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RESUMO

O presente trabalho propde a implementacao de um controlador adaptativo por modelo de re-
feréncia em uma protese de perna para amputagoes transfemurais. Este controlador tem como
referéncia um modelo com caracteristicas de um sistema massa-mola-amortecedor, a fim de se
obter uma resposta parecida com a do corpo humano. Para o projeto do controlador, foram desen-
volvidos modelos e obtidas identificagoes por meio de técnicas do tipo caixa-cinza. Os resultados
simulados mostram que o controlador projetado é capaz de reagir, com uma complacéncia de-
terminada, a esforcos externos e seguir referéncias de posi¢do. Esses resultados também foram

verificados para a junta do joelho da protese do LARA/UnB.

ABSTRACT

In this work we propose an implementation of a model reference adaptive controller for a prosthetic
leg for transfemoral amputations. This controller uses a model with characteristics of a mass-spring-
damper system as a reference. Therefore its response to external efforts becomes similar to the
human body. To design the controller, system models were developed and their parameters were
identified using gray-box techniques. The simulated results show that the designed controller is
able to react, with a certain compliance, to external loads and tracking position references. These

results were also evaluated for the knee joint of the prosthesis of LARA /UnB.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Muitos sdo os tipos de deficiéncias que uma pessoa pode ter. Seja ela congénita ou adquirida,
quem a possui deve se adaptar ao mundo, o qual muitas vezes nao estd preparado para acolher
essas pessoas. Tarefas cotidianas simples, como escovar os dentes e subir escadas, podem se tornar
desafios muito grandes para elas. Segundo o censo do IBGE de 2000 [1], existem 24,6 milhoes
de brasileiros portadores de algum tipo de deficiéncial. Dentre eles, mais de 1,4 milhdes sdo
portadores de deficiéncia fisica® e 7,9 milhdes apresentam alguma deficiéncia motora® permanente,

como dificuldade ou incapacidade de caminhar e subir escadas.

A expressao “Robotica de Reabilitagao” se refere a uma area multidisciplinar cujo objetivo é
desenvolver dispositivos roboticos que auxiliem na reabilitacdo e promovam maior independéncia
aos individuos portadores de algum grau de deficiéncia, incluindo, mas nao se restringindo a,

deficiéncias fisicas e motoras.

Dentre a gama de possibilidades da roboética de reabilitagao, estd o desenvolvimento de exo-
esqueletos e proteses robdticas para membros superiores e para membros inferiores. Os primeiros
esforcos em se produzir esses tipos de sistemas robdticos para uso em pessoas com deficiéncia fisica,
entre os anos 60 e 70, ndo conseguiram atingir o estado de produgao [3]. Entre os motivos deste
fracasso inicial, estao os altos custos e a rejeicao dos possiveis usudrios. Porém, com o sucesso
da robética industrial e desenvolvimento de novas tecnologias, a utilizagao de proteses robdticas

comecou a se tornar uma realidade.

No caso de individuos que possuem uma perna amputada acima do joelho e a outra perna sadia,

a utilizacao de préteses mecénicas passivas é comumente uma boa opc¢ao. Nesses casos, porém, a

'Incluindo deficiéncias fisicas, motoras, mentais, visuais e auditivas.
2No censo sdo consideradas como deficiéncias fisicas: tetraplegia, paraplegia, hemiplegia e falta de membro ou

de parte dele [2]
3No censo foram contadas declaragoes para “alguma dificuldade”, “grande dificuldade” e “incapacidade” de cami-

nhar ou subir escadas [2]. O nimero utilizado considera a soma dos nimeros disponiveis em [1] para esses trés graus

de severidade.



falta do controle da junta do joelho gera dificuldades na marcha e aumenta o tempo de adaptagao
do usuério & prétese. Em terrenos planos, um usuario de uma protese passiva transfemural pode
gastar muito mais energia que um individuo sem deficiéncia caminhando com suas duas pernas. Ja
em terrenos inclinados e com obstaculos, as dificuldades enfrentadas se agravam, pois essas proteses
passivas nao apresentam, em geral, resisténcia que facilite a locomocao em situagdes nesses tipos de
terreno. Neste contexto, a utilizacao de proteses transfemurais ativas, no lugar das proteses passivas
convencionais, pode apresentar muitas vantagens aos usudrios. Estudos preliminares com préteses
robdticas ativas mostraram melhores resultados em comparacao as proteses passivas, quanto a
independéncia proporcionada. A existéncia e o controle da junta do joelho, seja por sinais cerebrais
ou predicdo de marcha, permitem ao usuédrio um caminhar muito mais natural e confortavel,
exigindo menos esfor¢o. A exploracdo de terrenos como rampas e escadas, muito comuns no dia
a dia, também é facilitada com a utilizagdo da protese ativa. Além disso, o periodo de adaptagao
do usuério a esse tipo de protese tende a ser menor, pois as proteses ativas sdo feitas para se
adaptarem ao usudrio, e nao o contrario. Obviamente, por melhor que seja a protese, havera
sempre esse tempo de adaptacao do usuario a ela, mas, no caso das proteses ativas, esse tempo

pode ser diminuido.

O presente trabalho, focado em modelagem, identificacao e controle adaptativo, faz parte de
um projeto maior, cuja proposta é desenvolver uma protese de perna robotica para amputados
acima do joelho, acionada por sinais mioelétricos. A motivacdo é desenvolver uma protese que
dé conforto, mobilidade e independéncia para o usudrio, garantindo um desempenho satisfatério
em qualquer ambiente. Este projeto, desenvolvido desde 2005 pelo departamento de engenharia
elétrica da Universidade de Brasilia, é fruto de uma parceiria entre o Laboratorio de Robética e
Automagao (LARA) e o Grupo de Processamento Digital de Sinais (GPDS) e da contribuigao de

véarios alunos e professores.

1.2 Apresentacao da Prétese

A estrutura inicial da protese em desenvolvimento e uma imagem de seu estado atual sao
mostradas nas Figuras 1.2 (adaptado de [4]) e 1.1, respectivamente. Como indicado na Figura
1.2, o prototipo tem trés graus de liberdade, sendo um para o joelho (plano sagital) e dois para o
pé (plano sagital e plano frontal). Esse modelo procura imitar os movimentos naturais da joelho
e tornozelo humanos: flexdo/extensao do joelho, plantiflexao/dorsiflexdo do pé (plano sagital) e

eversao/inversao do pé (plano frontal).

E importante destacar que a protese utilizada neste trabalho é apenas um prototipo e, antes de
ser utilizada por humanos, devera ser totalmente reconstruida, embora os conceitos desenvolvidos
com essa versao sejam validos e fundamentais para a continuidade do projeto. A realizacao de
testes com humanos é algo muito delicado, pois coloca em risco a integridade fisica e a vida desses
individuos. Portanto, esse tipo de teste s6 podera ser iniciado quando o desenvolvimento da protese
atingir um estagio de amadurecimento bastante avangcado. Levando isso em conta, a descricao de

funcionamento a seguir se refere a idealizacao da protese, destinada a amputados acima do joelho



Figura 1.1: Estado atual da protese de perna do LARA.

que possuem a outra perna sadia.

Nesse caso, para a utilizacdo da protese, a estrutura mecanica, que foi adaptada para se com-
patibilizar com um modelo comercial doado pela empresa Ottobock, devera ser fixada ao membro
amputado do paciente por meio de um casulo de fixagao, conforme ja utilizado em proéteses co-
merciais. Por sua vez, eletrodos de EMG (eletromiografia) serdo posicionados sobre a perna sadia
do paciente e farao a leitura dos sinais mioelétricos de superficie, provenientes das contracoes do
misculo da coxa. Esses sinais deverdo ser processados através de algoritmos de extragao de carac-
teristicas e classificagdo de padroes e modelos preditivos de intengao de movimento e transformados
em angulos de referéncia para o controlador da junta do joelho da prétese, segundo a intencao de
movimento prevista. O controlador da junta do joelho deverd entdao atingir as posigoes previstas
de forma satisfatoria, ou seja, em tempo compativel com o movimento natural do usuério, porém
com certa complacéncia em caso de obstaculos ou niveis de terrenos irregulares nao previstos na

intencao de movimento.

Para determinar a movimentagao (angulos de referéncia) das juntas do tornozelo, outras fontes
de informacao, além do sinais EMG, sao utilizadas para medir a postura do pé em relagdo ao solo
e eixo de gravidade. Essas informacdes extras poderao ser fornecidas por sensores infravermelhos,

posicionados na sola do pé da prétese, além de um acelerémetro e um giroscépio, combinados numa
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Figura 1.2: Graus de liberdade da protese de perna do LARA (estrutura mecanica antiga).

mesma placa para medir aceleragdo e a velocidade angular do pé. Os angulos de referéncia obtidos
serao as entradas dos controladores das juntas sagital e frontal do tornozelo, que novamente deverao

ter um tempo de resposta adequado, além de certa complacéncia em situagoes com obstaculos.

A Figura 1.3% mostra o diagrama de blocos referente ao acionamento e sensoriamento atual
da protese. O moédulo de aquisicio EMG, na parte superior do diagrama é responséavel pela
aquisicao dos sinais EMG de uma perna sadia (que, até o presente momento, pode ser de um
individuo sem deficiéncia). Esses sinais sdo enviados para um microcomputador rodando Linux com
extensao de tempo real Xenomai, onde os dados sdo processados e transformados em intencao de
movimento e dngulos de referéncia para o controlador. O controlador, também implementado nesse
mesmo microcomputador, é responsavel por calcular e enviar os sinais de atuacao das juntas para
o microcontrolador AT91SAMT7S64, passando antes por um conversor l6gico. O microcontrolador
entao aciona os motores redutores de corrente continua, responsaveis pela movimentacao das juntas
do joelho e do tornozelo. Esse acionamento, em sinal de modulagao por largura de pulso (PWM), é
feito em modo fonte de corrente, para a junta do joelho, e em modo fonte de tensao, para as juntas
do tornozelo. Acoplado a cada motor, hd um potencidémetro, responsavel pela medi¢ao dos angulos
01, 62 e 03. Esses angulos medidos sao enviados do microcontrolador para o microcomputador a
fim de possibilitar a realimentagao do controlador. Sinais referentes & posi¢ao do pé, provindos
de girémetros e sensores infravermelhos (mostrados na parte inferior do diagrama), também sao
enviado do microcontrolador para o computador, mas nao sao utilizados pelo controlador aqui

desenvolvido, e sim pelo algoritmo de previsao de movimento do pé.

*adaptado de http://www.lara.unb.br /wiki/index.php
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Figura 1.3: Diagrama de blocos de acionamento e sensoriamento da protese.
1.3 Trabalhos Anteriores

O projeto da protese de perna do LARA iniciou-se em 2005 com o trabalho de graduacao [4].
Neste trabalho foi iniciado o projeto da estrutura mecanica e elétrica da prétese. Também foram
apresentadas propostas de trabalhos futuros para o desvolvimento de diversos controladores para

o controle da marcha no final do projeto.

O trabalho de graduacao seguinte foi o [5], realizado em 2006. Neste trabalho foram desen-
volvidas placas de acionamento dos motores, bem como sistemas de controle digital utilizando
microcontroladores. Também comecou a ser desenvolvida a interface de comunicagao RS-485 das

placas de acionamento e os sistemas de medicao de corrente.

Em 2007, foi desenvolvido o trabalho de graduagao [6]. Nele foram confeccionadas as placas
de acionamento dos motores, cujos projetos foram iniciados nos trabalhos anteriores. Também
foram projetados controladores PID e adaptativo para a junta do joelho, bem como a placa de
interfaceamento da prétese com o computador, utilizando um microcontrolador AT91SAM7S64
baseado no processador ARM7TDMI-S RISC de 32-bits



Em seguida, ainda em 2007, foi desenvolvido o trabalho de graduagao [7], em que foi feita uma
proposta inicial de estimacao da posicao do pé com relagao ao solo, utilizando-se para isso quatro

sensores infra-vermelhos localizados na sola do pé da protese.

Em 2008 o trabalho de graduagao [8] deu sequéncia ao trabalho anterior, implementando um
controlador PI de orientacao do pé em relagdo ao solo. Esse controlador foi projetado para atuar
em ambas as juntas do tornozelo e utilizou as medidas de distdncia dos sensores infra-vermelhos

da sola do pé para obter a orientacdo de referéncia.

Ainda em 2008 foi desenvolvido o ultimo trabalho de graduacao ( [9]) antes deste. Nele iniciou-
se a captacao de sinais EMG para a obtencao da referéncia de posicao a ser utilizada pelos trabalhos

seguintes para o controle de marcha.

Por fim, em 2010, foi elaborada a tese de doutorado [10]. Nesta tese, foram aplicadas vérias
técnicas diferentes de tratamento de sinais para se obter referéncias confidveis a partir de sinais
EMG.

O presente trabalho de graduagao, entdao, da continuidade aos trabalhos de graduagao de con-
trole da junta do joelho. Quanto terminado, ele poder4 ser integrado aos anteriores e ser utilizado
pelo controle de marcha, a ser desenvolvido. Com a integracao de todos os projetos ja realizados
na protese, ela deverd ter a capacidade de orientar o pé com relagdo ao solo, captar sinais EMG

da perna sadia, controlar a posicao e impedancia da junta do joelho para o controle de marcha.

1.4 Definicao do Problema

Dentre os objetivos da protese, estdao o conforto do usuério e a naturalidade com que ele se
locomove. Como a protese deve substituir o membro amputado, ela deve ser capaz de realizar suas
funcoes originais. Quanto maior for a quantidade dessas fungoes realizadas, mais natural serd a
utilizacao deste equipamento. Assim, uma protese de perna deve ser capaz de captar a intencao
de movimento do usudrio e segui-la. Além disso, ela deve ser capaz de se adaptar a interferéncias

externas como deformidades no solo e obstaculos, como escadas e rampas.

