qualidade do hardware aqui utilizado.

O sinal mioelétrico obtido atraves da eletromiografia de superficie pode ser caracterizado,
conforme De Luca (2002) explica, costumeiramente por amplitudes de 0 e 10 mV pico-a-pico
e banda de frequéncia dominante entre 50 e 150 Hz, limitada em 500 Hz. Beneteau et. al. (2014)

atribui componentes de até 15 Hz ao movimento dos eletrodos sobre a superficie da pele. Nilson
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(2014) menciona que apesar de a amplitude maxima do sinal obtido estar préxima de 10 mV,
tipicamente as aplica¢Ges rendem sinais na faixa de 5 mV.

O emprego da eletromiografia de superficie possui algumas limitacGes tipicas que devem
ser abordadas com cuidado. De Luca (2002) enuncia como os dois problemas principais deste
método a relacdo sinal-ruido e a distor¢ao do sinal. A alta impedancia de entrada do sistema de
aquisicdo também ¢é um fator limitante, pois a juncéo entre o eletrodo e a pele pode chegar a
ordem de megaohms. Também é mencionado por Beneteau et. al. (2014) que, devido a baixa
amplitude do sinal, este € muito suscetivel a ruidos externos, utilizando como exemplo o ruido
da rede elétrica, de 50 ou 60 Hz.

A fim de maximizar a qualidade do sinal obtido, De Luca (2002) lista algumas
caracteristicas importantes que devem ser empregadas na unidade de aquisi¢do. A primeira
delas é a amplificacdo diferencial, na qual o sinal é obtido a partir da diferenca entre os
estimulos detectados por dois eletrodos no mesmo musculo, minimizando assim o efeito de
tensbes de modo comum. A segunda caracteristica importante é a distancia entre os eletrodos,
que influencia proporcionalmente na amplitude do sinal diferencial, porém distancias muito
grandes afetam negativamente a filtragem de modo comum. OQutro fator relevante é a
minimizacdo da capacitancia entre os fios dos eletrodos, obtida com a alocagéo do amplificador
0 mais proximo possivel destes elementos, constituindo um conjunto denominado de eletrodo
ativo. Menciona-se ainda que a distancia de 1 cm entre eletrodos é um balanco aceitavel entre
esses dois fatores. Outros fatores importantes mencionados sao a filtragem do sinal, cortando
frequéncias a partir da faixa de 500 Hz, a estabilidade da fixacdo do eletrodo e a condicdo da
pele a qual este é afixado. Outra consideracao realizada pelo autor é a de que o equipamento
para o qual o sinal é enviado deve ser eletricamente isolado dos eletrodos, tipicamente obtido
através de desacopladores dpticos ou magnéticos, mas que estes devem ser planejados com

cuidado para ndo distorcer o sinal.

O posicionamento dos eletrodos é um fator critico para o funcionamento correto da
eletromiografia. De Luca (2002) explica que os dois eletrodos de sinal devem ser afixados entre
0 ponto de inervacdo do masculo e a inser¢do dos tend@es, cobrindo transversalmente o maior
namero de fibras possivel, mas que areas muito grandes podem causar a leitura de sinais
provindos de outras unidades motoras. O eletrodo de referéncia, por sua vez, deve ser fixado o
mais longe possivel e sobre tecido eletricamente neutro. Tipicamente, o eletrodo é fixado sobre

partes em que 0 0sso é mais proximo da pele, como no cotovelo, por exemplo.
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2.3 — MOTORES DE CORRENTE CONTINUA

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi necessaria uma representacdo matematica do
comportamento do motor CC. Conforme descrito por Hughes (2006), o circuito equivalente da

sua parte elétrica, mostrado na Figura 1, produz a Equacdo de malha
dl
Va=Vee + laRa + La— ", (€N

onde V, é a tensdo de armadura nos terminais do motor, V., é a tensao contra-eletromotriz (TCE)
desenvolvida pelo movimento do rotor, e I, R, € L, S&0 a corrente, resisténcia e indutancia de

armadura, respectivamente.

Figura 1: Circuito equivalente do um motor CC (HUGHES, 2006).

Hughes (2006) afirma que o valor da TCE depende apenas do fluxo magnético e da rotagdo
do eixo, bem como a relacdo entre a corrente de armadura e o torque T produzido no eixo. Este
mesmo autor também afirma que o fluxo magnético é aproximadamente constante em motores

de imas permanentes, o que leva ao conjunto de equacdes

T= kil
{ 3 tla @)
Vee = ke 0
no qual k, e k, sdo constantes do sistema, e 6 é a velocidade angular do eixo.

O controle da corrente de armadura é abordado por Krishnan (2001) utilzando duas malhas
de realimentacdo — uma malha interna para o controle do torque e uma malha externa para o
controle da velocidade angular. Também define-se a operacdo isolada da malha interna de
realimentacdo, que é o caso deste trabalho, como um amplificador de torque (KRISHNAN,
2001).

Duas estratégias para o controle de corrente sdo mencionadas por Krishnan (2001): controle
através de PWM e controle por histerese. E afirmado que, para uma dada frequéncia de
chaveamento, a oscilacdo da corrente de saida € menor no controle via PWM do que por

histerese. Outra consideracédo realizada é a de que em sistemas de alta performance de drives
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de motores, é usual que se utilize um controlador de acdo proporcional integral (PI)
(KRISHNAN, 2001).

2.4 — FILTROS DIGITAIS

No desenvolvimento desse trabalho, sdo utilizados sinais adquiridos através de conversores
analdgico-digitais (AD). Devido ao fato de que esses sinais podem vir contaminados com

interferéncia e ruido, utilizam-se filtros para minimizar esses efeitos (SMITH, S., 1999).

Os filtros digitais podem ser classificados em dois grandes grupos com base na
caracteristica de sua resposta ao impulso - filtros de resposta finita (FIR) ou infinita (IIR).
Smith, S. (1999) afirma que filtros do tipo FIR sdo implementados através da convolugdo do
sinal obtido com sua resposta impulsiva, ponderando valores passados do sinal de entrada,
enquanto que filtros 1IR sdo uma extensdo dessa abordagem, e ponderando também valores

passados do sinal de saida.

Outra implementacdo de filtros 1IR €é obtida através de recursdo, reduzindo
significativamente seu tempo de execucdo (SMITH, S., 1999). Dadas as limitacGes de tempo
de execucdo de laco encontradas neste trabalho, optou-se pela utilizacdo desse tipo de

implementacéo.

Filtros de Chebyshev sdo um tipo de filtro que possui uma atenuacgdo rapida ao permitir a
presenca de ripple na sua resposta em frequéncia. O desenvolvimento de um filtro de
Chebyshev requer a defini¢do de quatro parametros - a frequéncia de corte, a porcentagem de
ripple na banda de passagem, o nimero de polos e se este serd um passa-altas ou passa-baixas
(SMITH, S., 1999). Quando o parametro de ripple é ajustado para 0 %, obtém-se um caso
particular dos filtros de Chebyshev chamado filtro de Butterworth (SMITH, S., 1999).

A forma geral de um filtro passa baixas, conforme descrito por Kugelstadt (2001), é

Ao

A(s) =
() Hi"(l + a;s + b;s?)

@)

na qual 4, é o ganho, n € a ordem do filtro dividida por dois e arredondada para cima, e a; € b;
sdo coeficientes do filtro. S&o estes coeficientes que determinam se este filtro serd do tipo
Butterworth, Chebyshev ou outros. Os coeficientes do denominador sdo tabelados para uma
frequéncia normalizada s = jQ = jw/w,, em que w, é a frequéncia de corte do filtro

(KUGELSTADT, 2001). Isso permite que a funcéo de transferéncia de filtros de Butterworth
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de frequéncias de corte arbitrarias possam ser determinadas partindo-se da funcdo geral com os

coeficientes de Butterworth, seguida da substituicdo de s por s/w,.

De posse da funcéo de transferéncia analdgica do filtro de Butterworth desejado, se obtém
um equivalente digital através do mapeamento entre os dominios s e z. Existem diversos
métodos de mapeamento entre esses dois dominios, cada qual preservando caracteristicas
diferentes do sinal amostrado. Neste caso, foi utilizada a transformacao bilinear, também
conhecida como método de Tustin, pois as caracteristicas desejaveis de muitos tipos de filtros
sdo conservadas através deste método (SMITH, J., 2007). A transformada bilinear é realizada

através da substituicdo de variaveis

2z—1

ST TzEr “

onde T € o periodo de amostragem do sistema discreto.

A funcédo de transferéncia digital do filtro, quando submetida a transformada z inversa,
rende uma equacdo de diferencas, que pode ser facilmente programada em um
microcontrolador. Smith, J. (2007) descreve duas maneiras de fazer sua realizacdo. ta I,
utilizada neste trabalho. Esta forma foi escolhida pois se trata da forma candnica do filtro,

apresentando um numero de atrasos igual a ordem do sistema.

x(n) + * - y(n)

—a B1
-] {o>—w-
¥
.‘,‘_1
—ap B
<] >
v(n — 2)

Figura 2 apresenta a realizagdo na forma direta Il, utilizada neste trabalho. Esta forma foi
escolhida pois se trata da forma candnica do filtro, apresentando um namero de atrasos igual a

ordem do sistema.



Figura 2: Realizacdo de um filtro digital na forma direta Il (SMITH, J., 2007).
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CAPITULO 3 — SISTEMA DE CONTROLE DE CORRENTE

Para realizar o controle de corrente do motor CC, partiu-se de uma anélise do seu modelo
matematico descrito na Equacdo 1. Aplicando nessa equagdo a transformada de Laplace e
isolando o termo de corrente, encontra-se sua representagdo no dominio frequéncia. Como se

deseja controlar o torque do sistema, essa representacdo pode ser descrita na forma

_ Va(s) = Vee ()

lo(s) = = ©)

A partir dessa equacdo, nota-se que a TCE, representada por V. (s), pode ser interpretada
como uma perturbacéo sobre o sinal de controle. A partir da sua relagdo de proporcionalidade
com a velocidade angular do eixo, descrita pela Equacdo 2, pode-se inferir que a rotacdo do
eixo é uma representacdo direta da perturbacdo sobre esse sistema. Utilizando o principio da
superposicao, pode-se anular o efeito da perturbagéo V.. (s), obtendo a funcdo de transferéncia

generalizada da parte elétrica do motor CC,

e 1Y,
Va(s)  Ra+slq 4 Ra/L ©)

Apos definida a forma geral da funcdo de transferéncia da planta, prosseguiu-se com o projeto

e a motnagem de um sistema que permita asu operacdo em malha fechada..

3.1 - PROJETO E MONTAGEM DO SISTEMA

O sistema utilizado neste trabalho foi desenvolvido com base na necessidade de ser capaz
de evidenciar o efeito da implementacao do controlador de corrente em um motor CC e permitir
a manipulacdo de sua referéncia através de sinais mioelétricos. Os passos realizados durante o
funcionamento desse sistema s&o a aquisi¢do do sinal mioelétrico, o processamento desse sinal
para obter uma referéncia de corrente, a obtencao do sinal de corrente de armadura de um motor
CC, o calculo do sinal de controle e o envio do sinal de controle para o sistema. A Figura 3 é

uma representacdo inicial desse sistema que ilustra a relagdo entre as etapas mencionadas.
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Figura 3: Diagrama do sistema proposto contendo as etapas de seu funcionamento.
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3.1.1 — Placa de Eletromiografia

Para a aquisicao do sinal mioelétrico, a solucdo encontrada foi a fabricacdo de circuito de
condicionamento da Advancer Technologies, disponibilizado na internet, apresentado no
Anexo A. Este circuito é alimentado por duas baterias de 9 V, e utiliza um amplificador de
instrumentacao para amplificar o sinal diferencial coletado de dois eletrodos sobre o qual realiza
as operacOes de ganho, retificacdo e filtragem, obtendo um sinal de tenséo positivo equivalente

a intensidade da atividade muscular.

Para a interface com o musculo, foram utilizados eletrodos para eletroestimulacéo flexiveis
e reutilizaveis, disponiveis comercialmente. Apoés finalizada, sua saida foi testada com um
multimetro cuja performance foi suficiente para constatar a presenca de uma resposta a
contragbes musculares. Uma imagem da placa finalizada se encontra no Apéndice A. Mais
detalhes sobre o sinal obtido e efeitos observados sdo explorados mais adiante no Capitulo 5.

3.1.2 — UMC, Driver e Sensor de Corrente

O elemento utilizado para fazer o tratamento do sinal mioelétrico e do sinal de controle foi
um microcontrolador Arduino Mega 2560. Esse dispositivo foi escolhido por fatores de
disponibilidade e custo, além de ndo necessitar de equipamentos periféricos para realizar sua

programagao.

Devido a intensidade da tensdo e da corrente requeridas para o funcionamento do motor,
este ndo pode ser operado diretamente pela placa microcontroladora. Sendo assim, foi escolhido
um moédulo de ponte H que utiliza um circuito integrado L298N para funcionar como driver do

motor.
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Para fazer o sensoriamento de corrente, um modulo com sensor de efeito hall ACS712 foi
utilizado. Este mddulo trabalha na faixa de -5 A a +5 A, e transmite a informac&o obtida em
um sinal de tensdo de 0 a 5 V (Allegro Microsystems, 2006), compativel com o

microcontrolador utilizado.

3.1.3 — Sistema Eletromecéanico

Para a montagem do sistema mecanico, utilizou-se um motor CC HC677L-120. Este
modelo possui tensdo nominal de 13,5 V, é caracterizado por uma resposta rapida, longa vida
util e alta confiabilidade, e € utilizado em aplica¢bes automotivas como recirculacdo de gas de

exaustdo e valvulas de turbocompressores (Johnson Electrics).

3.1.4 — Alimentacédo e Conexao de Componentes

Uma bateria de no-break de 12V foi utilizada para alimentacao do sistema eletromecanico
e driver, e foi regulada para 5 V no caso do modulo do sensor. O microcontrolador foi
alimentado diretamente de uma porta USB do computador, pois esta conexao ja era necessaria
para se fazer a coleta dos dados, enquanto que a placa de eletromiografia possuia sua prépria

alimentacdo através de duas baterias de 9 VV em configuracdo simétrica.