O sistema de controle da prétese, portanto, deve se adaptar as diferentes formas de caminhar
e deve responder as intencgbes em tempo real, de acordo com a marcha com que a pessoa deseja
caminhar ou correr. Também é importante que o usudrio consiga imprimir na protese a forca

necessaria para subir escadas e empurrar objetos.

Tendo em vista esses objetivos, este trabalho propde a implementacao de um sistema de controle
adaptativo de impedéancia, para a junta do joelho, capaz de controlar os possiveis esforgos a que
a protese pode estar exposta, além de tornar natural a simples tarefa de caminhar. Esse sistema
de controle deve ser capaz de seguir a posi¢do de referéncia provinda da previsao de intengao de
marcha, obtidos a partir dos sinais eletromiotgraficos. Além disso, o controlador deve identificar
os esforcos externos aplicados a protese e ceder a eles de forma mais adequada possivel em relagao
a resposta natural do usuédrio. Assim, ele é dito adaptativo por mudar seus parametros de forma

a seguir um modelo de referéncia, o qual, para simular o comportamento humano, é considerado



ser do tipo massa-mola-amortecedor.

Essa ideia, de usar um sistema do tipo massa-mola-amortecedor, ¢ amplamente utilizada em
proteses passivas. Porém, por serem sistemas puramente mecéinicos, a dindmica destes somente
pode ser alterada com a mudanca das pecas do equipamento. Como a prétese em estudo é ativa,
essas alteragOes poderdo ser realizadas por simples mudangas em linhas de codigo do software
do controlador. Além disso, [11] mostrou que as proteses ativas sdo capazes de imitar melhor o

movimento de flexdo da junta do joelho do que as passivas.

No que diz respeito ao uso desse modelo (massa-mola-amortecedor) em robds e proteses, existem
varios trabalhos ja realizados, como em [12], [13] e [14]. Assim, para se implementar esse tipo de
controlador, decidiu-se optar por utilizar o controle adaptativo por modelo de referéncia. Este tem
como caracteristica principal a adaptagao do sistema controlado a um modelo de referéncia, o qual
pode apresentar as caracteristicas de um sistema massa-mola-amortecedor. Nao foi encontrado,
nas pesquisas realizadas para este projeto, nenhum trabalho com essa abordagem de controle para

o joelho de uma proétese de perna.

1.5 Objetivos do projeto

Y

Modelo preditivo de g* _
e Sy » Controlador das Juntas ) Juntas

'

Figura 1.4: Diagrama da funcao bésica do controlador no contexto da prétese.

O objetivo final do presente trabalho é projetar um controlador para as juntas da protese,
como mostrado na Figura 1.4. O controlador deverd, portanto, receber os angulos de referéncia do
modelo preditivo de intenc¢ao de movimento e, a partir dessa referéncia e das medidas dos dngulos
de posicao das juntas, definir a corrente de entrada de cada motor. Como dito anteriormente, o
controlador proposto deverd fazer com que a protese siga a referéncia de posicao, mas apresentar

certa complacéncia & aplicacdo de esforcos externos.

Assim, para alcancar o objetivo proposto, alguns objetivos preliminares devem ser alcancados.
Primeiro, deve-se fazer um modelo matemaéatico da protese. Em seguida, os pardmetros desse
modelo matemaético desenvolvido deverao ser identificados. Paralelamente, algoritmos de estimagao
para os angulos das juntas (61, 02 e 03), para as respectivas velocidades e para os torques externos
atuantes no sistema (7p) deverao ser testadas e implementadas. Por fim, o controlador devera ser

projetado, simulado e, finalmente, implementado na protese.

Como sugerido pelo titulo deste documento, o foco (e proposta inicial) do presente trabalho
é a implementacao do controlador da junta do joelho. Para as outras juntas, o controlador sera

apenas projetado e simulado.



1.6 Apresentacao do documento

Este trabalho apresenta no capitulo 2 uma revisao bibliografica contendo a fundamentagao
teorica para o entendendimento deste. Sao abordados os temas de modelagem de motores CC.,
modelagem de manipuladores, minimos quadrados, minimos quadrados recursivo, filtro de Kal-

mam, controle de impedéancia e controle adaptativo por modelo de referéncia.

Em seguida, o capitulo 3 descreve a metodologia empregada, bem como os dados obtidos e
as andlises pertinentes. Ele estd dividido em modelagem, identificacdo e controle, apresentando

célculos tedricos, simulacoes e implementacoes experimentais na protese.

Por fim, o capitulo 4 apresenta as conclusoes obtidas e apresenta propostas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

2.1 Motores de Corrente Continua

A presente subsecao apresenta uma explanacdo sobre conceitos envolvidos em modelagem de

motores CC.

Motores de corrente continua (CC) podem ser representados esquematicamente por um circuito

como o da figura 2.1 a seguir:
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Figura 2.1: Diagrama de um motor CC

Onde:

® v,: é a tensao da armadura do motor;

e R,: a resisténcia da armadura;

e i,: a corrente da armadura;

e L ,: aindutancia do enrolamento de armadura

e v: a forga contra eletro-motriz decorrente do giro do rotor;

e is: a corrente de campo;

¢: o deslocamento angular do rotor;



e J: 0 momento de inércia equivalente do conjunto motor, caixa reducao e carga referidos ao

eixo do motor;

e b: a constante de atrito viscoso equivalente do conjunto motor, caixa redugao e carga referidos

ao eixo do motor.

Em motores CC o fluxo magnético 1) estabelecido pelo estator do motor pode ser gerado por

uma corrente no enrolamento de campo como se segue:

¥ = Kriy, (2.1)
onde Ky é uma constante.

Aplicando uma corrente constante no enrolamento de campo o valor fluxo magnético permanece

constante, dessa forma escrevemos para o torque no motor:

T = Kphiq = Kyiq, (2.2)

onde K, é a constante de torque elétrico do motor.

Com o rotor em movimento, é gerada uma forga contra eletro-motriz proporcional a velocidade

angular do rotor. Isto é:

do

t) = K(ii:
vy(1) i

(2.3)

onde K. é constante elétrica do motor.

A equagao diferencial que rege o circuito da figura 2.1, obtida pela lei das malhas, é dada por:

Va — Uy = Raiq + La%. (2.4)

Portanto, pelas equacoes 2.3 e 2.4 verifica-se que a velocidade de rotacao de um motor cc pode ser

controlada pela tensao de armadura.

Representando 2.4 no dominio de Laplace resolvida para a corrente de armadura, temos:

1

1a(s) = ey (a(5) = Vilo)) (25)

Sendo que a corrente de armadura causa um torque mecanico no rotor, esse torque pode ser

descrito pela seguinte equacao diferencial:

. d’¢  do
Kala =T = Jﬁ —+ ba (26)

Passando a equagao 2.6 para o dominio de Laplace e resolvendo para o deslocamento angular

temos:
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K,

P(s) = mfa(s)-

(2.7)

2.2 Modelagem de Manipuladores

O modelo cinematico de um sistema articulado, tal como a prétese em questao, é representado
pela evolugado no tempo das suas coordenadas de juntas em um espaco 3D. Os elos de um sistema
como esse podem ser modelados como um sistema de corpos rigidos, sendo tais corpos completa-
mente descritos por sua posicao e orientacdo. A posicdo e orientacao de cada corpo podem ser
indicadas atribuindo um sistema de coordenadas a um ponto arbitrariamente escolhido fixo no
corpo, assim a posicao e orientagdao do corpo sempre teré esse sistema como referéncia como pode

ser visto na figura 2.2 [15].

X

Figura 2.2: Sistemas de coordenadas em corpos rigidos.

A figura 2.3 [16](modificada) mostra um sistema de coordenadas global inercial centrado no
ponto O e um ponto O arbitrério fixo num corpo rigido. Dessa forma, a posi¢cao do corpo nesse

sistema é representada por:

PO’z
Po = pO/y . (28)
bo’z

A orientagio fica representada estabelecendo no ponto O’ um novo sistema de coordenadas
(Xb, Yb, Zb). Assim, sendo 0s eixos Xp, Ypb € Zp ortogonais entre si, podemos escrever uma matriz

ortonormal que representa completamente a orientagdo do corpo no sistema global de coordenadas,

11



Corpo rigido

Figura 2.3: Posicao e orientagdo de um corpo rigido.

Th, Yo, Zb,
Rb=| 7, v, 2, | (2.9)

xbz ybz sz

onde zyp, significa a projecao do eixo xp no eixo xg do sistema global de coordenadas. A interpre-
tacdo dos outros componentes da matriz R é anéloga e serd omitida nessa exposicdo. A matriz Ry
pode ser interpretada também como uma matriz de rotacao de sistema de coordenadas centrado

em O’ representada no sistema global de coordenadas.

De posse do vetor pp de posicao e da matriz Ry, de rotacio compde-se a matriz °Ay que
representa conjuntamente a posicao e a orientacdo (rotacdo em relagdo ao sistema global) do

sistema centrado em O’ com se segue:

R
Ap = b (3z3) ‘ Pb(321) : (2.10)
0(1x3) ‘ 1(14”1)

ou seja,

Lo, Yv, <b, POz
Z ’

Ap= | T P Fby PO (2.11)
Th, Yv., 2b, POz

0 0 O 1

Marcamos agora na representacao da figura 2.3 um ponto P, como mostrado na figura 2.4 [16]
(modificada), numa posi¢ao arbitraria do espago com sua representacdo no espaco relativa ao

sistema centrado em O’ dada por:
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PPz
Ppp = | bppy |- (2.12)
PPz

=N

Figura 2.4: Transformacao de coordenadas.

Dessa forma, a posicao de P representada no sistema de coordenadas global pode ser identifi-
cada como a soma entre o vetor po’ e o vetor Ppp rotacionado pela matriz Ry, assim com visto

na figura 2.4. Assim:

pp = Ry - "pp + PO (2.13)

O mesmo resultado pode ser obtido da seguinte forma:

pp = Ap - [ bI;P ] : (2.14)

Em outras palavras, podemos representar no sistema de coordenadas global qualquer ponto
representado no sistema de coordenadas centrado em O’ bastando pré-multiplica-lo pela matriz
Ay. A essa operacdo damos o nome de transformacdo de coordenadas e a matriz Ay é chamada,

matriz de transformacao homogénea.

De posse do conhecimento de uma das possiveis representacoes um corpo rigido num espaco
tridimensional e de como localizd-lo em diferentes sistemas de coordenadas, passamos agora ao
desenvolvimento de um modelo cinemético de um sistema articulado genérico. Dentre as intimeras
formas de descrever a cinemética de tais sistemas existe a convencao de Denavit-Hartenberg (DH),

uma poderosa ferramenta capaz de descrever qualquer sistema articulado com n graus de liberdade.

Um elo rigido e suas juntas, prisméticas ou de revolugao, tem seu comportamento cinematico

completamente descrito a partir de quatro parametros intrinsecos a ele pela notacdo DH. A fi-

13



gura 2.5 exibe um sistema articulado genérico com a a indicagao desses parametros conforme as
defini¢oes abaixo [15](modificado).

Axisi—1 Axis i

Figura 2.5: Convencao DH.

0;: angulo de junta entre os eixos X;_1 e X; sobre o eixo Z;_1;
e «;: angulo de off-set entre os eixos Z;_1 e Z; sobre o eixo Xj;

e [1: menor distancia entre os eixos Z;_1 e Z;;

d;: distancia de off-set entre a origem do (i — 1)-ésimo sistema de coordenadas e a intersec¢ao

do eixo Z;_1 e o eixo X; ao longo do eixo Z;_1

Em uma junta prismética os pardmetros 0;, «; e d; sdo chamados pardmetros de junta e [;
é a variavel de junta, o deslocamento linear da junta. Ja para uma junta rotacional oy, l1 e d;
sdo os parametros de junta e 6;, a variavel de junta. Estabelecidos os sistemas coordenados DH, é
possivel desenvolver uma matriz de transformagao homogénea que relacione o (i — 1)-ésimo sistema

de coordenadas com o ¢-ésimo, de acordo com a matriz abaixo:

cos@; —sinb;-cosqay; sinb;-sincoy; ;- cosb;
i1 sinf; cosq;-sinf; —cosH;-sina; [;-sinb;
T; = ) (2.15)
0 sin o COoS d;
0 0 0 1

A estrutura de um sistema articulado, como o sistema em estudo, consiste numa, série de elos
rigidos que, idealmente, nao se deformam pela acdo das forgas envolvidas no sistema. Os elos
unem-se um ao outro pelas juntas que possibilitam movimentacao relativa entre os elos, assim,
temos o que é classificado com uma cadeia cinemética aberta, um conjunto de elos unidos por

juntas.
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Os diferentes tipos de juntas possibilitam diferentes tipos de movimentos. Uma junta prismatica
determina um movimento linear de deslocamento de um elo com relacdo ao elo imediatamente
anterior, enquanto uma junta rotacional determina um movimento de revolucdo de um elo em

torno da junta.

A representacao dos movimentos de um elo em relacao ao elo anterior utiliza-se de grandezas
fisicas representadas pelos parametros definidos acima pela convencao DH. Para a determinacao da
posicao espacial de qualquer ponto pertencente ao sistema articulado é suficiente o conhecimento

do estado dessas grandezas.

Assim, o levantamento do modelo cinemético de um sistema mecanico articulado consiste dos

seguintes passos:

1. Determinacgao dos parametros DH: Aqui sdo feitas as medidas dos comprimentos dos elos,

distancias e angulos de off-set entre juntas.

2. Determinacao das matrizes de transformagao homogéneas entre elos consecutivos:
Utilizando a convencao DH e os parametros medidos relaciona-se o ¢-ésimo sistema de coor-

denadas com o (i — 1)-ésimo atraves de (X).

3. Determinagao da matriz de transformagao homogénea geral do sistema: Multiplicando
sucessivamente as matrizes entre elos consecutivos, estabelece-se a matriz que localiza a ex-
tremidade do ultimo elo no sistema global de coordenadas como uma fungao das variaveis de

junta de cada uma das juntas do sistema articulado.