3.2 - MODELAGEM DO SISTEMA

3.2.1 — Definicdo da Zona de Operacgao

Uma vez definidos os componentes, verificou-se que o valor da corrente de armadura obido
durante a operacao do motor em malha aberta ndo atingia valores compativeis com a resolucao
do sensor. Considerando que os 10 bits do conversor AD da unidade microcontroladora (UMC)
sejam distribuidos ao longo desta faixa de tensdo do sensor (0 a 5 V), obtém-se uma resolucao

de corrente de aproximadamente 9,8 mA

Com o intuito de aumentar a corrente de armadura e corrigir esse problema, determinou-se
gue uma carga deveria ser acoplada ao eixo, pois ao reduzir a velocidade angular do motor, a
TCE gerada é menor, conforme explorado na se¢do 2.3 . Uma caixa de reducdo poderia ser
utilizada para obter este aumento na carga, porém esta abordagem seria de dificil ajuste,
possivelmente requerindo ndo apenas a substituicdo do par de engrenagens como o retrabalho
da estrutura que o suportaria. Sendo assim, a carga acoplada escolhida foi outro motor CC do

mesmo modelo, funcionando como um dinamo. Essa abordagem permitiu que se obtivesse mais
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torque de resisténcia a rotagdo do eixo, ajustavel através da modificacdo da resisténcia elétrica
nos terminais do dinamo. Uma pequena placa foi feita e fixada aos terminais do dinamo, que
permitia a selecdo de 3 conexdes diferentes - terminais em curto circuito, terminais conectados
por um resistor de 3,3 ohms, e terminais em aberto. O valor da resisténcia foi escolhido com
base no resultado de um ensaio de rotor bloqueado, que indicou que a resisténcia de armadura

do sistema foi de aprox. 3 ohms. Fotos do sistema montado encontram-se no Apéndice A.

Antes de realizar o ensaio de malha aberta para obtencdo dos valores numéricos do modelo,
foi necessario definir uma zona de operacdo, com o intuito de minimizar eventuais saturacoes
do sinal de controle ou valores de regime permanente muito elevados que pudessem danificar
0 sistema. Um teste de regime permanente foi realizado, observando seu comportamento para
diferentes valores de tenséo de armadura. Foram observadas as correntes de armadura nos casos
em que os terminais do dinamo estavam em curto-circuito e com a resisténcia de 3,3 ohms.
Durante este ensaio observou-se que quando a tensdo se aproximava de 2,6 V, o torque motor
comegava a vencer a resisténcia do atrito estatico e iniciava a rotacdo do eixo, porém esta
apresentava um comportamento bem ruidoso e frequentemente o eixo voltava a ficar parado.
Além disso, observou-se que quando a tensdo de armadura se aproximava de 6 V, em ambos
cenarios testados, 0 sistema emitia um ruido sonoro alto e 0 motor apresentava um pouco de

aquecimento. O Apéndice B mostra os valores coletados nesse ensaio.

Com base nessas observag0es, decidiu-se inicialmente limitar a operagéo do sistema a uma
referéncia de corrente maxima de armadura do motor equivalente aos 6 V obtidos no ensaio,
cerca de 1,22 A. Esse limite também deixa uma margem de sobretensdo de 100% antes de

atingir niveis de saturacdo, dado que a bateria utilizada é de 12 V.

3.2.2 — Ensaio de Malha Aberta

O levantamento de valores numéricos para o modelo foi realizado com o método de ajuste
de curva. Nesse caso, o sistema é estimulado com um degrau no sinal de controle e sua resposta
é observada. De posse do modelo matematico desse sistema, busca-se entdo um conjunto de
parametros que aproxima a resposta do modelo a resposta obtida experimentalmente
(BAZANELLA, SILVA, 2005).

Para que se pudesse realizar esse ensaio, era necessario que o driver e o sistema de
aquisicdo estivessem funcionais. A implementacdo desses dois elementos apresentou alguns

problemas.
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3.2.2.1 — Driver

Ao realizar testes iniciais com o driver, inicialmente notou-se que a tenséo de saida estava
de acordo com o esperado. Apos obtidos os primeiros resultados e verificada a presenca de
ruido, decidiu-se aumentar a frequéncia do PWM, modificando-a de 7,8 kHz para o valor sem
prescaler, em 62,5 kHz. Apos essa alteracdo, notou-se que os niveis de tensdo produzidos pela
ponte H ndo estavam mais apresentando uma relacéo linear com o duty cycle do PWM. A fim
de reduzir os efeitos desse problema, um ajuste de reta foi feito sobre este sinal, concentrando
a excursao desejada (0 a 10 V) na faixa do PWM que apresentava maior sensibilidade (cerca de
50 % a 90 %).

3.2.2.2 — Sistema de Aquisicao

Um periodo de amostragem de 2 ms foi utilizado, pois foi 0 menor valor que permitia a
execucdo completa do lago do programa da UMC. Um ensaio de malha aberta foi realizado
inserindo um degrau de aproximadamente 3 V no sistema, mantendo o rotor bloqueado para
anular efeitos de perturbacdo e liberando-o apds alguns segundos para observar seus efeitos
sobre a resposta. A fim de evitar conversdes excessivas de unidades durante o processamento
do sinal de controle, o sinal de corrente foi tratado na unidade de contagens do AD do sensor.
A partir do resultado desse ensaio, constatou-se a presenca de ruido e a necessidade de realizar
a filtragem do sinal. Filtros digitais de Butterworth de segunda ordem foram testados nas
frequéncias de corte de 100, 50 e 10 Hz. Os filtros de 100 e 50 Hz apresentaram ruido
demasiado, portanto o filtro de 10 Hz foi escolhido. A Figura 4 mostra o sinal original e o sinal

filtrado. O Apéndice D mostra o resultado dos demais filtros.

Com a filtragem em 10 Hz, observou-se um desvio padrdo de 1,19 contagens, cercade 11,6
mA, porém a dindmica do filtro era muito dominante com relacdo a dindmica do sistema,
mascarando seu comportamento. A resposta rapida da parte elétrica do motor CC juntamente
com o ruido no sinal adquirido impedem a obtencdo de um modelo preciso através da anélise
de sua resposta ao degrau. A utilizacdo de um filtro analégico permitiria uma redugéo do tempo
de execucdo do lagco, aumentando a taxa de amostragem do sistema, porém nao solucionaria a
divergéncia entre modelo obtido e a dinamica real, além de necessitar o desenvolvimento de
hardware adicional. Sendo assim, devido a limitagcbes de hardware e de projeto, procedeu-se
com o desenvolvimento deste trabalho utilizando a resposta obtida com o filtro de 10 Hz como
a dindmica real da planta. O projeto do controlador foi realizado sobre este modelo e simulagdes
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foram utilizadas para observar possiveis consequéncias desta abordagem, apresentadas na se¢do

3.4.
Ensaio de Malha Aberta - Filtro de 10 Hz

I
g 540 ] ‘ M | -Sem filtro |
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> i ‘
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Figura 4: Resultado da filtragem do sinal de corrente com frequéncias de corte de 10 Hz superposta ao

sinal original.