Finalmente, temos uma representagao geral da posicao da extremidade do elo terminal bem
como de qualquer das juntas do sistema articulado bastando para isso fazer as multiplicacdes de
matrizes até a representacao da posi¢do desejada de acordo com a conveniéncia ao projetista do

sistema. Segue abaixo a formulacao geral para o sistema.

Definido posicionamento estatico dos componentes do sistema articulado, passamos agora ao
caso dinamico, onde o posicionamento desses componentes é variante no tempo, ou seja, estamos
agora interessados nao mais somente na posicao espacial das partes do sistema, mas também nas

velocidades desenvolvidas por esses.

Partindo da equacgao 2.16 e considerando um sistema articulado constituido de juntas unica-
mente rotacionais, com n graus de liberdade, temos que a posi¢ao (x,y) da extremidade do elo

terminal é dada em fungao dos angulos de juntas (6 até 6,,) por:

x=x(01,...,0n), (2.17)

y=y(b,...,0n), (2.18)
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z=2z(01,...,0p). (2.19)

Diferenciando parcialmente 2.17, 2.18 e 2.19 em func¢do dos dngulos 6, temos:

ox oz
dr = 7801 oy + ...+ —éwnd@n, (2.20)
Oy y
dy = 20, oL+ ...+ aan‘w’“ (2.21)
0z 0z

Podemos escrever 2.20, 2.21 e 2.22 em forma vetorial como se segue.

dx = Jdo. (2.23)

Onde dx e df sao vetores de deslocamentos infinitesimais, linear e angular, respectivamente,

definidos por:

dx
dx=| dy |, (2.24)
dz
e
db
do = : (2.25)
do,,

Define-se também a matriz J, o Jacobiano, como a matriz das derivadas parciais de primeira

ordem de uma func¢ao vetorial como se segue.

oz oz

78891 . 7%0,1

— Yy Y
J=| bu o (2.26)

0z Jz

001 00,

Ou seja, o Jacobiano é a representagao matricial da relacao infinitesimal entre os deslocamentos
de juntas e a localizacao da extremidade do elo terminal. De posse dessa ferramenta é possivel a
representar de maneira clara a relacao entre as velocidades das juntas e da extemidade. Assim,

dividindo os dois lados de 2.23 por um diferencial de tempo dt, temos:

dx do
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Onde define-se,

i
v=1|9 |, (2.28)
:
€
61
o=1 : |. (2.29)
O

como as velocidades linear da extremidade e angular das juntas. Dessa forma a relagao entre

essas velocidades sao dadas pelo Jacobiano como se vé a seguir.

v =J6. (2.30)

De posse da equagao de velocidades em funcgao dos angulos de juntas é possivel equacionar as

aceleracoes da extremidade nos trés eixos coordenados derivando v no tempo. Assim:

dJ . .
a=0+J0 (2.31)

2.3 Modelagem e Identificacao de Sistemas

Para o controle um sistema, ¢ indispensavel que se tenha um modelo do seu comportamento,
ou seja, saber quais e que tipos de entradas geram as saidas desejadas. Esse modelo, com menor
ou maior grau de detalhamento - desde o simples conhecimento das entradas e saidas a serem
utilizadas até complexas equacoes que descrevem o processo - deve ser escolhido de acordo com o

tipo de controle desejado.

Para a determinacao do modelo, existem técnicas que podem utilizar tanto conhecimentos
de caracteristicas e leis que regem o processo, quanto informagodes empiricas provenientes das
relacOes de entrada e saida. A primeira técnica, baseada em uma modelagem analitica do processo,
¢ denominada modelagem caixa branca, modelagem pela natureza do processo ou modelagem
conceitual. Ja a segunda, baseada exclusivamente nas relacdes de entrada e saida, é denominada
identificagdo caixa preta ou modelagem empirica. Por fim, existem as técnicas de modelagem caixa
cinza, que misturam algum conhecimento do processo com técnicas de identificacao do sistema e

serao utilizadas no presente trabalho.

Zer um m é preci I cien u é nas uma representaca istem
Ao se faze odelo, é preciso estar ciente de que este é apenas uma representacao do sistema
e, portanto, apenas caracteristicas realmente significativas devem ser consideradas, ao passo de

que outras devem ser desprezadas. A escolha dessas caracteristicas, bem como o tipo de modelo
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adotado, parte da andlise e conhecimentos disponiveis, além da fun¢do a qual tal modelagem se

destina.

Para a identificagao do sistema, alguns passos bésicos devem ser cumpridos. Primeiro, devem
ser feitos testes dindmicos e coletas de dados, para se obter as relacoes de entrada e saida. Em
seguida, deve-se escolher a representacdao matematica a ser usada, além de determinar a estrutura
do modelo e eleger as entradas significativas do processo. Por fim, faz-se a estimagcao e validagao
do modelo. Apesar de apresentados em sequéncia, os passos para a identificacdo podem ser feitos
em outra ordem e iterativamente, até se chegar a uma estrutura satisfatéria. E dito que, sob
muitos aspectos, a identificagdo de sistemas é uma “arte”, pois ha um certo grau de subjetivismo
na aplicacao das técnica disponiveis [17]. Ou seja, existem vérias abordagens, técnicas e praticas
que podem ser adotadas, mas a escolha de quais utilizar depende do conhecimento, experiéncia e

pratica de quem faz a identificagao.

O controle do modelo nao-linear utilizado para a protese é feito digitalmente e, portanto, as
entradas e saidas do processo devem ser amostradas. Neste caso, outras questoes devem ser levadas
em consideragdo como a escolha do tempo de amostragem. Outra consideracao importante é sobre
o método de identificacao a ser utilizado, que pode ser feito recursivamente ou néo, e pode levar
em conta, ou nao, a polarizacao do erro de estimacao. No presente trabalho a técnica utilizada
para a identificacao do sistema foi o método dos minimos quadrados linear e sua versao recursiva,

sem se considerar a polarizacdo do erro de estimacao.

2.3.1 Meétodo dos minimos quadrados linear

O método mais bésico para a identificagdo de pardmetros de um sistema linear é o método dos

minimos quadrados. Considera-se uma fungao do tipo:

y=x"0+¢ (2.32)

Em que x é o vetor de regressores da entrada, € é o vetor de parametros estimado, y é a saida e
& o residuo. Se experimentalmente sdo obtidos N pares entrada/saida, forma-se a seguinte equagao

vetorial:

y=X01¢. (2.33)

Em que X ¢ a matriz composta pelos regressores das N entradas, y é o vetor das saidas
obtidas e &, o vetor de residuos. Se N for maior que o nimero de parametros, entdo o sistema
estard sobredeterminado, ou seja, existirao diversas solucoes possiveis para a determinagao dos
parametros de 6. Procura-se, entao, a solucao 6tima, de forma a minimizar o erro. Esta solugao

otima é dada definindo-se uma funcao de custo, Jyq, € minimizando-a.

Assim, dada a equagao 2.33, a fungdo de custo pode ser calculada como:
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N
. ~ A ~ ~T ~T ~
Jug=» &0 =¢"¢=(y-X0)"(y-X0)=y"y—y"X0-6 X"y+6 X"X6. (2.34)
=1

Para minimizar a fungdo de custo com respeito a 6, iguala-se sua derivada a zero, obtendo-se:

0Jmg _

5 YT xX) T - XTy + (XTX + XTX)0 = —2XTy +2XTX0 = 0. (2.35)

Como 2X7 X, derivada segunda de J. MQ, € semidefinida positiva, entao a equagao acima corres-
ponde de fato a um minimo. Assim, a partir de (2.35), obtém-se a equagao de Minimos Quadrados

para a determinacgao dos parametros de 6:
0=[XTX]"'xTy. (2.36)

2.3.2 Meétodo dos minimos quadrados recursivos linear

A estimacdo de parametros de um modelo também pode ser feita recursivamente. Entre os
motivos de se utilizar a versao recursiva estao a possibilidade de se utilizar uma grande quantidade
de dados sem ter de computa-los de uma s6 vez, a possibilidade de fazer identificacdo em tempo
real e a flexibilidade apresentada, podendo ser utilizado, por exemplo, um fator de esquecimento.
No presente trabalho o método dos minimos quadrados recursivo linear foi implementado, pois
foi considerada a possibilidade de se fazer a identificacdo em tempo real e com fator de esqueci-
mento. Tal técnica, porém, acabou por ndo ser utilizada dessa forma, pela possibilidade de gerar

instabilidade para o sistema.

Os métodos de estimacao recursiva calculam e atualizam o vetor de pardmetros a cada novo

conjunto de dados recebido, com equagoes do tipo:

0, =0(k — 1) + K, [y(k) Tk —1)]. (2.37)

Sendo nx, = [y(k) —wgék_l] a inovacao e Ky, a matriz de ganho. Ou seja, a cada iteragao o vetor
de parametros estimado é atualizado, adicionando-se a ele uma quantia proporcional & inovagao,

que é a diferenca entre a saida atual e a prevista com o vetor calculado na tltima iteracao.

Para se determinar o ganho K} do estimador recursivo de minimos quadrados, reescreve-se o

estimador MQ com os dados obtidos até a iteragao k:

k 1k
Onigr = | Y v — )" (i - 1)] [Z Y(i— 1)3/(@')] : (2.38)
i=1

=1

Definindo-se
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Chega-se a

k—1
Pt = [Zwu — DY = 1) | + k=) (k = 1) = P+ (k= )" (k= 1).
=1

Utilizando a definicao de P, o estimador se torna:

k

> (i = 1)y(i)

=1

0, = P, =P,

k—1
D (i = Dy(i) + ok - 1)y<k)] :

i=1

e o estimador para k —1 ¢

logo:

—1 Y
— P60 .

Substituindo a equagao acima em (2.41) e utilizando a equacao (2.40), obtem-se:
O = P [Pk__llék + (k- 1)y(k)]
= P [(B7 =k = DuT (k= 1)) Ot + ¥k — Dy (k)|

= By1 + Pk = 1) [y(k) — 67 (k= )04 |

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

Portanto, o ganho procurado é dado por K = Pyi(k — 1). Por fim, aplicando-se o lema da

inversao para Py, como definida em (2.39), tem-se:

Po=Pyy— Poqtp(b— 1) (07 (k= )P bk — 1) + 1) T (k — 1) Py_y.

E o ganho se torna:

_ Pre1p(k = D) (k = 1) P19y (k — 1)
B = Ptk =) = i e DBk — D) 1
Po (ki — 1)

VI (k — 1) Peap(k — 1) + 17

Assim, chega-se ao algoritmo recursivo de MQ (RMQ), cuja iteracao k é dada por:

20

(2.45)

(2.46)



P19
K — k—1
k= YT e+l

B =041 + K [y(k) — o0k — 1)), (247)
Py = Py1 — Kbl Py

2.3.3 Filtro de Kalman

O filtro de Kalman pode ser interpretado como um estimador de estados 6timo, que atualiza
a estimacao de estados recursivamente, minimizando a varidncia da estimativa. Neste trabalho,
o filtro de Kalman foi utilizado para tratar os dados de posicoes 01, 02 e 03 das juntas, antes do
processo de identificacdo, a fim de diminuir o ruido dessas medidas e tentar melhorar a identificagao
obtida.

Considera-se o sistema no espaco de estados abaixo:

Tpt1 = Py + Drug + ypwy, (2.48)

Ypr1 = Hip1@pg1 + Vg,

sendo wy ~ N (0, Q) perturbacao do processo e vy, ~ N(0, Ri) o ruido de medigao. Conhecidas
as condicbes iniciais xg, sua matriz de covariancia inicial Py, a sequéncia de entradas u; e as
respectivas medicoes yi, é possivel aplicar o filtro de Kalman para se estimar os estados z; do

Processo.

As equagoes que compoem o filtro de Kalman sdo divididas em duas etapas: predicao e correcao.
O algoritmo pode ser resumido pelo sistema de equagoes 2.49, em que a primeira dupla de equacoes

representa a etapa de predicao e o restante, a etapa de correcao.

— Bt
Ty, = @kmk + Tpug,

Py, = Pk PO + Qi
_ _ -1
Ky = P Hi [He P HE + R (2.49)

+ _ — —
Ty = Ty + Ky Y1, — Hk+1“3k+1] )

+ _ — —
Pk+1 - Pk+1 - Kk+1Hk+1Pk+1-

Como mostrada nas equagoes, a estimativa a priori, xy1, feita antes do novo dado de medigao
Y11 chegar, ¢ dada pela propagacao a:z de acordo com o modelo do processo, em 2.48. Ja a
. . . . + L L ~ . . _
estimativa a posteriori, ;_, , € responsével pela correcao da estimativa x; ; de acordo com o erro

entre a saida esperada, Hyi12, , € a medida obtida, y; .
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2.4 Técnicas de Controle

Quando um sistema fisico apresenta uma dindmica indesejada, podem-se utilizar técnicas de
controle para que ele se comporte de forma desejada. Assim, nesta secdo sao apresentadas a teoria
do controle de impedancia e uma forma de se projetar um controle adaptativo por modelo de

referéncia.

O controle de impedéncia surgiu para simplificar a forma como varidveis de fluxo e de esforco
eram controladas em bracos manipuladores na industria. Ele também apresentou uma forma inte-
ressante de se resolver esses problemas sem a necessidade de se encontrar a equacao de cinemética

inversa do manipulador.

Por sua vez, o controle adaptativo por modelo de referéncia é uma técnica em que os parametros
do controlador se ajustam de forma que o sistema controlado se comporte de acordo com um modelo
de referéncia. Assim, é possivel gerar um controle adaptativo com as caracteristicas de um controle

de impedancia.

2.4.1 Controle de Impedéancia

Algumas tarefas realizadas em industrias sdo repetitivas e podem ser substituidas por bragos
manipuladores. Dessas, algumas exigem, além de alta precisao da ponta do manipulador com
relacdo a posicdo, uma elevada precisao na forca aplicada pela extremidade, como, por exemplo, o

transporte e posicionamento de janelas em carros.

Esse tipo de controle dessas duas varidveis também se aplica em robotica de reabilitacao, como
no caso de préteses de mebros superiores, em que o usuério, frequentemente tem problemas para
realizar tarefas simples como pegar um copo pléstico sem esmagéa-lo e implimir a forca necessaria

para se abrir frascos de vidro.

Considerando essas tarefas, uma possivel abordagem para se controlar essas duas varidveis
¢ utilizando um controle complacente [18|. Este tem como caracteristica a atuagao nas duas
variaveis de forma independente. Por exemplo, considere a extremidade do manipulador em contato
com uma superficie rigida. As varidveis como posi¢ao, velocidade e aceleragdo, atuam na diregao
tangencial a superficie, enquanto que a forca imprimida pelo manipulador na superficie atua na

direcao normal a ela. Assim controlam-se as variaveis nessas duas dire¢oes separadamente.

Pode-se entdo fazer uma distingdo entre as varidveis que atuam nessas duas direcoes. As
primeiras, como estao relacionadas a movimento, sdo chamadas de varidveis de fluxo, enquanto
que as que atuam perpendicularmente ao plano sao varidveis de esforco. Para exemplificar, faz-se
uma analogia com sistemas elétricos, nos quais a corrente elétrica se encaixa no primeiro tipo,

enquanto que a tensao elétrica se enquadra no segundo grupo.

Verifica-se, porém, que, sendo um sistema mecanico ou elétrico, existe uma relacdo entre as
variaveis de fluxo e de esforgo. Sabe-se, pela Lei de Ohm que, em sistemas puramente resistivos, a
tensao elétrica se relaciona com a corrente por uma resisténcia elétrica. Em sistemas mecéanicos, a

relacao entre forca e deformagdo de uma mola se da pela constante eldstica da mola.
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Figura 2.6: Malha de controle de um sistema de controle adaptativo

Considerando essas relagoes, classificam-se as constantes de proporcionalidade como sendo de
admitancia, quando a entrada do sistema é uma varidvel de esforco e a de saida é de fluxo. Caso

a entrada seja de fluxo e a saida seja uma variavel de esforco, tem-se uma relagdo de impedéancia.

Tendo em vista a modelagem de manipuladores, pela cinematica direta é possivel encontrar o
esfor¢o da extremidade com relacao aos angulos de cada junta. Como a equacao de cinematica
inversa é complexa de ser encontrada, sendo as vezes inexistente, pois envolve a inversao da matriz

jacobiana singular, é interessante trabalhar com a relagdo de impedancia.

Visando o desenvolvimento de um controlador capaz de tratar dessas relacoes de impedéancia,

foi desenvolvida a teoria de controle de impedancia descrita nos trabalhos [19-24].

Resumidamente, essa teoria controla o sistema fisico considerando as relagoes de impedancia
entre entrada e saida. Como resultado, tem-se um sistema com comportamento semelhante ao de

um sistema massa-mola-amortecedor com impedancias variaveis.

2.4.2 Controle Adaptativo

Na teoria de controle classico, projeta-se controladores em sistemas de malha fechada por
realimentagdo negativa. Um controlador projetado dessa forma é capaz de controlar sistemas
lineares e invariantes no tempo com elevada precisao. Porém, para o caso em que a planta pode
variar no tempo, o controlador deve ser calculado para cada estado diferente em que o sistema se
encontra. Pode-se fazer isso por meio do chaveamento entre controladores previamente calculados
para cada faixa de operacao da planta, ou pode-se utilizar um controlador adaptativo, em que os

parametros se ajustam com o estado do sistema.

Um sistema de controle adaptativo precisa ajustar os parametros do controlador em tempo
real. Para isso, na malha de controle classico é inserido um bloco cujas entradas sao o sinal de
referéncia, o sinal de controle e a saida da planta. A partir desses dados, ele calcula os novos

parametros do controlador (saida). Um diagrama é mostrado na Figura 2.6.

Diferentes técnicas podem ser utilizadas para se projetar um sistema de controle adaptativo.
Uma descrigao mais detalhada dos tipos de controladores e de como projeté-los pode ser encon-

trada em [25]. Neste trabalho é abordada apenas a técnica de controle adaptativo por modelo de
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referéncia (MRAC).

2.4.2.1 Teoria de Lyapunov

Para se ter um bom entendimento do funcionamento de um sistema de controle adaptativo por
modelo de referéncia, primeiramente deve-se entender a teoria de Lyapunov sobre estabilidade de

sistemas variantes no tempo.

Antes de introduzir o teorema da estabilidade de Lyapunov, devem ser feitas algumas defini¢oes.

De acordo com [25]:

Definicao Uma funcado continuamente diferenciavel V : R — R é dita positiva definida em

uma regiao U C R™ contendo a origem se

1. V(0)=0;

2. V(z)>0, ze€Uex#0.

Uma fungdo é chamada de positiva semidefinida se a segunda condigao for substituida por
V(x) > 0.

Definigcao A solucao de uma equagao diferencial variante no tempo é uniformemente estével

se para algum e > 0 existe um ntmero §(g) > 0, independente de ¢y, tal que

|z(to)] <0 = |z(t)] <e ,Vt>1ty>0.

A solucdo é assintoticamente uniformemente estdvel se ela é uniformemente estavel e existe

uma constante ¢ > 0, independente de ¢y, tal que z(t) — 0 com ¢t — oo, para todo |z(t)| < c.

Definigdo Uma func¢io continua « : [0,a) — [0,00) é dita pertencer a classe K se ela é
estritamente crescente e «(0) = 0. Ela é dita pertencer & classe Ko se o = 00 e a(r) — 0o com

r — 0.

Considere um sistema variante no tempo descrito pela equacao diferencial 2.50.
dx
i (z,1). (2.50)
Para garantir que f possui solugdo para todo t > tg, assume-se que f é continua por partes em ¢

e localmente Lipschitz em x em uma vizinhanca de z(t) = 0, ou seja,

| f@)—f@W) IS L|lz—y]| ,L>0.

Tem-se, entao o teorema da estabilidade de Lyapunov para sistemas variantes no tempo.

Teorema 2.4.1 Seja x = 0 o ponto de equilibrio da equacio 2.50 e D = {xz € R" ||| z ||[< r}. Seja

V uma fun¢ao continuamente diferencidvel tal que

ol zl) <V(zt) <o)
v oV oV vt 20,

o = o T g l@t) < —as(llz )
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Figura 2.7: Malha de controle de um sistema de controle adaptativo por modelo de referéncia

onde a1, ao e ag sao fungoes de classe K. Entao x = 0 € assintoticamente, uniformemente estdvel.

Quado se utiliza a teoria de Lyapunov para se resolver problemas de controle adaptativo, deve-se
encontrar a funcao V, a qual depende de alguns sinais do sistema, entao, para provar a estabilidade

de % deve-se provar que esses sinais sao limitados. Para isso pode-se utilizar o teorema a seguir.

Teorema 2.4.2 Seja D = {z € R" ||| z ||[< r} e suponha que f(x,t) é localmente Lipschitz em

Dz[0,00). Seja V' uma fungao continuamente diferencidvel tal que

ar(f ) < Vi(x,t) < aa(] 2 |))
dv. oV oV ,Vt>0eVxeD,
o ) < — <
a ot 8xf(x’ )< W@ <0
onde a1 e ag sao fungoes de classe K definidas em [0,7) e W(x) é continua em D. Entdo tem-se
que & ¢ uniformemente continua em t. Assim, todas as solu¢ées da equacdo 2.50 com || z(to) ||<

oy My (1)) sdo limitadas e satisfazem W (z(t)) — 0 com t — oo.

2.4.2.2 Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia

Ao se projetar um controlador, escolhem-se os parametros de forma que a resposta do sistema
final siga as especificacoes do projeto. Porém para o caso de se ter um controle adaptativo, os

parametros devem ser adaptados, preferencialmente, de acordo com alguma referéncia.

Considere um sistema fisico a ser controlado, pois apresenta uma resposta dindmica nao dese-
jada. Neste caso pode-se especificar a referéncia do controle adaptativo por um modelo dindmico
com a resposta desejada. Neste caso, utiliza-se um controle adaptativo por modelo de referéncia.

Um esquematico desse tipo de controle pode ser visto na Figura 2.7.

Verifica-se que o sinal de referéncia é utilizado para atualizar o estado do sistema controlador-
planta e do modelo de referéncia. Verifica-se, porém, que, ao contrario da Figura 2.6, o bloco de

ajuste de parametros ndo é mais atualizado pela entrada de referéncia, mas sim pelas saidas dos da
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planta e do modelo de referéncia. Essa caracteristica serd importante para encontrar as equacoes

de adaptacao dos parametros.

O exemplo a seguir (adaptado de [25]) mostra como ajustar esses parametros. Considere um

sistema linear descrito pela seguinte equacao diferencial:

d
d—ZZ = —ay + bu,

cujo modelo de referéncia é dado por

dym

pra —mYm + bmUe Q> 0.

O sinal de controle depende do sinal de referéncia e da saida da planta.
u = 01u. — B2y,

em que 0 e 03 sdo os pardmetros a serem ajustados. Define-se entdo, o erro utilizado pelo bloco

de ajuste dos parametros como sendo
e=19Y— Ym.

Esse erro representa o quanto a dinamica do sistema fisico difere da do modelo de referéncia.
Assim, é desejado que esse erro seja minimizado. Para isso é natural deriva-lo com relacao ao
tempo.

de dy  dym

dt dt - dt

= —ame — (b2 + a — an)y + (001 — b)) .

Para utilizar o teorema de Lyapunov, deve-se encontrar uma funcdo V para se deduzir as equagoes
de atualizacao dos parametros 6; e 0. Essa funcao deve, entdo ter sua derivada temporal negativa

definida ou negativa semidefinida. Assim, pode-se supor V da seguinte forma, com by > 0:
Vie,61,60) = ~( €2+ = (65 + 124+ Ly — b2
e,v1,02) = 5 by 2 T a4 — Gy by 1 m .

Assim, a derivada temporal de V' é da forma:

av de 1 doy; 1
dd 2242 (e —ay) =2 4+ =
o edt+7( 2 +a a)dt+’y
1 do

= —ape’ + ;(b@g +a—apm) (dt2 - ’yye) +

1 doy
+ ;(601 —bm) <dt — 'yuce>

dby
b0, — b,y,) ——
(b6 ) i

Assim, pode-se definir a evolugao dos parametros como sendo:

dbq
T e
dfs
— = e
Assim, temos que
av 9
i
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0 que é negativo semidefinido, mas nao negativo definido. Assim, temos que as entradas e, 01 e 0
sao limitadas, o que implica em a saida y = e+ yy, ser limitada. Calculando a derivada de segunda

ordem de V tem-se

2
% = _2ame% = 2apme(—ame — (bl + a — am)y + (b6 — by )ue).

Pelo Teorema 2.4.2, como u., e e y sao limitadas, V também é. Entao % é uniformemente continua

e 0 erro e convergird para zero. Isso, contudo, ndo garante que os parametros 61 e 6o convergirao

para seus valores corretos, para isso é necesséario que excitacao do sistema seja persistente.

Essa teoria de sistemas de controle adaptativo por modelo de referéncia aplica-se muito bem
para sistemas lineares do tipo SISO que podem ser variantes no tempo. Para o caso de sistemas
MIMO, [25] mostra que a demostragao anterior facilmente pode ser expandida para esse tipo de

sistema, considerando equacoes lineares.
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Capitulo 3

Desenvolvimento

3.1 Introducao

Para o projeto do controlador seguiram-se trés etapas bem definidas: a modelagem do sistema,

a identificagao dos pardmetros do modelo e o desenvolvimento e implementacao do controlador.

Na etapa de modelagem do sistema, foram feitas duas modelagens. A primeira modelagem,
mais simples, foi obtida & partir da andlise direta e simplificada das forcas e torques que agem sobre
a protese. Ja a segunda, muito mais complexa, foi obtida a partir de uma anélise mais detalhada,

utilizando as convengoes Denavit-Hartenberg.

Para a etapa de identificacdo dos pardmetros do modelo, foram feitas vérias coletas de dados,
exigindo o estabelecimento de um protocolo adequado e organizacao correta dos dados. Alguns
dados de entrada e saida coletados foram utilizados para identificacdo, enquanto outros foram
separados para validagao do modelo. Uma identificacao preliminar foi feita a fim de validar as
modelagens e escolher a mais adequada. A modelagem por Denavit-Hartenberg foi descartada,
pois o modelo simplificado, o qual é um caso especial, ja se apresentou satisfatorio e as vantagens
do primeiro ndo foram tao significativas, além de acrescentar muito ruido ao sistema. Em seguida,
para a identificacao em si, foi necessario manipular as equacoes, discretizé-las, e isolar o termo de
interesse, no caso, a posi¢ao angular das juntas. Fez-se entdo a identificacao do joelho, utilizando
o método dos minimos quadrados. Neste estagio, porém, foi verificada a existéncia de um nivel
elevado de atrito estatico no motor do joelho, que o impedia de responder adequadamente as
entradas. Uma nova identificacdo com sinais de entrada mais amplos, evitando o atrito, forneceu
um resultado melhor e com sinais compativeis com o modelo (o que indica um sentido fisico
minimo para a identificacdo obtida). Resultados aceitéveis e com algum sentido fisico também

foram obtidos com as identificacoes dos modelos das juntas sagital e frontal do tornozelo.