3.2.3 — Obtencéo do Modelo

Conforme observado na Equacdo 6, o0 modelo da parte elétrica do sistema é de primeira
ordem, portanto realizou-se um ajuste de curva dessa ordem sobre a resposta obtida na Figura
4, buscando os parametros de ganho e do valor do seu polo. A amplitude do sinal obtido no
ensaio foi encontrada a partir da diferenca das medias dos trechos de 1250 a 2500 ms e de 250
a 1000 ms, resultando em aproximadamente 23 contagens de AD, equivalente a cerca de 225
mA. Para se obter o tempo de acomodacéo e o valor do polo, partiu-se da equacdo da resposta

no tempo de um sistema de primeira ordem
y(©) =K(1 - e ()

onde p € o valor do polo do sistema (BAZANELLA, SILVA, 2005). Utilizando a aproximacéo
de que o polo equivale a cinco vezes a constante de tempo, substitui-se na equacao o valor de
tempo t = 5/p. Com essa substituicdo, encontra-se que a razao entre a amplitude atingida apds
cinco constantes de tempo e a amplitude de regime permanente é de 99,4 %, conforme descrito

na Equacdo 8
y(t) =K(1—e %) =099%4K. (8)

Ao longo deste trabalho, esta foi a condicdo utilizada para determinar o inicio do regime
permanente da resposta do sistema. Utilizando o valor de 99,4% do degrau, observou-se que 0
tempo de acomodacéo t, da resposta foi de aproximadamente 70 ms. O valor do polo foi entdo

encontrado realizando-se a substitui¢do
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——=171,42 =~ 70 Hz. 9)

5
s 0,07

_ 5
P=1 0

Para se obter o valor numérico do numerador N, utilizou-se o teorema do valor final
sobre a saida de corrente do sistema,
lim,, ol (t) = lime,gs.1,(s). (10)

Como G(s) = 1,(s)/V,(s), o sinal de entrada era um degrau de tenséo de 3 V, e o valor de

regime obtido foi de 23 contagens, segue que

limiLoly(t) = limg_y s.V,(s).G(s) (11)
©)) 3N 3N

28= lmso ST G470y~ M0 5370 = 70 (12)

N = 536,667. (13)

Com isso, tem-se 0 modelo de primeira ordem

Io(s) 536,667 contagens

V,(s) s+70 4 (14)

3.3 — DESENVOLVIMENTO DO CONTROLADOR

3.3.1 — Especificacbes do Controlador

Dados os problemas encontrados durante a modelagem do sistema, a performance desejada
teve de ser escolhida cuidadosamente. A caracteristica central desejada no sistema de malha

fechada foi a capacidade de rejeitar perturbacdes decorrentes da TCE.

O controlador PI foi escolhido pois é comum neste tipo de aplicacdo, conforme visto na
secdo 2.3, e é capaz de rejeitar perturbacdes do tipo salto devido a presenca do integrador
(BAZANELLA, SILVA, 2005). Definiu-se que o tempo de resposta a entrada tipo salto e o
tempo de rejeicdo a perturbacdo deve ser menor que 100 ms, pois esta resposta requer menor

esforgo de controle, porém ainda é compativel com a aplicacéo.

Conforme apresentado por Bazanella e Silva (2005), a equacdo de um controlador do tipo
PID é
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t
u(t) = Kye(t) + Kif e(t)dt + K, dz(tt)
0

(15)

Removendo a acéo derivativa e utilizando a transformada de Laplace, chega-se a funcéo de

transferéncia do controlador Pl,

C(s) = = (16)

A etapa seguinte a definicdo do tipo de controlador consiste na definicdo de seus

pardmetros K; e K, e para isso foi utilizado o método de alocacdo de polos.

3.3.2 — Alocacéao de Polos no Dominio Continuo

Para determinar o valor das constantes do controlador K; e K, primeiramente escreveu-se

a funcdo de transferéncia de malha fechada do sistema,

C®6E) (536,667K,)(s + Ki/Kp)

= (17)
1+ C(s)G(s) 2+ (70+536,667K,)s + 536,667K;

T(s) =

que permite concluir que o sistema possui um zero localizado em { = K; /K, , e que sua equagao
caracteristica € um polindmio de segunda ordem. Para encontrar as raizes desse polindmio,
partiu-se do pressuposto de que estas sdo nimeros reais, 0 que permite escrever este polinémio

na forma

(s +p)(s +p2) = s+ (p1 + p2)s + p1p2, (18)
que permite montar o sistema de equagdes

{plpz = 536,667 Ki

p1 +p; = 70 + 536,667 K,, (19)

Como o tempo de resposta ao degrau deve ser de 100 ms, utilizou-se a substituicdo da
Equacéo 9 e conclui-se que o pélo mais lento do sistema deve encontrar-se em 50 Hz. Decidiu-
se também alocar ambos os pélos sobre este ponto, portanto p; = p, = p. O sitema obtido pode

entdo ser resolvido, obtendo
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{pz = 536,667 K; (20)
2p =70+ 536,667 K,
K; = 4,6568, K, =0,0559 (21)

De posse desses valores, pode-se calcular a posicao do zero do sistema de malha fechada,
= Ki/ = 83,333
¢ ="y =83333 (22)

e também obter a funcéo de transferéncia do controlador

0,0559s + 4,6584 %4
S contagem’

C(s) = (23)
Com estes polos alocados, o sistema de malha fechada atende ao requisito de tempo de

resposta & entrada do tipo salto. E necesséario porém verificar se este atende ao requisito de

rejeicdo a perturbacdo tipo salto. Para isso, utiliza-se a funcéo de transferéncia da saida em

relacdo a perturbacao

_a(s) G(s) 536,667 s

T. = = =
P(s) 1+C(s)G(s) s%+(70+536,667K,)s + 536,667K;

p(S)

(24)

Observa-se aqui que a posi¢cdo do zero foi alterada para { = 0, 0 que garante rejei¢do a

perturbacao de salto, conforme mostra o teorema do valor final:

limeo14(t) = limg_o sP(s)T,(s)

536,667 s 0 (25)

= limg_,oS— =
ss2+ (70 + 536,667K},)s + 536,667K;

Nota-se também que a equacao caracteristica deste caso é igual a da funcéo de transferéncia da

entrada, o que permite concluir que ambos pélos estdo na mesma posicao.

3.3.3 — Implementacéao Digital do Controlador

Para se obter uma representacdo digital desse controlador, foi realizada a discretizacdo da
equacdo do controlador no tempo continuo, utilizando a substituicdo t = n.T; , onde n é 0

indice da amostra e T é o periodo de amostragem do sistema.
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Para prosseguir com esse desenvolvimento, € necessario definir uma aproximacao discreta
para a integral do sinal de erro. Como este é um sinal microprocessado, o valor amostrado é
retido pelo conversor AD até a proxima leitura, permanecendo constante durante esse periodo,

conforme ilustrado na Figura 5.
Retencdo do Valor Amostrado pelo Conversor AD

2 r T
15 Continuo
: Amostrado
(]
-g 1 e |
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E 05 ~]
<
0
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo normalizado ao Periodo de Amostragem (Ts)

Figura 5: Aproximacao discreta de uma integral através de um retentor de ordem zero .

Pode-se verificar que, para um determinado instante de tempo n, o valor da sua integral é
a soma das areas dos retangulos formados em cada intervalo T,. Ap6s cada amostragem do

sistema, o valor do erro de corrente é mantido até que se obtenha uma nova amostra, ou seja,
i[n] = Yr-oelk — 1]Ts. (26)

A partir dessa definicdo, pode-se realizar a manipulacao
i[n—1] = YXr-oelk — 1]Ts, 27)
i[n] =e[n—1]T; + i[n — 1]. (28)

Substituindo essa expressdo na equagao do controlador, tem-se

u[n] = Kye[n] + K;i[n] = Kye[n] + K;e[n — 1]Ts + K;i[n — 1] (29)
uln —1] = Kye[n — 1] + K;i[n — 1] (30)
u[n] = Kye[n] + (K;T; — Ky)e[n — 1] + u[n — 1] (31)

que € uma aproximacao digital do controlador projetado, ja no dominio de tempo discreto.

3.4 — SIMULACAO DO CONTROLADOR OBTIDO

Antes de implementar o controlador no sistema real, foram realizadas simulagdes

utilizando o software Simulink para verificar se seu uso em uma planta mais rapida e a presenca
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de n&o-linearidades do microcontrolador afetariam demasiadamente o comportamento da
planta. Arbitrou-se para essa simulacdo uma planta de primeira ordem com um polo 10 vezes
mais rapido do que o do modelo utilizado. Para simular o controlador obtido, foi necessario

encontrar sua funcdo de transferéncia no dominio discreto utilizando a transformada z.
U(z) = KyE(2) + (KiT; — Kp)z 'E(2) + z7'U(2), (32)

U(z) Kpz+ (KiTs—K,) 0,0559z—0,0466
E(z) z—1 B z—1

(33)

Trés casos diferentes foram simulados, utilizando como sinal de entrada um degrau de
referéncia de 23 contagens do AD, e com degrau de perturbagéo de -1 V. No primeiro caso, foi
verificado o efeito de se utilizar o controlador digital subamostrado, utilizando uma variagao
do modelo da planta 10 vezes mais rapida. Nos casos seguinte foram incluidas a dindmica do
filtro digital de Butterworth na malha de realimentacdo, e os efeitos de resolucdo do sensor e
atuador do sistema. Os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 6. O Apéndice D mostra os

diagramas de blocos utilizados e outras simulagdes realizadas.

a Simulagao do Sinal de Saida: Casos 3 a5 Simulacéo do Sinal de Controle: Casos 3 a 5
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Figura 6: Resultados das simulagfes dos casos 3 a 5. Os gréaficos da esquerda mostram o sinal de controle,
e 0s da direita mostram a saida de corrente.

A partir dessas simulacdes nota-se a presenca de um pico dentro da resposta transiente do
Caso 3, decorrente da divergéncia entre o0 modelo utilizado no projeto e na simulagdo, os quais
representam um risco de instabilidade caso a planta real seja muito mais rapida. Esses picos
foram reduzidos no Caso 4 com a inclusdo do filtro, porém observou-se um overshoot de cerca
de 22% e um tempo de estabilizac¢do de cerca de 200 ms. A resposta obtida com a incluséo dos
efeitos de resolugdo acompanhou a do caso anterior, mas adicionou pequenos pulsos durante o
regime permanente, no qual passou a apresentar um erro médio de aproximadamente 2%. A
presenca desses pulsos € um problema, pois estes acarretam vibragGes do sistema mecanico,

diminuindo sua preciséo e acelerando o processo de fadiga do equipamento.
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Com arealizacéo dessas simulacgdes, observou-se que a abordagem utilizada para circundar
as limitagdes do hardware utilizado insere diversos efeitos prejudiciais sobre 0 comportamento
do sistema de malha fechada, inviabilizando sua aplicagéo direta na caso de uma protese ativa
e requerindo seu posterior refinamento. Conhecendo os efeitos e riscos decorrentes das

imperfeigcdes presentes nesse sistema, prosseguiu-se com a implementacdo no sistema real.

3.5 - RESULTADO DO SISTEMA DE CONTROLE

A implementacdo do controlador se deu diretamente atraves da Equacdo 31. Apos
implementado o controlador no sistema, um ensaio para sua validacdo foi realizado.
Programou-se o microcontrolador para ligar o controlador ap6s 1000 ms, ajustando a referéncia
de corrente para 550 contagens de AD, equivalentes a cerca de 371 mA. Esse valor foi definido
pois era suficiente para colocar o eixo do motor em rotacdo, ou seja, inserindo uma perturbacao.
Apo6s cerca de 5000 ms, o eixo do motor foi bloqgueado manualmente, removendo essa
perturbacdo. Por motivos de seguranca, foi inserida uma saturacéo artificial do sinal de controle
através do programa da UMC em 10 V. A Figura 7 mostra o resultado do ensaio, indicando o

sinal de corrente de armadura em contagens do AD e o sinal de controle em V.

Observa-se que o sensor de corrente utilizado apresentou um desvio em seu valor de zero,
indicando um valor de 522 contagens enquanto o driver permanecia desativado. Esse efeito foi
observado ao longo de outros ensaios, variando a cada ensaio em cerca de +£10 contagens de
AD do valor esperado de zero, 512 contagens. Ainda assim, notou-se que esse valor permanecia
constante até a insercdo do degrau de referéncia, o que permite concluir que este efeito de desvio
do sensor se trata de algum problema na sua inicializacao. Isso é corroborado pela relacao entre
os sinais de controle e de corrente obtidos, pois ndo ha um grande desvio no controle ao longo

do tempo que sugira um efeito de impreciséo do sensor.

o Ensaio de Malha Fechada - Sinal de Saida Ensaio de Malha Fechada - Sinal de Controle
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Figura 7: Resultado do teste de malha fechada do controlador. Observar a alteracao do nivel de controle

em tensdo e o seguimento de referéncia de corrente devido a insercdo da perturbacao.
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O sinal de corrente permaneceu muito proximo da referéncia de 550 contagens. Realizando
a média do sinal no periodo de 1200 ms a 5000 ms, chegou-se a uma oscilacdo em torno de
549,934 contagens, com desvio padréo de 1,681 contagens. O tempo de estabilizacdo do sistema
ficou proximo de 60 ms, menor do que o esperado. Uma das hipoteses para explicar esse fato é

a de que o sistema real seja ainda mais rapido que o modelo utilizado nas simulages.

Com relagdo a rejeicdo de perturbagdo, nota-se que como o sistema estd em movimento no
periodo de 1100 ms até 5000 ms, este ja esta sob efeito de perturbacédo, a qual ja estd sendo
compensada. A partir da marca de 5000 ms, o eixo foi bloqueado manualmente, fazendo com
que a TCE seja anulada. Nota-se que o sinal de corrente permaneceu praticamente inalterado,
enquanto que o sinal de controle foi reduzido, ilustrando o efeito da rejeicdo de perturbacdo. O
tempo transcorrido até a acomodacao do sinal de controle ap6s a introducdo da perturbacéo foi
de cerca de 140 ms, maior que o esperado. 1sso se deve ao fato de que a perturbacéo esta atrelada
a parte mecanica do sistema, e sua dindmica € lenta o suficiente para que seus efeitos na parte

elétrica sejam rejeitados antes que ocorra sua acomodacao.

A partir dos resultados obtidos, verificou-se que os efeitos da parte mecéanica do sistema
foram presentes nos resultados do experimento. Apesar do controle do torque do eixo com
rejeicdo da TCE ser possivel, o fato de que a perturbacdo inserida necessariamente passa pela
parte mecanica do motor CC faz com que sua dindmica seja muito relevante para que seja
desconsiderada. O diagrama de blocos da Figura 8: Diagrama de blocos do motor CC incluindo
a dindmica da parte mecanica.ilustra a inclusdo da dinamica mecanica no sistema utilizado, no
qual L..r € a corrente de referéncia, Ly.qiq0 € @ corrente obtida apos a filtragem, 7,50 € 0
torque no eixo gerado pelo motor, 74,4, € O torque proveniente de efeitos de carga e atrito,
Tresultante © 0 tOrque resultante que atua sobre o sistema mecanico, Gsiricq (S) € a funcao de
transferéncia da parte elétrica do sistema, € Gecanica (S) € @ funcdo de transferéncia da parte

mecanica do sistema.
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Figura 8: Diagrama de blocos do motor CC incluindo a dindmica da parte mecénica.