Na etapa de controle, o controlador foi desenvolvido, simulado e implementado. O projeto
do controlador MRAC do joelho foi feito utilizando como referéncia um modelo massa-mola-
amortecedor. A partir do Teorema de Estabilidade de Lyapunov, foram determinadas as regras de
atualizacao dos parametros do controlador, assegurando seu comportamento adaptativo. Também

na etapa do projeto do controlador, foi feito um modelo para estimacao do torque externo aplicado,
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necessario para o comportamento proposto. Projetos similares foram feitos para as juntas sagital
e frontal do tornozelo, a partir dos respectivos modelos. Em seguida, para validagdo da teoria, foi
feita a simulacdo de cada um dos projetos desenvolvidos, obtendo resultados excelentes. Por fim,
fez-se a implementagao e testes do controlador na proétese real, obtendo-se resultados satisfatorios.
Dentre os resultados, foram observados o controle da posi¢cdo préximo ao sinal de referéncia e o

comportamento similar ao de uma mola quando perturbado por torques externos.

Durante a realizacao do trabalho, apareceram varias dificuldades quanto as condicoes da proé-
tese. Algumas puderam ser resolvidas ou amenizadas, outras, porém, s6 poderdao ser corrigidas
com a reconstrucdo do protétipo. Dentre essas dificuldades estao os atritos no motor do joelho,
como ja comentado, a excentricidade na caixa de reducao do joelho, falhas nas caixas de reducao
dos tornozelos, folga entre os eixos do motor e acoplamentos e mal contato nas placas de circuitos

eletrénicos.

3.2 Modelagem

Este trabalho tem como objetivo principal o controle das juntas da prétese de perna do labo-
ratorio LARA. Para isso, é necessario criar um modelo da dindmica do processo. Foram adotadas
duas abordagens para a modelagens, sendo a primeira uma versao simplificada, utilizando a anélise

da Segunda Lei de Newton, e a segunda uma andlise de robdtica de manipuladores.

Nas modelagens que se seguem, o angulo ¢; deve ser medido com relacdo ao eixo da gravidade.
Como o fémur esté fixo na posigao vertical, utilizou-se as medidas do potencidémetro da junta do

joelho para esse angulo.

3.2.1 Modelo Simplificado

Para esta modelagem, considere as Figuras 3.1(a), 3.1(b), 3.1(c) e 3.1(d), as quais representam
as forcas, os torque e as medidas da protese. Como o sistema é formado por trés juntas, sdo
elaborados trés modelos distintos para cada junta, sendo as trés juntas consideradas: joelho (junta

1), tornozelo sagital (junta 2) e tornozelo frontal (junta 3).

A seguinte nomenclatura é utilizada para as medidas mostradas nas figuras 3.1(a), 3.1(b), 3.1(c)
e 3.1(d):
1 - comprimento da Tibia;
lo - comprimento do elo entre os eixos do tornozelo;
I3 - comprimento do elo entre o eixo frontal do tornozelo e o pé;
lj7 - distancia entre o joelho e o centro de massa da Tibia;
ljp - distancia, ao longo do eixo da tibia, entre o joelho e o centro de massa do pé;
dyp - distancia, perpendicular ao eixo da tibia, entre o joelho e o centro de massa do pé;

lsgp - distancia entre a junta sagital do tornozelo e o centro de massa do pé, ao longo do eixo do
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Joelhao

(b) Visao Sagital.

Prsin(f)

Junta
Frontal

Tornozelo
i
peos( i) :
P e ————]
____________________ n !
[ I
! 1
(c) Visao Sagital - Torques e forgas. (d) Visao Frontal.

Figura 3.1: Desenho da prétese para modelagem analitica.

primeiro elo do tornozelo;
dsp - distancia entre a junta sagital do tornozelo e o centro de massa do pé;
drp - distancia entre a junta frontal do tornozelo e o centro de massa do pé, perpendicular ao eixo

do segundo elo do tornozelo.
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3.2.1.1 Modelo Simplificado - Joelho

Para esta modelagem, considere o somatorio dos torques que atuam na junta do joelho. A

partir da Segunda Lei de Newton é possivel chegar & Equagao 3.1.

T=1—Ty— TP, —TPp + TD, (3.1)

em que 1" é o torque resultante, 7; é o gerado pelo motor, 7, é devido ao atrito viscoso da junta,

Tpy € devido ao peso da tibia, 7p,, a0 peso do pé e Tp sao os torques externos nao modelados.

Assim, o torque resultante pode ser definido pelo produto do momento de inércia da protese
pela aceleragao angular da junta, o gerado pelo motor, como sendo o produto da constante do
motor pela corrente, o do atrito é o produto do coeficiente de atrito viscoso pela velocidade e os
torque dos pesos sao calculados pela forca multiplicada pelo braco de momento. Desta forma,

substituindo-se essas formas de célculo na Equagao 3.1, encontra-se a Equacao 3.2

Jél = Kaia - bél - PTlJT sin(01) — Ppl]p sin(@l) + PPdJP COS(91) +TD. (3.2)

Os valores de djp, lyp, foram, entdo, calculados de forma analitica.

lsp =13 COS(93) + I,

dsp = \/lgp + dip,

_1 (drp
0, = tan"! () )
2 lsp

l]P = ll — dsp COS(QQ — (9/2),

dyjp = dgpsin(fy — 65).

E importante verificar que o torque devido ao peso do pé tem influéncia das posicoes das juntas

sagital e frontal do tornozelo. Assim, o modelo pode ser descrito pela Equagao 3.3.

J0, = Kgi, — b8 — (Prlyr + Pply)sin(61) + Ppasin(61) + PpfScos(6y) + p, (3.3)

em que « e (3 sdo calculados por

_ drp 2 2
a = cos <92 — arctan <(l3 cos(05) T l2)>> \/dFP + (I3 cos(03) +12)".

B = sin <92 — arctan <(l3 COSCEI;?S mn l2)>> \/dQFP + (I3 cos(03) + l2)2
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sendo dgp, I3, lo contantes conhecidas e previamente medidas. Por sua vez, 05 e 03 sdo entradas

do sistema, a serem medidas em tempo real.

3.2.1.2 Modelo Simplificado - Tornozelo Sagital

De forma semelhante ao que foi feito para a junta do joelho, faz-se para a junta sagital do
tornozelo. Verificam-se quais os torques que atuam na junta e se utiliza a Sequnda Lei de Newton

para chegar & Equacao 3.4.

T=7—Ty—Tpp +7D. (3.4)

Substituindo-se os valores dos torque, chega-se & Equacao 3.5.

Jég = Kyiq — béQ + Pp(lQ + 13 COS(¢93)) sin(91 + 92) — Ppdpp COS(91 + (92) + 7D. (3.5)

E importante reparar que neste modelo o torque devido ao peso varia com (#; + 63). Isto
acontece devido ao fato de que a posicao do joelho influencia na posicao da junta sagital em

relagdo ao eixo da gravidade e, por consequéncia, no torque em questao.

3.2.1.3 Modelo Simplificado - Tornozelo Frontal

Da mesma forma que foi feito para a junta sagital do tornozelo, pela Sequnda Lei de Newton
chega-se a Equacao 3.6.
T=7—Ty—Tpp +7D. (3.6)

Em seguida, substituindo-se os torques pelos seus respectivos valores chega-se & Equacao 3.7,

a qual representa o modelo da junta frontal do tornozelo.

JO3 = Kqiq — b3 + Pp cos(01 + 05)l3sin(63) + 7p. (3.7)

E importante ressaltar que, para o torque devido ao peso, considera-se apenas a componente

normal & sola do pé, a qual depende dos angulos 6 e 5.

3.2.2 Modelo Completo

Para a segunda modelagem da perna, mais detalhada, utilizou-se a técnica de modelagem para
manipuladores. Para essa modelagem, também foi considerado o fémur parado na vertical. Nesse

modelo, as forcas externas foram desprezadas.

Comparando a protese com um manipulador, verifica-se que ela é formada por 3 juntas rotaci-

onais e 3 elos, os quais foram numerados e nomeados da seguinte forma:
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Figura 3.2: Diagrama de corpo livre da protese - Plano Frontal.

Junta 0: “Joelho”; Elo 1: “Tibia”; Junta 1: Junta sagital do tornozelo; Elo 2: “Tornozelo” (elo

entre as juntas do tornozelo); Junta 2: Junta fronta do tornozelo; Elo 3: “Pé” (restante do tornozelo
e pé).

Tendo nomeadas as juntas e os elos, foi possivel fixar um sistema de coordenadas para cada
junta da perna, de acordo com a figura 3.2. Assim, foi possivel construir a tabela dos parametros

das juntas (Tabela 3.1) de acordo com a convengao DH.

Tabela 3.1: Pardmetros dos elos da protese

Elo|Var | 0| a | d |1
0, |6, 0 | 0 |L
Oy | 02190°] 0 | [y
O3 |05 0 |dy| s

Tendo a definida a tabela, é possivel calcular as matrizes de transformacao do sistema global

de coordenadas (zero) até os demais sistemas (um e dois).

0 Iy cos(6q)

sin(f;) cos(61) 0 Iysin(6y) (3.8)
1 0
0

1
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0T2 —

cos(f1 +62) 0 sin(0; +62) lacos(1 + 02) + 11 cos(6;)
sin(61 +62) 0 —cos(61 +62) lasin(by + 62) + 11 sin(6;) (3.9)
0 1 0 0
0 0 1

Com as transformagoe

s definidas, pode-se iniciar a analise dindmica do sistema. Para o célculo

das forcas e dos torques, é necessario, primeiramente, calcular as velocidades e aceleracoes de cada

elo em relagao ao sistema

global de coordenadas, por meio das matrizes de transformacao direta.

—% sin(&l)

Mor1=| Ycos(br) |61 (3.10)
0
—% sin(91 + (92)
Wio = 2 2 cos(61 4 62) | b2; (3.11)
0
53 in(03) cos(01 + 62)
Voz = | —% sin(0s)sin(0y +65) | 63 (3.12)
& cos(6y)
2 L sin(6;) ) % cos(61) L
Oay = Yecos(#y) | 6h— | Ysin(6y) |61 (3.13)
0 0
351 sin(61) 3é1 cos(fy) 1, cos(01 + 62)
0a2 = 3l1 COS(Hl) 01 — 351 8111(91) 912 + l2 sin(01 + 92) 9192+
0 0 0
N p ~ (3.14)
—Z sin(fy + 62) 2 cos(61 + 62)
. - 2
2 cos(91 +63) | 02— 2 25in(fy + 02) | 02 ;
. O 0 -
[ —% sin(6) % cos(61) la cos(61 + 62)
Oag = % cos(61) | 61 — % sin(6;) 912 + | lysin(@; +06) | 6162+
0 0 0
[ —7 2 sin (60 + 62) % cos(01 + 62) I3 sin(f3) sin(0; + 62)
3;2 005(91 + 92) 92 - % sin(01 + 92) 6'22 — | I3 sin(93) COS(01 + 92) égég‘i‘
i 0 0 0
[ — 5 sin(63) cos(61 + 62) 18 cos(63) cos(0; + 62)
. )
2 s1n(93) sin(6y + 62) | 02 — % cos(f3) sin(fy + 602) | 02 .
i 0 b sin(63) -
3.15

Por fim, é possivel equacionar as forcas e os torques de cada elo, a partir da extremidade do

manipulador, no caso da proétese, o pé.

34



3.2.2.1 Modelagem do Pé

Para se obter o modelo dindmico da proétese, deve-se iniciar os célculos pela extremidade do

manipulador, ou seja, pelo pé da protese. Assim, a Figura 3.3 mostra as forgas atuantes neste elo.

Figura 3.3: Modelagem do Pé.

F3=P;— fo3; (3.16)

f2,3 = m3g — mzas; (3.17)

T3 = T2,3 — Tuy — TP3} (3.18)

—Izzg 005(91 + 92) + Izzg sin(é?l + (92) Izyg COS(91 + 92)
T3 = —Lssin(01 + 02) — L.gcos(6h +602) | 03+ | Lyssin(6r +62) | 63+
‘ —Lzy3 —dzx3 ‘ (319)
sin(6; + 62) 0
+Bs | — COS(91 + 02) 93 + msgLs Sin(eg)
0 msgLs cos(03) sin(6y + 02)

3.2.2.2 Modelagem do Tornozelo

Prosseguindo com a obtencao do modelo dinamico da protese passamos aos célculos para o elo

do tornozelo como pode ser visto no diagrama de corpo livre da figura 3.4 a seguir:

Fy =P+ fa3— f1,2; (3.20)

fi2 = P+ fa3 — moay; (3.21)
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Figura 3.4: Modelagem do Tornozelo.

To =T12 = Toy —T23+ Tog — Tfys — TP, (3.22)
— .42 cos(61) + 1.2 sin(6;) —ILy2cos(61) + L2 sin(61)
T2 = —Lgosin(6h) — Lyocos(01) | 02+ | ILy2sin(f1) — L2 cos(6r) 03+

I 0

= (3.23)

sin(61 + 62) Lo cos(0; + 6)
+ B> 0 — B3| — COS(@l -+ 92) 93 + Lo sin(Hl + (92) X f2,3 + T2 3

0y 0 0

3.2.2.3 Modelagem da Tibia

Por fim, passamos aos caculos para o elo da tibia mostrada na figura 3.5 a seguir:

Fy =P+ fi2 — fo1; (3.24)
fo1 =mig —miar + fi2; (3.25)
TL=T0,1 — Toy — T1,2F Toy — TP, — Tfy 45 (3.26)
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Figura 3.5: Modelagem da Tibia.

—dz21 I [ 0
70,1 = fIZyl él + *szl 9% + Bl 0 o
I 0 L 2 . (3.27)
0 0 Ly cos(6y)
By | 0 | + 0 + | Llsin(f;) | X fi2+ 712
by magLy siny 0

3.3 Identificacao

Nesta secao serao mostrados os procedimentos e resultados da identificacao do modelo obtido
na secao anterior. Serdo feitas a escolha do modelo a ser utilizado e a manipulagdo desta para o
processo de identificagdo. Em seguida, serdo mostrados os resultados obtidos com a identificagao,
além dos procedimentos adotados para a coleta de dados. Entre os resultados de identificacao,
serd mostrado um estudo feito para a identificacao do joelho na tentativa de se obter melhores
resultados, antes da observacao do alto nivel de atrito do motor desta junta. Depois que este
problema foi observado, no entanto, foram obtidos resultados satisfatérios para o modelo da junta

do joelho. Resultados razoavelmente bons também foram obtidos para as juntas do tornozelo.