36

Nota-se que, com a incluséo da parte mecanica do sistema, dois outros pardmetros passam
a ser considerados: o atrito viscoso B e 0 momento de inércia J. Sistemas mecanicos operados
por motores CC de porte similar ao do utilizado neste trabalho, como kits de desenvolvimento
ou ensaios de atrito, foram pesquisados com o intuito de se obter valores tipicos para estes
parametros. A partir da andlise de resultados obtidos por Vargas(2015), Herberts(2011),
Virgala, Frankovsky, Kenderova(2013) e de documentacéo da Zeltom LLC(2011), constatou-
se que 0 momento de inércia presente em aplicacdes dessa ordem variou entre 1,96.1072 e
1,88.107° kg.m?, enquanto que o coeficiente de atrito viscoso ficou na faixa de 2,45.107 ! a
2,03.107° N.m.s. O valores dos polos mecanicos dos sistemas pesquisados foram calculados
e ficaram entre 2 e 243 Hz. Observou-se também que os valores de indutancia de armadura dos
motores utilizados nesses casos ficou entre 2,7 e 9,7 mH. Utilizando o valor da resisténcia de
armadura do motor utilizado nesse sistema, de 3 ohms, e a maior indutancia encontrada, de 9,7
mH, estima-se um valor para o polo elétrico em cerca de 333 Hz. Esse valor € maior que 0s
polos mecanicos observados, ainda que tenha se observado um caso em que estes dois valores
foram relativamente préximos. O valor calculado, no entanto, representa o pior caso obtido, e
se comparado com os demais valores de polos mecanicos observados, diferengas de até cerca
de 160 vezes entre as dindmicas sao possiveis, ilustrando a dominancia da dindmica mecanica

sobre a elétrica nesse tipo de sistema.
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CAPITULO 4 — PROCESSAMENTO DA REFERENCIA

Apos a validagdo do controlador de corrente, foi realizada sua integracdo com o sinal
mioelétrico. Para que isso fosse possivel, foi necessario desenvolver uma maneira de converter
0s sinais obtidos pela contracdo muscular em uma referéncia de corrente, de modo a permitir o
controle voluntario do torque exercido pelo motor. Antes de encontrar uma maneira de realizar
essa conversdo, foi necessario verificar as caracteristicas do sinal obtido realizando ensaios com

0 sistema de eletromiografia.

4.1 — OBTENCAO DO SINAL MIOELETRICO

Para obter um sinal da contracdo muscular, o cuidadoso posicionamento dos eletrodos €
necessario. Conforme verificado na secdo 2.2, os dois eletrodos que captam o sinal devem ser
fixados sobre o musculo, a uma distancia de cerca de 1 cm, enquanto o eletrodo de terra deve
ser fixado sobre uma parte do corpo eletricamente neutra. Os eletrodos utilizados, no entanto,
possuem uma area adesiva de 3 x 5 cm, o que impede o seu posicionamento ideal. Decidiu-se
portanto posiciona-los o mais proximo possivel, mas mantendo uma pequena distancia entre

suas areas de contato, a fim de evitar interacOes elétricas indesejadas.

O musculo escolhido para realizar a contra¢do adquirida foi o biceps. Antes de posicionar
os eletrodos, a pele foi limpa com alcool a fim de remover dleos e impurezas e diminuir sua
resisténcia elétrica. Os eletrodos foram entdo fixados conforme apresentado na Figura 9, onde
se podem ver os dois eletrodos que captam o sinal diferencial sobre o musculo e o eletrodo

neutro posicionado no antebraco, proximo ao cotovelo e diretamente sobre a ulna.

Figura 9: Posicionamento dos eletrodos para aquisi¢ao do sinal. Dois eletrodos sobre o biceps para

capturar o sinal mioelétrico, e o eletrodo de referéncia posicionado sobre a ulna.
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Apos a fixacdo dos eletrodos, um teste foi realizado com a placa de EMG, realizando
contragdes musculares de intensidade e duragdo variadas. Observou-se que a amplitude da
resposta obtida aumentou com o tempo, estabilizando-se apds cerca de 10 minutos. Este tempo
de estabilizacdo foi observado em todas as vezes que o sistema foi ligado. O motivo deste efeito
ndo ficou absolutamente claro. Segundo De Luca (2002), ap6s a fixacdo do eletrodo, uma
reacdo quimica ocorre com os eletrdlitos da pele, e é necessario que essa reacdo se estabilize
para que se tenha uma leitura adequada. Em contrapartida, este mesmo autor também afirma
que, caso o eletrodo seja projetado corretamente, essa reacdo deve estabilizar-se na ordem de

alguns segundos, que néo foi o caso.

N&o se encontrou um padréo para definir a intensidade de contragdes musculares utilizadas
no experimento, portanto foram arbitrados trés niveis de contracdo, denominando-os como
contragdes “fracas”, ‘médias” ¢ “fortes”. A Figura 10 mostra um ensaio no qual foram
realizadas contracGes musculares de intensidades arbitrariamente definidas como fraca, média
e forte. Neste primeiro ensaio foram realizadas cinco contragdes de cada tipo em sequéncia, de
menor para maior intensidade.

Teste do Sistema de EMG
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Figura 10: Resultado de um ensaio do sistema de EMG. Observar a presenca de um sinal indesejado entre
impulsos médios e fortes .

A partir do gréafico obtido, observa-se que a relacdo de intensidade de contracdes fracas e
médias se provou muito pouco confidvel, dado que as contragdes médias apresentaram
resultados menos intensos que as contracdes fracas. A diferenca de intensidade foi mais
expressiva no caso de contracdes fortes, porém ainda bastante oscilatéria. Outro efeito
observado foi que, apds a realizagdo de diversas contragdes, surgiram leituras que ndo estavam
relacionadas a contragfes voluntarias. Um exemplo desse efeito pode ser visualizado neste
primeiro ensaio, entre as contracfes médias e fortes. Houve circunstancias nas quais essas
leituras chegavam a valores muito significativos, alcangando picos equivalentes & metade da

intensidade de uma contragdo voluntéria intensa.
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4.2 — INTEGRACAO COM O CONTROLADOR DE CORRENTE

Uma vez obtido o sinal mioelétrico, prosseguiu-se com a conversdo deste sinal em uma
referéncia de corrente. Para isso, um pds-processamento deste sinal teve de ser realizado.
Devido ao fato de que o sinal mioelétrico é um sinal diferencial, a leitura de uma contragdo
muscular sustentada retorna a zero. Com a intencao de que o usuario pudesse manter um nivel
de torque relativamente constante, foi implementada a estratégia de tornar a dindmica do
sistema mais lenta, ao ponto em que o sistema fosse capaz de detectar multiplas contracdes em
sequéncia e acumular seus efeitos para formar um sinal de referéncia. Para isso foi utilizado
outro filtro digital passa-baixas de Butterworth, de ordem 2 e frequéncia de corte em 1 Hz,

definida experimentalmente.

A Figura 11 mostra outro ensaio realizado, no qual foram feitas trés contracdes de cada
tipo em ordem crescente de intensidade, e finalizou-se com uma sequéncia de contracdes fracas
seguidas de uma sequéncia de contracOes fortes. Este ensaio foi realizado com o objetivo de
verificar a possibilidade de controlar voluntariamente a intensidade média do sinal. Pode-se
observar neste caso que, apesar de que a intensidade das contracfes seja visualmente

identificavel, os sinais apresentaram oscilaco significativa.
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Figura 11: Resultado de ensaio de EMG. Cada conjunto de trés impulsos foi realizado com contracdes de

instensidade crescente. Ao final, contrac6es sequenciais fracas e fortes foram realizadas.

Apos a filtragem desses sinais, um ajuste de reta foi implementado no sinal mioelétrico
filtrado, relacionando-o com a referéncia de corrente. Com essa implementagdo, todas as etapas

do sistema proposto foram realizadas.

4.3 — RESULTADO DO PROCESSAMENTO DA REFERENCIA

Ap0s o desenvolvimento do processamento da referéncia, observou-se que a utilizagdo de
um filtro passa-baixas como maneira de converter contragdes musculares em um sinal de tenséo
apresentou problemas de confiabilidade, mais pronunciados quando as contragdes eram fracas

e médias. Apesar de permitir o controle do nivel médio do sinal, essa caracteristica observada
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no sistema de EMG compromete a repetibilidade do sistema e a sua utilizagédo direta em uma

aplicacdo de protese.

De acordo com Kuriki et al.(2012), o sinal mioelétrico é constituido por diversos sinais
menores denominados potenciais de acdo, sendo que cada um destes € responsavel pela ativacéo
de um conjunto de fibras musculares, chamado de unidade motora. Mdsculos sdo compostos
por mais de uma unidade motora, e possuem fibras de diferentes tipos, sendo ativadas em
diferentes intensidades de contragdes, e a forca exercida por um masculo depende da sincronia
entre as ativacdes de suas unidades motoras. Essas caracteristicas da contracdo muscular fazem
com que ndo seja possivel garantir que a amplitude de sinais mioelétricos isolados corresponda
diretamente a intensidade de contracdes (KURIKI et al., 2012), explicando o efeito observado
na Figura 10. A partir dessas informaces, pode-se inferir que a variacdo da amplitude do sinal
obtido nos casos fracos e médios se deve a prépria natureza do sinal mioelétrico, e que suas
informacdes de frequéncia seriam mais adequadas para estimar a intensidade da contracéo

muscular.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E ANALISE

O desenvolvimento deste trabalho foi segmentado em diversas etapas, apresentadas nos
capitulos anteriores, juntamente com o0s respectivos resultados obtidos. Este capitulo tem como
objetivo abordar o resultado do trabalho como um todo, portanto uma breve revisdao dos
resultados do controlador e do sistema de EMG ¢é apresentada, seguida de uma analise da

performance do conjunto montado com base na sua proposta de aplicacao.

5.1 — RESULTADOS DO CONTROLADOR

O controlador desenvolvido neste trabalho foi especificado para atender aos requisitos de
rejeicdo de perturbacdo de controle do tipo salto e tempo de resposta e tempo de rejeicdo de
perturbacdo de 100 ms. O ensaio realizado teve como referéncia de corrente o valor de 550
contagens. Incluindo-se o efeito do desvio de zero do sensor, isso rendeu um salto de amplitude

de 28 contagens.

Ap6s a implementacdo do controlador, observou-se a presenca da rejei¢do de perturbacéo.
O valor de regime permanente apresentou desvio padrédo de 1,681 contagens em torno do valor
de 549,934 contagens, referente a um erro de 0,23% com relacdo ao valor desejado, calculados
com base nos valores médios dos trechos de regime permanente antes e apds a insercdo do
degrau. O tempo de resposta ao salto obtido foi de 60 ms, e o tempo de rejeigcéo de perturbagéo
de 140 ms. Atribuem-se essas diferencas de performance as divergéncias entre 0 modelo
utilizado no projeto e a dindmica real da planta. Os resultados obtidos permitiram verificar que
os efeitos da parte mecénica do sistema permaneceram presentes, e que a abordagem de
desconsidera-la é insuficiente para se obter uma performance adequada do conjunto. Além
disso, se o conjunto mecanico fosse considerado desde o inicio, 0 novo tempo de acomodacéo
obtido seria significativamente maior, mitigando ou possivelmente eliminando os problemas de

taxa de amostragem e dinamica do filtro encontrados ao longo deste trabalho.

As simulaces realizadas também evidenciaram problemas nos comportamentos transiente
e de regime permanente. O sobrepasso significativo decorrente da incluséo do filtro e a presenga
de pulsos periddicos devidos a quantizacdo digital do PWM comprometem a aplicacdo direta

do sistema desenvolvido em uma protese ativa, pois aumentam oscilag@es e inserem vibracfes
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que diminuem a preciséo de sua resposta e aceleram o processo de fadiga das estruturas de uma
protese.

5.2 - RESULTADOS DO SISTEMA DE EMG

O sistema de EMG utilizado, apesar de funcional, apresentou alguns problemas
significativos. Observou-se pouca confiabilidade na relacéo entre intensidade das contragdes e
amplitude de saida do sistema, além de ocasionais leituras indesejadas que chegavam a
amplitudes de até 50% dos valores de pico atingidos com contra¢@es voluntarias. A estratégia
de relagéo entre as grandezas envolveu o atraso da dindmica do sinal, requerindo contragdes
sucessivas para se manter um nivel de referéncia desejado. Apesar de permitir o controle de
nivel médio da referéncia, o intervalo de tempo em que essas contracGes podem ser realizadas
e a dindmica lenta do sinal filtrado fizeram com que a resposta apresentasse oscilacdo

significativa.

Ap0s obtencdo desses resultados, buscaram-se explicacdes para esses problemas, e foi
percebido que a utilizacdo isolada da amplitude do sinal como correspondéncia da instensidade
da contracdo muscular ndo € adequada. Pela natureza do sinal mioelétrico, informac@es de suas
componentes de frequéncia ou seu valor rms possibilitariam uma extragdo mais precisa da
informacdo de intensidade de contracdo, uma vez que esta é atrelada a quantidade de impulsos
transmitidos ao musculo ao longo de tempo e a sincronia entre as ativacfes das suas diferentes
unidades motoras. A utilizacdo de circuitos conversores de frequéncia em tensdo sdo, portanto,

uma alternativa considerada para melhorar o desempenho desse sistema.

5.3 — RESULTADO DO SISTEMA COMPLETO

Uma vez que o sistema completo foi montado, um teste de operacdo foi realizado. Os
eletrodos foram fixados conforme as posicdes ja descritas, e se aguardou a estabilizacdo do
sistema de aquisi¢do do sinal mioelétrico até se obterem leituras adequadas das contracOes
musculares. A relagdo entre estes sinais e a referéncia de corrente foi recalibrada através do
ajuste de seus parametros de ganho e offset, e foram entdo realizadas contracdes arbitrarias a
fim de avaliar o seguimento de referéncia sob condic¢des de operacdo mais irregulares. A Figura

12 mostra o resultado de um desses ensaios.

Como pode ser observado, a corrente de armadura seguiu a forma da referéncia. Nos picos

de maior intensidade, nota-se que ha um pequeno desvio momentaneo da saida, sendo que esta
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fica menor do que a referéncia quando o valor desta ultrapassa um limite de cerca de 30
contagens, e fica maior que a referéncia quando esta retorna para baixo deste limite, conforme
detalhe da Figura 13. Essa diferenca se deve ao efeito da perturbacéo, pois nestes pontos ocorria
0 inicio ou a parada do movimento do eixo. Quando o rotor comeca a Se movimentar, ocorre
um aumento da TCE, causando uma queda momentéanea na corrente de armadura, e quando este
movimento cessa, o efeito contrario ocorre.

Teste do Sistema Completo
50

Saida
Referéncia

40

Tempo (s)
Figura 12: Resultado do teste de operacgéo do sistema.

Detalhes dos Instantes em que ha Mudanga no Mivel de Perturbacao
4

Referéncia

14 15 16 17 18 19 20 21 2 n
Tempo (s)

Figura 13: Detalhe de alguns instantes em que 0 movimento do eixo inicia ou para, alterando a

perturbacao no sistema.