E importante notar o vetor de parametros a ser estimado, chamado de 8 na revisao bibliografica,
serd referenciado como A, cujos termos sao \;, para evitar confusdes com as entradas 6, referentes
as posicoes angulares das juntas. O vetor de regressores, por sua vez, serd referenciado por ¢, de

acordo com na se¢ao 2.3.2, da revisao bibliografica.

O filtro de Kalman, utilizado para tratar os dados antes da identificacao, nao esta na sua forma

de “estimador 6timo”, pois nao utiliza o modelo do processo como matriz de estados do sistema
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(®), e sim um modelo obtido a partir das velocidades e aceleracoes estimadas:

T2

11, &
=10 1 T, |, (3.28)

00 1

sendo T o periodo de amostragem.

Ja o filtro passa-baixas discreto, também utilizado para a filtragem dos dados antes de algumas

identificacaoes, foi utilizado de acordo com a seguinte equacao:
y(i) =y(i — 1) - (7/(1 + Ty)) + (i) - (Ts/ (1 + T)), (3.29)

em que ¢ indica a iteracdo e 7 é a constante de tempo.

3.3.1 Escolha do Modelo
3.3.1.1 Comparacao entre os modelos

A partir da modelagem simplificada(segao 3.2.1) e da modelagem detalhada (se¢ao 3.2.2), foram
obtidos os seguintes modelos para o joelho, que relacionam os angulos das juntas (61, 62 e f3) com

a corrente de entrada do motor (iy).
Modelo simplificado:
tg = )\1&1 + )\20'1 + A3 sin(@l) e sin(91) — A5 COS(91) + X6¢7D, (330)

com « e 8 dados por

B dpp 2 2
Q= Ccos (92 arctan (l?) cos(0s) © l2>) \/dFP + (I3 cos(03) + l2)

. dpp 2 2
B = sin (02 arctan (lg cos(03) 1 l2>> \/dFP + (I3 cos(03) + 12)°.

Modelo completo:

ia = MO+ Xabs + A301 + My + \503 + Agsin(6; + 62 — 03) + A76; cos(26;)
+Agsin(fy + 02) + Ag cos(01 + 02) + Ao sin(201 + 02 — 03) + A1y sin(26; + 202 + 63)
+ 1203 cos(201 4 202) + A1z sin(61) + A1402 sin(201) + 15 sin(6; + 05 + 603)
+A165i0(201 4 205 — 03) 4+ A1762 sin(20; + 262) + Aig sin(20; + 05 + 03) (3.31)
+A199§ sin(26;1 + 62) + )\209% sin(260; + 602) + Ao103 cos(fz + 03)
+ 900105 sin(26; + 262) + Aa3fla cos(20; + 02) + Aosb cos(2601 + 62)
+ o503 cos(fy — 63) + AagO203 sin(20; + 62 — 63) + Aa70205 sin(26; + 26 + 63)
+Aogb102 5in(201 + 02) + Aagfabs sin(261 + 205 — 03) + A306263 sin (261 + 62 + 63).
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O segundo modelo, referente ao modelo completo, foi obtido a partir da equacao de torques
3.26, da secao 3.2.2. Todas as equacgoes, de 3.8 a 3.27, foram transcritas para o software Ma-
tlab, utilizando a toolboz de varidveis simbolicas. Essas equagoes foram calculadas pelo programa,
isolando o termo i,. Em seguida, a equacao foi simplificada com a utilizacdo do comando sim-
plify, obtendo-se a equacao 3.31. Essa ultima simplificacao explica a presenca de termos que nao

apareciam nas equagoes da se¢ao 3.2.2, como sin(26, + 03 — 03) e 9% sin(26; + 267).

Esse segundo modelo, como pode ser visto nas equagoes acima, parece ser muito mais completo,
pois tem muitos termos a mais. Contudo, é importante lembrar que qualquer um dos modelos, nao
importa 0 quao abrangente pareca, é apenas uma representacao do processo e, portanto, nao deve
considerar detalhes que nao sejam realmente significativos. Sendo assim, esse segundo modelo,
tembém muito mais complexo, pode nao apresentar tanta vantagem em comparacao ao modelo
mais simples, se 0 aumento na complexidade nao aumentar também a fidelidade da representacao

em relagdo ao processo.

Apenas com o intuito de comparar o desempenho dos modelos, fez-se uma identificacdo pre-
liminar utilizando as Equagoes 3.30 e 3.31. Como mostrado nessas equagoes, ambos os modelos
foram expandidos de forma a se obter como saida a corrente do motor e como entradas, todos os
termos dependentes dos dngulos das juntas e suas derivadas. Para essa identificacao preliminar, as
equacoes foram assim utilizada (com i, isolado), para possibilitar uma comparagao mais rapida,
ainda que ndo tao representativa, entre os modelos. Isso porque isolar o termo 6; da equacao do
modelo 2 (modelo detalhado) seria muito trabalhoso, sendo justificado apenas se essa identifica¢ao

preliminar mostrasse diferencas muito grandes entre os dois modelos.

A identificagao foi feita em batelada (de uma s6 vez), utilizando o método dos minimos quadra-
dos. O resultado da validacao é mostrado nas Figuras 3.6 e 3.7. Nessas figuras, vé-se claramente
que o sinal dec orrente obtido com a valida¢ao do modelo simplificado (em azul) esta bem proximo
do modelo detalhado (em verde), o que sugere que os termos mais significativos para a represen-
tagdo considerada estdo presentes nos dois modelos. Mais que isso, as figuras também mostram
consideravel ruido no sinal do modelo 2, possivelmente proveniente da complexidade desse modelo.
Além do ruido e do custo computacional superior, a complexidade apresentada pelo modelo 2 di-
ficultaria muito a manipulacdo da equacao e aumentaria a probabilidade de erro humano, como,
inclusive, pode ter ocorrido durante o processo de transcri¢ao para o computador. Portanto, como
o modelo 2 é muito mais complexo e nao apresenta vantagem aparente sobre o modelo mais simples,
este ultimo foi escolhido como modelo final para a dindmica do sistema da junta do joelho. Para
as juntas do tornozelo espera-se que o mesmo ocorra e, portanto, também serd adotado o modelo

simplificado.

3.3.1.2 Manipulacao do Modelo escolhido

As identificacoes preliminares da secao anterior foram feitas considerando i; como saida e os
termos dependentes de 61, 62 e 03 como entradas. Apesar de obviamente representar a relacao
entre as variaveis e possibilitar a comparacao entre os modelos, esse nao é o modelo mais adequado

para expressar a dindmica do processo, pois em malha aberta o angulo 6 depende da corrente i1,
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Figura 3.6: Identificacao preliminar dos modelos obtidos
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Figura 3.7: Identificacao preliminar dos modelos obtidos (detalhe)

e nao o contrario.

O modelo final escolhido, proveniente da modelagem simplificada, é dado pela Equacao 3.3,
sendo que Tp nao serd utilizado, pois nao pode ser diretamente medido e nao estara presente no

processo de identificacdo. Essa equacao, que serd a base da identificacao, é reproduzida abaixo:

J0, = Kqiq — b8 — (Prlyr 4 Pply)sin(61) + Ppasin(6y) 4+ Ppf cos(61), (3.32)

em que « e (3 sdo calculados a cada instante por

a = COS <92—arctan<(l3COS 62 + o) )) \/d p + (I3 cos( 93)+l2)

B = sin (92 — arctan ((13 cosa(h;:) n l2)>) \/d%P + (I3 cos(3) + Io)*.

Como se tem o interesse em isolar 0y, 0 modelo pode ser discretizado utilizando aproximagoes

de Euler um passo a frente, obtendo-se
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) Tb+ J Tb+2J J
katyry = T O1(ks1) — T Ok + 7 01 (k—1)

+ (Ppll + PTZJT) Sin(el(k)) — Ppa sin(&l(k)) — Ppp COS(Ql(k)). (3.33)

Rearranjando os termos da equacao acima chega-se a:

(TS2> 01(k+1) <ng> O1(k) — <TSQ> 01(k—1) — (Ppli + Prlyr) sin(6yx))
+Ppasin(0y ) + Ppf cos(01x)) + ka1 (r), (3.34)

e, portanto,

O1(k) = MO1(p—1) + A2b1(—2) + Azsin(Oy(x—1)) + Aa(asin(@y—1)) + Bcos(Oy—1))) + Asi1, (3.35)

sendo
A= :;bbf}] =1+ TbJjLJ (3.36)
No = —st‘]+ S=1o (3.37)
A3 = — (Pp lj{g:fTJl"T)Tf, (3.38)
5= Tkgjj 7 (3.40)

Dessa forma, a Equacao (3.35) representa um modelo nao-linear MISO, cuja saida é a posi¢ao
da junta do joelho, 61, e as entradas sdo dadas por ¢; e pelos termos « e 3, dependentes de
funcoes senoidais dos angulos 02, 03. Observa-se, neste modelo nao linear, uma linearidade no
que diz respeito aos pardmetros, o que permite o uso de técnicas de identificacao lineares para se
obter uma estimativa do vetor de parametros A. Verifica-se, ainda, que os parametros Ay e A3
identificados deverdo necessariamente ser negativos para que o modelo identificado tenha algum
sentido fisico. Isto porque esses parametros, obtidos diretamente do modelo da Equacao 3.34, sdo
compostos de termos que s6 fazem sentido fisicamente se forem positivos, como as constantes J
e b, ou seja, termos que nao podem mudar o sinal (negativo) apresentado para os parametros Az
e Az no modelo da equacado 3.34. Da mesma forma, todos os outros termos devem ser positivos,

como mostrado na equacao 3.34.

Os regressores para a identificagdo dos pardmetros do modelo da equagao 3.35 sdo dados pelo

vetor de regressores abaixo:

Y = [O1g—1) Or1p—2) sin(Org—1)) (asin(fye_1y) + B cos(frx-1)) il]Ta (3.41)

lembrando que os termos « e 8 ndo sdo constantes, mas foram assim abreviados para facilitar o

entendimento.
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E interessante notar que, se as funcdes senoidais forem expandidas com a série de Taylor e
truncadas em um ponto conveniente (5 ou 6 termos, por exemplo), o modelo da Equagao (3.35) se

torna uma representacdio NARMAX polinomial do tipo

Yy = NYk-1) + AoYk—2) + )‘gy?kfl) + Aﬁ;yf’k,l)
+A5up + )\Iﬁy(k,l)ua + )\’7y(2k_1)u5 + )\/By:(sk_l)ua (3.42)

+>‘§?/?k—1)“6 + )‘/10y(5k—1)“a + Ny ;.

Voltando & Equagao (3.35), observa-se que o célculo dos termos « e 3 depende do conhecimento
de parametros medidos, dpp, I3 e lo. Porém, a determinacao desses pardmetros, principalmente
drp e l3, € dificil, pois depende da determinacdo do centro de massa do pé. Além disso, seus
valores podem ser alterados se o pé for modificado. Nesse caso, talvez seja interessante incluir
essas medidas no processo de identificacao. Isso pode ser feito considerando que os movimentos de
eversao e inversao do pé humano, ou seja, o movimento da junta frontal do tornozelo da protese,
nao deve atingir angulos muito grandes em relacao ao eixo da tibia. Sendo assim, em experimentos
controlados com excursao limitada para 63, a distancia lgp (e por consequéncia, a distancia dsp e

o angulo 6}) é aproximadamente constante e os termos « e  podem ser dados por

a = dgp cos(fs — 05) = dgp cos(0) cos(f2) + dsp sin(05) sin(6s), (3.43)
B = dgspsin(fy — 0) = dgp cos(0) sin(fy) — dgp sin(65) cos(62), (3.44)

resultando no seguinte modelo:

el(k) = Alel(k_l) + )\gel(k_Q) + A3 Sin(gl(k—l)) + A4(cos(02) sin(67) + sin(fz) cos(61))

+A5(sin(62) sin(#y) — cos(02) cos(61)) + i1, (3.45)
sendo

AL = Jm] =1+ TbJ+J (3.46)

Ag = _stj+ S =1\, (3.47)

A3 = — (Pp g{g:fTJl"T)Tf, (3.48)

A =dgp cos(Gé)Tsfj_ JTf, (3.49)

X5 = dgp sin(eg)Tj i JTf, (3.50)

kT2
=Tt (331
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Nesse caso, os regressores para a identificacdo dos parametros do modelo da equagao 3.45 sao

dados pelo vetor de regressores abaixo:
¢ = [thetay_1) O1—2) sin(fy_1)) (cos(ha)sin(0) + sin(6) cos(61)) (sin(f)sin(f1) — cos(fa) cos(61)) il]j
(3.52)

Se as func¢oes senoidais de 03 também forem expandidas e truncadas, uma representacao NAR-
MAX polinomial do modelo também pode ser desenvolvida, com entradas diretas de 65 e i1, porém

contera muitos termos.
Para a junta sagital do tornozelo, o0 modelo adotado é expresso na equacao 3.53.
JOy = Kyiq — by + Pp(ly + 13 cos(03)) sin(#y + 02) — Ppdpp cos(0y + 65). (3.53)

A manipulagao do modelo, incluindo discretizagao dos termos e isolamento de y(y),foi feita de

forma semelhante & feita para a junta do joelho. O resultado é mostrado na equagao 3.54.