Com relacdo ao fator de usabilidade do sistema, observou-se uma dificuldade de
efetivamente controlar a intensidade da corrente através das contragdes musculares. Devido as
oscilagbes do sinal mioelétrico filtrado e a utilizacdo direta da amplitude do sinal como

correspondéncia da intensidade das contragdes, ndo foi possivel manter um valor constante de
referéncia.

A inconsisténcia encontrada na relacdo entre a intensidade das contracfes e a amplitude
dos sinais gerados fez com que a resposta obtida frequentemente ndo correspondesse com a
intencdo do usudrio. Além disso, estratégia de conversdo utilizando um filtro passa-baixas
gerou a necessidade de realizar multiplas contragdes musculares consecutivas para se manter
um nivel de corrente requer constante esforco do musculo, acelerando seu processo de fadiga e

inviabilizando a utilizacdo deste sistema por periodos prolongados..
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostraram que abordagem utilizada no projeto do controlador, de
desconsiderar os efeitos provenientes da parte mecanica do sistema, ndo foi adequada. A
presenca de efeitos decorrentes dessa parte foi observada principalmente na insercdo da
perturbacao, e demonstrou-se que sua consideracdo permitiria ndo s6 a obtencdo de um modelo
mais fiel ao comportamento real do sistema como também diminuiria os problemas

relacionados as limitagdes de hardware e filtragem.

O sistema de obtencdo de referéncia através de EMG, por sua vez, apresentou pouca
repetibilidade nos testes realizados. A discrepancia entre as magnitudes das contragdes
realizadas e da amplitude dos sinais de saida, em especifico nos casos de menor intensidade,
foi atribuida a utilizacdo direta da amplitude do sinal mioelétrico como correspondente a
intensidade das contracdes musculares, e a utilizacdo da informacdo de frequéncia do sinal

renderia uma resposta mais adeugada para esta aplicacéo.

O uso de um filtro passa-baixas como mecanismo de conversao entre o sinal mioelétrico e
o sinal de referéncia de corrente foi uma maneira encontrada para compensar a natureza
diferencial do primeiro, porém sua aplicacdo se mostrou limitada. Apesar de permitir que as
respostas de contracGes musculares consecutivas de acumulem ao longo do tempo para se obter
um determinado nivel médio, a presenca de oscilacdes significativas em sua saida necessitaria
de um atraso ainda maior, que seria incompativel com a proposta de aplicacdo. Outro problema
observado com essa abordagem foi que as consecutivas contracfes requeridas para a
sustentacdo de um nivel de referéncia acabam acelerando o processo de fadiga do musculo,

inviabilizando o uso do sistema por periodos prolongados.

A performance obtida pode ser aprimorada para uso em uma aplicacdo real através de
diferentes abordagens. Um dos pontos significativos de melhora é a utilizacdo apropriada do
sinal mioelétrico adquirido, utilizando, por exemplo, um circuito conversor de frequéncia em
tensdo. Isso permitira uma correspondéncia mais fiel a intensidade das contrac6es, melhorando
a confiabilidade do sinal obtido e, consequentemente, facilitando a operacéo do sistema. Nao
se descarta também o uso de estratégias de conversdo mais complexas para estabelecer a relacéo
entre sinais mioelétricos e referéncia. A utilizagdo de algoritmos adaptativos ou o tratamento

de multiplas informagdes do mesmo sinal necessitariam de hardware mais avancado para serem
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implementadas, mas possibilitariam a obtencdo de sinais de referéncia mais proximos do

solicitado pelo usuério.

Por fim, conclui-se que o sistema desenvolvido constitui uma introducédo a abordagem
proposta, e necessita de melhorias para que se possa efetivamente demonstrar a viabilidade de
se controlar o torque de um motor CC através de contragdes musculares. Os pontos criticos que
precisam ser revisados nesse desenvolvimento séo a abordagem da componente mecanica do
sistema durante a modelagem e a necessidade de explorar melhor a correspondéncia entre o
sinal mioelétrico e a intensidade de contracbes musculares. Outros pontos que podem ser
desenvolvidos com base no conceito deste trabalho para se obter uma implementagéo préatica
desse sistema sdo o dimensionamento dos atuadores e sistemas de poténcia aplicados a préteses
ativas, e 0 estudo de outras estratégias de conversdo de sinais mioelétricos em referéncias de

torque para o motor CC.
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APENDICE A — IMAGENS DA MONTAGEM DO SISTEMA

Figura 15: Motores utilizados no sistema eletromecanico.

Figura 16: Sistema eletromecéanico montado.
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Figura 17: Hardware utilizado no desenvolvimento: a) Sensor de corrente ACS712; b) Driver Ponte H
L298n; ¢) Microcontrolador Arduino MEGAZ2560.

Figura 18: Sistema completo ap6s sua montagem.
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Tabela 1 - Valores de corrente de armadura de regime permanente para diferentes tensdes de armadura,

com terminais da carga com resisténcia de 3,3 ohms e em curto-circuito.

v{v) I3r3(4) lec(A)
2,6 0,65 0,69
2,8 0,66 0,71
3.2 0,70 0,76
3,6 0,76 0,84
4,0 0,80 0,90
4.4 0,85 0,98
48 0,90 1,04
5.2 0,94 1,11
5,6 0,98 1,16
6,0 1,02 1,22
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APENDICE C — RESULTADOS DOS FILTROS

A seguir sdo apresentados os resultados da filtragem do sinal obtido no ensaio de malha
aberta. A Figura 19 apresenta a resposta filtrada com um filtro de Butterworth de segunda

ordem, com frequéncia de corte de 100 Hz, e a Figura 20, com frequéncia de corte de 50 Hz.
Ensaio de Malha Aberta - Filtro de 100 Hz
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Figura 19 — Resultado da filtragem do sinal de corrente com frequéncias de corte de 100 Hz superposta ao

sinal cru.

Ensaio de Malha Aberta - Filtro de 50 Hz
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Figura 20 — Resultado da filtragem do sinal de corrente com frequéncias de corte de 50 Hz superposta ao

sinal cru.
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A seguir s&o apresentados cinco casos simulados e seus respectivos diagramas de blocos.

Em todos os casos, utilizou-se na entrada um degrau de referéncia de 23 contagens do AD, e na

perturbacdo um degrau de -1 V. Os diagramas dos casos 1,2 e 3, sdo apresentados na Figura 21,

e seus resultados, na Figura 22. O caso 1 apresenta o controlador e a planta no dominio continuo.

No caso 2, o controlador digital foi utilizado. No caso 3, 0 modelo da planta foi substituido por

um com o polo 10x mais réapido.
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Figura 21: Diagramas de blocos das simulagdes dos casos 1 a 3.
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Simulagdo do Sinal de Controle: Casos 1 a 3
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Figura 22: Resultados das simulag@es dos casos 1 a 3. Os graficos da esquerda mostram o sinal de

controle, e os da direita mostram a saida de corrente.

Os diagramas dos casos 4 e 5 sdo apresentados na Figura 23. Seus resultados superpostos

ao caso 3 sdo apresentados na Figura 24. O caso 4 mostra os efeitos da incluséo do filtro na

leitura da saida, e o caso 5 insere os efeitos de resolugdo do AD e do PWM.
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Figura 23: Diagramas de blocos das simulagdes dos casos 4 e 5.
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Figura 24: Resultados das simulagdes dos casos 3 a 5. Os graficos da esquerda mostram o sinal de
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controle, e os da direita mostram a saida de corrente.
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ANEXO A — ESQUEMATICO DA PLACA DE EMG
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Figura 25: Esquematico da placa de EMG (ADVANCER TECHNOLOGIES)