Oay = AMboe—1) + A2bog_9) + Azsin(0y(x—1) + Oag—1))
+Aq c08(03(5—1)) Sin (01 (j—1) + Oar—1)) + A5 cos(O1 (k1) + Oak—1)) + Aeta, (3.54)

sendo
12%: +st‘]+t], (3.55)
No = —st‘]+ S=1- (3.56)
e (3.57)
=T, (3.58)
A5 = —g;)ciff]ﬁ, (3.59)
Ag = ng?] (3.60)

Os regressores para a identificacao dessa junta sdo dados pelo vetor de regressores abaixo:

¥ = [Oak—1) Oo(e—2) SIN(O1(k—1) + O2k—1)) CcOS(O5(6—1)) SIN(O1(k—1) + Oa(k—1)) OS(B1 (k1) + Oo(e—1)) iQ]T

(3.61)

Por fim, para a junta frontal, a equagao do modelo, j& discretizada e com 63 isolado, é:

O3(k) = MO3(k—1) + A203(k—2) + A3 co8(01 (k1) + O2(p—1)) sin(O3(,—1)) + Aais, (3.62)
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sendo

AL = Jm] =1+ Tb‘]+J (3.63)
AQ:—TSb‘]ﬁszl—Al, (3.64)
A3 = %Tf, (3.65)
Ay = % (3.66)
E o vetor de regressores correspondente para a identificacao é:
Y = [Os-1) O30—2) c08(01(—1) + Oogk—1)) sin(Os(6_1)) is]T (3.67)

3.3.2 Procedimento de coleta de dados

Conforme descrito na secao 3.2, o modelo é sabidamente nao linear. Nesse caso, o tipo de en-
trada mais adequado para a identificagdo do processo ¢ um sinal com variagoes tanto em amplitude
quanto em frequéncia. Os valores escolhidos para a amplitude do sinal de entrada foram escolhidos
de forma que a amplitude do sinal de saida fosse a maior possivel, porém de maneira controlada,
evitando choques mecénicos. Por praticidade, o sinal de entrada foi gerado diretamente para as
entradas reais do processo (i1, iz e i3), em vez das entradas do modelo (« e [3), uma vez que nao se
tem controle direto dessas entradas. A intencao era que a faixa de variacao da frequencia variasse
de 0,1 a 0,25Hz. Por discuido, porém, a frequéncia nao foi variada, permanecendo constante em
0,25Hz, como pode ser visto na Figura 3.8, que mostra um exemplo dos sinais de entrada e saida

obtidos. Os dados foram coletados em malha aberta.

Os dados foram coletados em tomadas de 500s, por limitagao computacional de armazenamento
e manipulac¢ao dos dados. Com um periodo de amostragem de 20ms, cada coleta resultou em 25.000
dados de entrada e saida. Apds o periodo de coleta de dados, ja no software MatLab, os dados sdo
extraidos e transformados em variaveis manipuldveis para a identificacdo. Nesse estagio, também

se faz a conversao entre o sinal recebido do potenciémetro e os angulos do modelo.

Durante o presente trabalho, dados foram coletados diversas vezes. Além disso, foram feitas va-
rias alteragOes na protese, principalmente no que diz respeito as folgas. Em meio a essas alteragoes,
0s potencidémetros que medem os dngulos das juntas, safam frequentemente da posicao, exigindo
alteracoes no calculo dos angulos. Assim, depois de varios dados perdidos por falta de informagao
a respeito das condigoes da protese no momento da coleta, foi verificado que o estabelecimento de
um protocolo e a organizagao adequada dos dados coletados é algo imprescindivel, muito mais que
puro preciosismo. No caso especifico da prétese, um protocolo a ser seguido inclui os seguintes

passos:

1. Verificar folgas e funcionamento geral;

2. Anotar medidas dos potenciémetros para 81 = 0, 61 = 90, 85 = 90, 6, = 270, 63 = —90,
93 = 90,
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Figura 3.8: Exemplo de entrada e saida do processo de coleta de dados.

3. Programar sinais de entrada desejados;
4. Rodar o programa de identificacao;
5. Gerar dados com demo.m;

6. Salvar os dados gerados em uma pasta, com o demo.m utilizado para geré-los, bem como um

arquivo ‘readme.txt” contendo:

e data e hora de coleta;

e nome de quem coletou;

trecho de codigo utilizado para gerar o sinal de entrada;

medidas do potenciometro;

observagoes importantes sobre o procedimento de coleta e condi¢oes da protese.

3.3.3 Estudo da Identificacao da Junta do Joelho

Uma vez escolhido o modelo e obtidos os dados, pode-se iniciar a etapa de identificagao dos
seus parametros. Para as primeiras identificagbes do modelo dindmico do joelho, Equacao 3.35,
foram utilizados os dados disponiveis nas pastas “estudoJoelho/3” e “estudoJoelho/10”, do CD. As
entradas e saidas dessas coletas sdo mostradas nas Figuras 3.9 e 3.10. A Figura 3.9, mostra as
entrads i1, 72 e i3 das juntas da protese ao longo do tempo. Nota-se que as medidas 75 e 73 sdo
bem mais ruidosas que a medida de ;. Isso se d& porque, como mostrado no diagrama 1.3, o
acionamento da junta do joelho é feito em modo fonte de corrente, enquanto o acionamento das
outras juntas é feita em modo fonte de tensdao. Desse modo, os sinais 49 e i3 vém de sensores
de corrente, enquanto o sinal i; é calculado. J4 a Figura 3.10, mostra a variagdo das posigoes

angulares 01, 05 e 03 ao longo do tempo, referentes as entradas da Figura 3.9.

A primeira tentativa de identificar o processo foi feita utilizando o método dos minimos qua-

drados em batelada, ou seja, utilizando todos os dados coletados de uma sé vez. Nessa primeira
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Figura 3.9: Sinais de entrada (estudoJoelho/3)
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Figura 3.10: Angulos das juntas (estudoJoelho/3)

tentativa, nao foi feito nenhum tratamento dos dados, exceto a remocao de dados espurios (“outli-

ers”).

A identificagao foi feita utilizando os dados “estudoJoelho/10” e a validagao foi feita com os da-
dos “estudoJoelho/3”. Fez-se também a identificagao com os dados “3”, sem simulacao de validacao,

apenas para comparagao dos parametros obtidos.

A Figura 3.11, mostra o resultado da validagao para primeira identificacao do sistema da junta
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do joelho. O grafico inferior da figura 3.11 mostra a variagao da entrada ¢; ao longo do tempo e
o grafico superior, a variacao da posi¢ao angular, 1, medida (linha continua) e simulada com os
parametros identificados (linha tracejada). Verifica-se, nessa figura, um resultado bastante insatis-
fatorio, desqualificando esta primeira identificacdo. O sinal de 7 do modelo simulado permanece
quase constante, com pequenas variagoes conforme a entrada 71. Além disso, os parametros obtidos
(tabela 3.2), tanto para o conjunto de dados “10”, quanto para o conjunto “3”, ficaram bem dife-
rentes do esperado para o modelo. Isso porque, para que a identificacao tenha algum sentido fisico
de acordo com o modelo, o minimo que se espera é que A1 seja positivo, A2 negativo, e que a soma
desses parametros resulte aproximadamente em 1, conforme as Equacoes 3.37 e 3.38. Claramente,
nem toda identificagdo precisa ter um sentido fisico segundo algum modelo, ja que, como se sabe,
este modelo nao abrange todas as caracteristicas fisicas do processo. Porém, nesse caso especifico,
deseja-se que os parametros identificados tenham algum sentido fisico que justifique a modelagem
feita. Tendo isso em mente, pensou-se que o principal motivo para tal discrepancia fosse dado pelo
ruido do processo, nao incluido no modelo, e que provoca estimativas equivocadas da velocidade e

aceleracao.

Tabela 3.2: Pardmetros obtidos para primeira identificagdo do joelho, com termos o e 3

Sem filtro (10) | Sem Filtro (3) | Com Filtro (10) | Com Filtro (3)
A1 0,7166 0,6326 1,9212 1, 8966
Ao 0,1156 0,1964 —0, 9292 —0,9047
N 0,1797 0,1835 0, 0080 0, 0080
A4 0, 0855 0,1044 0,0037 0,0047
As —0,0155 —0,0210 —0,0002 —0,0007
A6 0, 0008 0, 0009 0,0001 0,0002

Tabela 3.3: Pardmetros obtidos para sequnda identifica¢ao do joelho, com termos « e [ expandidos

Sem filtro (10) | Sem Filtro (3) | Com Filtro (10) | Com Filtro (3)
A 0, 8549 0, 7681 1,9395 1,9142
A2 0, 1542 0, 2490 —0,9343 —0,9088
A3 —0,0198 —0,0294 —0,0063 —0,0068
V] 0,0007 0,0013 0,0012 0,0010
A5 —0,0012 —0,0017 —0,0007 —0, 0006
A6 —0,0004 0,0010 —0,0002 —0,0001
A7 0, 0008 —0,0003 0, 0002 0,0001
Ag 0,0015 0,0017 0,0001 0,0002

Fez-se entao uma segunda tentativa, com os mesmos dados e técnica, porém filtrando previa-
mente os dados com o filtro de Kalman. O resultado obtido é mostrado na Figura 3.12. Observa-se
claramente uma melhora com relagdo & figura anterior. Entretanto, ainda é um resultado ruim,

uma vez que o sinal do modelo simulado (tracejado) acompanha o sinal de #; real (continuo) de
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Tabela 3.4: Erros e adequagoes percentuais para a primeira e sequnda identificacao do joelho

Primeira identificagdo | Primeira identificagdo | Segunda identificacdo | Segunda identifica¢ao
sem filtro com filtro sem filtro com filtro
Erro Quadrético 0,0078 0, 0065 0,0040 0,0020
Médio
Adequagao 90, 63% 92,11% 92,05% 95, 62%
Percentual

360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470

1
360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470
tempo (s)

Figura 3.11: Resultado da primeira identificagdo do joelho, sem filtragem

forma sutil, com pequenas variagoes segundo a entrada i;. Apesar disso, os pardmetros A\; e Ay ja

apresentam algum (minimo) sentido fisico, como esperado.

360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470
tempo (s)

Figura 3.12: Resultado da primeira identificacao do joelho, com filtro de Kalman

Outra hipdtese para os resultados ruins obtidos foi, como ja explorado anteriormente, o fato
de as entradas a e 8 dependerem dos pardmetros dpp e l3, que ndo podem ser exatamente me-
didos, pois dependem da determinacdo do centro de massa do pé. Nesse caso, tentaram-se mais

duas identificacoes, ainda por minimos quadrados em batelada, utilizando o modelo da Equacao
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Figura 3.13: Resultado da segunda identificacao do joelho, sem filtragem

3.45. As Figuras 3.13 e 3.14 mostram os resultados das validacoes obtidas para identificagao sem
e com filtragem prévia dos dados, respectivamente. Novamente, observa-se uma melhora do sinal
simulado, em relagao aos das figuras anteriores, porém nao o suficiente para caracterizar uma boa
identificacdo. Tanto na Figura 3.14 quanto na Figura 3.13, o sinal #; do modelo simulado (tra-
cejado) acompanha o sinal medido (continuo) de forma um pouco mais explicita, porém variando
bastante de acordo com a entrada ¢;. Observa-se, na tabela 3.3 que novamente os parametros A
identificados com filtro ficaram mais proximos do esperado (mais sentido fisico) que os parametros
identificados sem utilizacao de filtro. Os valores da tabela 3.3, com e sem filtro, mostram certa
convergéncia dos parametros obtidos com os dados “3” e “10”. Mesmo assim, para que 0os parame-
tros sejam determinados, pode ser necessaria uma convergéncia maior, obtida avaliando-se mais
dados. Tendo isso em mente, optou-se por fazer as préximas identificacoes utilizando minimos
quadrados recursivos, de forma a possibilitar a avaliacdo de muitos dados em sequéncia, sem ter

que processa-los de uma s6 vez.

Tabela 3.5: Pardmetros obtidos com a terceira identificagao do joelho, com PRBS amplo e utilizando

0s termos « e B expandidos

Sem filtro | Sem filtro Com filtro Com filtro Com filtro Com filtro
(1) (2) de Kalman (1) | de Kalman (2) | passa-baixas (1) | passa-baixas (2)

A | 1,1979 1,2861 1,9456 1,9511 1,6056 1,6056
Ao | —0,2042 | —0, 2849 —0,9514 —0,9552 —0,6124 —0,6124
Az | —0,0198 | —0,0249 0,0029 0,0011 —0, 0066 —0, 0066
Ay | 0,0025 0,0054 0,0024 0,0012 0,0027 0,0027
As | 0,0085 0, 0069 0,0022 0,0028 0,0051 0,0051
X¢ | 0,0040 0,0037 0, 0005 0, 0005 0,0021 0,0021

49



Tabela 3.6: Erro e adequacdao percentual obtidos para a terceira identifica¢do

Sem Filtro | Com Filtro | Com Filtro
de Kalman | passa-baixas
Erro Quadatico | 0,0040 0,0020 0,0034
Médio
Adequacao 90, 05% 95, 67% 93, 23%
Percentual

360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470

|
360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470
tempo (s)

Figura 3.14: Segunda identificacao do joelho, utilizando filtro de Kalman

3.3.4 Identificacao da Junta do Joelho com Sinal PRBS de Grande Amplitude

Observando novamente as Figuras de 3.11 a 3.14, chegou-se & conclusao final de que o maior
problema para a identificacao em questao é o atrito estatico do motor do joelho. Em todas essas
figuras, observa-se que o angulo medido 6; (continuo, grafico superior) nao varia, a menos que haja
uma variagao consideravel na corrente de entrada i; (gréafico inferior). Essa falta de resposta da
saida (61) a entrada (i1), parece 6bvia desde as primeiras figuras mostradas nessa se¢ao. Porém,

no processo de identificacao, esta comparacao so foi feita despois dos primeiros resultados obtidos.

Um atrito estéatico em nivel tao alto, como o apresentado pelo motor da junta do joelho, dificulta
bastante a identificagdo e prejudica o controle da protese. O ideal seria trocar o motor da junta
do joelho, como certamente serd feito futuramente. Porém, enquanto isso nao acontece, deve-se
procurar alguma forma de identificar o sistema da junta do joelho. Como modelar atrito é algo
muito complicado e uma identificagdo caixa preta foge do objetivo proposto, a alternativa é tentar
evitar que esse atrito tenha uma interferéncia muito grande no processo de identificagdo. Para isso,
duas opgoes foram pensadas: a primeira, utilizar um sinal PRBS com amplitudes fixas e grandes,
variando a frequéncia. E a segunda, utilizar um sinal que fizesse com que o joelho nunca ficasse
totalmente parado, como um sinal senoidal, por exemplo. Porém, como serd mostrado na secao

3.5, um sinal senoidal também seria afetado pelo atrito.

Partiu-se, entdo, para a abordagem com sinais PRBS de grande amplitude. Os dados utilizados
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estdo nas pastas “idJoelho/1” (identificacdo) e “idJoelho/2” (validacdo e identificacdo para com-
paragdo), no CD. O sinal PRBS com amplitude fixa e frequéncia variada é geralmente utilizado
para identificacao linear, mas, dadas as condicoes, pode ser utilizado para o sistema nao linear em
questao. Como esperado, com esse novo sinal, o dngulo #; varia sempre que a entrada ¢; varia,

possibilitando uma melhor identificacao.

Foi feita a identificagdo por minimos quadrados recursivos, com e sem filtro de Kalman. O
modelo utilizado voltou a ser o da Equacao 3.35, com os termos « e 3, pois os angulos de 3, nos
dados disponiveis em “idJoelho” tém excursao grande e, portanto, os termos dgp e 65 nao podem

ser considerados constantes.

A Figura 3.15 mostra o resultado da simulagdo dos modelos sem filtragem dos dados. A
melhora observada com a utilizacdo dos sinais PRBS mais amplos é clara. Como agora 6, varia
com a entrada 7, da forma que o modelo assume que aconteca, o sinal do modelo simulado
se aproxima melhor do sinal #; medido. Porém, esse sinal simulado nao se aproxima ainda da

dinamica apresentada pelo sinal medido sugerindo, novamente, a necessidade de filtragem.

] ] | ] ] ] ] ] ] ]
360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470

.
T

| | | | | | | | | |
360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470
tempo (s)

Figura 3.15: Identificagdo do joelho com PRBS amplo, sem filtragem

O resultado da validagdo com a utilizacao do filtro de Kalman, mostrada na Figura 3.16,
apresenta mais uma melhora em relagao & identificagao anterior, reafirmando a importancia da
filtragem dos dados. Vé-se, nessa figura, que o sinal simulado (tracejado) acompanha a dinimica
do processo razoavelmente bem e os erros médios quadraticos e a adequacao percentual do modelo
(tabela 3.5) foram os menores até o momento. Acredita-se que, apesar da utilizagdo de sinais
de entrada 47 com amplitudes maiores, as amplitudes dos outros sinais de entrada, o e § nao
sao grandes o suficiente para realmente fazer diferenca em relagdo ao atrito estatico do motor
quando a posicao 0 estd estavel. Isso pode ser visto nos intervalos entre 380 e 400s, em que,
segundo o modelo, o angulo do joelho deveria ter variado com a alteragao de 03 e 63, 0 que nao
aconteceu provavelmente por causa do atrito. Dessa forma, ndo se espera que muita melhora
ocorra com outras abordagens para identificagdo ou se for considerado, por exemplo, polarizagao

do estimador.

Apesar de o resultado com filtro de Kalman ter se mostrado melhor que o resultado sem filtra-
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360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470

| | | | | | | | | |
360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470
tempo (s)

Figura 3.16: Identificagdo do joelho com PRBS amplo e filtro de Kalman

gem, seus parametros nao ficaram tao proximos do esperado para o modelo. Mais especificamente,
o parametro A3, que deveria ser negativo segundo o modelo, foi estimado com um valor positivo.
Nesse caso, foi feita uma nova identificagao sem o filtro de Kalman, mas agora com um filtro passa-
baixas com 7 = 0,01, como seré utilizado no controlador. Com a utilizacao do filtro passa-baixas,
0s novos parametros obtidos mostrados na tabela 3.5 ficaram préximos do esperado para o modelo,
pelo menos no que diz respeito ao sinal. Porém, os parametros A4 e A5, relativos as entradas « e
B deveriam ser iguais. Para poder calcular os parametros J, b, k,, como inicialmente proposto,
fez-se uma nova identificacao com filtro passa-baixas com 7 = 0,01, colocando-se os termos « e 3
somados como uma entrada do modelo (a+/3). O resultado obtido foi muito semelhante ao obtido
anteriormente com « e 8 separados, com excecdo dos parametros Ay e A5, que foram estimados

como Ag = 0,045. Assim, tomando a massa do pé como conhecida, mp = 1,6K g, foram calculados:
J =0,7315Kgm?, b = 23,1585 Nms e K, = 6,1956 Nm - AL,

Além disso, também foi estimado o peso da tibia como sendo mr = 3,0533Kg, o que é bem
plausivel. Esses célculos, porém, sao apenas uma interpretacdo dos parametros obtidos e muito
provavelmente os valores reais de J, b e K, sao diferentes dos estimados acima. Comentando, em
particular, o valor encontrado para o coeficiente de atrito viscoso, verifica-se que o valor encontrado
é bastante maior do que o esperado. Isso pode ter sido causado pelo atrito estatico do motor do
joelho, o qual nao foi modelado para a identificacdo. Mesmo com essas consideracoes, com esses
valores tem-se uma relacao razoavel entre as entradas e saida do processo, de forma coerente com

o modelo adotado.

3.3.5 Identificacao da Junta Sagital do Tornozelo

De forma semelhante & identificacao do joelho, foi feita a identificagdo da junta sagital do torno-
zelo. Nesse caso, a identificagao foi feita utilizando os dados “idTornozeloS/1” e “idTornozeloS /27,
no CD. As Figuras 3.17, 3.18 e 3.19 mostram os resultados obtidos sem a utilizagao de filtro, com
a utilizacao de filtro de Kalman e com a utilizagao do filtro passa-baixas, a tabela 3.7 mostra

os parametros obtidos com as identificacoes e a tabela 3.8 mostra os erros quadraticos médios,
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bem como as adequagoes percentuais dos modelos identificados. O valor negativo do parametro
A5, bem como o comportamento “‘oposto” da relacao entre entrada e saida observado nas Figuras
3.17, 3.18 e 3.19 se deram porque o valor da entrada i; foi utilizado com sinal trocado, o que nao
altera a validacao do modelo esperado. Novamente, o melhor resultado foi obtido utilizando o filtro

passa-baixas com 7 = 0,01. Os seguintes parametros foram calculados a partir dessa identificaca:
J =0,0232Kgm?, b =1,1089Nms e K, = 0,4201Nm - AL,

Esses parametros sao razoaveis, considerando que, segundo o datasheet do motor, a constante
K, esperada tem um valor em torno de 0,4Nm - A~!. Valores usuais das constantes J e b sdo
pequenos, geralmente bem menores que 1. Os parametros obtidos, entdo, diferem da realidade,
mas nao muito, além de aproximarem uma relacao valida para a entrada e a saida do processo
identificado.

360 370 380 90 400 410 420 430 440 450 460 470

tempo (s)

Figura 3.17: Identificacao da junta frontal do tornozelo sem filtragem

360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470

tempo (s)

Figura 3.18: Identificacao da junta sagital do tornozelo utilizando filtro de Kalman

360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470

| | | | | | | | | |
360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470
tempo (s)

Figura 3.19: Identificagdo da junta sagital do tornozelo utilizando filtro passa-baixas
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Tabela 3.7: Pardmetros obtidos com a identificacdo da junta sagital do tornozelo.

Sem filtro | Sem filtro Com filtro Com filtro Com filtro Com filtro
(1) (2) de Kalman (1) | de Kalman (2) | passa-baixas (1) | passa-baixas (2)
A | 1,3487 1,1463 1, 9607 1,9539 1,5110 1,4311
Ay | —0,3496 | —0, 1477 —0,9608 —0,9541 —0,5117 —0,4321
A3 | 0,0087 0,0117 0, 0008 0,0008 0,0062 0,0076
Ay | —0,0075 | —0,0110 —0,0009 —0,0011 —0,0058 —0,0075
A5 | —0,0049 | —0,0063 —0,0004 —0,0004 —0, 0037 —0,0042

Tabela 3.8: Erro e adequagao percentual obtidos para identificacdo da junta sagital do tornozelo

Sem Filtro | Com Filtro | Com Filtro
de Kalman | passa-baixas
Erro Quadatico | 0,0111 0,0115 0, 0260
Meédio
Adequagao 92,76% | 94,65% 96, 46%
Percentual

3.3.6 Identificacao da Junta Frontal do Tornozelo

Por fim, fez-se a identificacdo do joelho, utilizando os dados “idTornozeloF /n1” e “idTornoze-
1oF/2”, no CD. As Figuras 3.20, 3.21 e 3.22 mostram os resultados obtidos sem a utiliza¢ao de
filtro, com a utilizagdo de filtro de Kalman e com a utilizagao do filtro passa-baixas, a tabela 3.9
mostra os parametros obtidos com as identificacdes e a tabela 3.10 mostra os erros quadraticos
médios, bem como as adequacdes percentuais dos modelos identificados. Mais uma vez, o melhor
resultado foi obtido utilizando o filtro passa-baixas com 7 = 0,01. Novamente, os parametros

calculados se mostraram razoéveis, como mostrados abaixo.

J =0,0095Nm~ts%2, b=1,0192Nm s e K, = 0,6048Nm - A~ 1.

390 400 410 420 430 440 450 460 470
tempo (s)

360 370 380

Figura 3.20: Identificacdo da junta frontal do tornozelo sem filtragem
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410 460 470

tempo (s)

370 380 390 400 420 430 440 450

Figura 3.21: Identificacao da junta frontal do tornozelo utilizando filtro de Kalman

370

380 390 400 410 420

tempo (s)

Figura 3.22: Identificacao da junta frontal do tornozelo utilizando filtro de passa-baixas

3.4 Controle

Tendo definido um modelo e identificado os parametros dele, pode-se desenvolver o controlador.
Para isso, primeiramente, ele deve ser projetado com base nos dados obtidos pela modelagem e
pela identificacdo. Em seguida, para testd-lo, faz-se uma simulacdo. Caso ela ocorra de forma
diferente da esperada, deve-se reprojetar o controlador. Por fim, com o projeto validado, pode-
se implementar o sistema de controle na protese. Neste trabalho, esse tipo de procedimento foi
utilizado. Apods se definir uma primeira versao do controlador, este era simulado para validar o

projeto. Quando isto nao ocorria, ele era reprojetado. Assim, a versao apresentada a seguir foi a

Tabela 3.9: Pardmetros obtidos com a identificacao da junta frontal do tornozelo.

Sem filtro | Sem filtro Com filtro Com filtro Com filtro Com filtro
(1) (2) de Kalman (1) | de Kalman (2) | passa-baixas (1) | passa-baixas (2)
A | 1,0325 | 0,7962 1,8677 1, 8467 1,3158 1,1490
A2 | —0,0351 | 0,2003 -0, 8681 —0,8472 -0, 3175 —0,1512
As | 0,0147 | 0,0163 0,0024 0,0024 0,0105 0,0117
A4 | 0,0116 | 0,0141 0,0017 0,0020 0,0081 0,0099
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Tabela 3.10: Erro e adequagao percentual obtidos para identificacdo da junta frontal do tornozelo

Sem Filtro | Com Filtro | Com Filtro
de Kalman | passa-baixas
Erro Quadatico | 0,0309 0,0319 0,0308
Médio
Adequacao 93, 67% 93, 2% 93, 67%

Percentual

ultima realizada.

3.4.1 Projeto de controle do joelho

O projeto do controlador deve ter como partida o modelo definido e identificado. Desenvol-
vendo, primeiramente, para a junta do joelho, tem-se o modelo ja descrito anteriormente, o qual,

para facilitar a leitura, é reescrito na Equagao 3.68.

JO, = Kgiq — b0 — (Prlyr + Pply + Ppa)sin(0;) + Ppf cos(61) + 7, (3.68)

com « e 3, ndo dependentes de 01, dados por:

B dpp 9 2
= Ccos <92 arctan <13 cos(0s) T l2>> \/dFP + (I3 cos(03) + l2)

: drp 2
B = sin (92 — arctan (WM)) \/d2FP + (I3 cos(03) + 12)".

Como mostrado anteriormente, o controle adaptativo por modelo de referéncia é uma técnica
que pode ser utilizada por sistemas lineares. Porém a Equagao 3.68 é nao linear, pois a aceleragao

angular depende do seno dos dngulos das juntas da protese.

Antes de realizar a compensacao dessa nao-linearidade, considere um sistema em que o vetor

de estados & apresenta uma relacao nao-linear com as varidveis x e com a entrada i.

i = fi(@) + (i)

Neste caso, pode-se introduzir uma nova entrada u no sistema, de forma que a relacdo entre o

vetor de estados & e as varidveis x, bem como com a entrada u, seja linear.

&= f1(x) + fa(u)

Desta forma, verifica-se que o valor da entrada ¢ é dado pela equacao 3.69.
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i=f3" (fi(@) + f2(u) — fi(x)) (3.69)

Assim, fazendo-se uma analise por diagramas de blocos, inseriu-se um bloco entre o controlador
e o sistema, de forma que esse novo bloco com o do sistema antigo gerem juntos um novo sistema

com caracteristica linear, como mostra a Figura 3.23.

Sistema Linear

Compensador de Sistema
N3o-Linearidade Nao-Linear

Figura 3.23: Diagrama de blocos do sistema com compensagao de nao-linearidade.

Assim, como i, € a entrada controlada do sistema, tem-se seu valor calculado pela Equacao
3.70.

1
iy = o ((Pplyr + Pply + Ppa)sin(fy) — PpfScos(01) + u) , (3.70)

em que u é a entrada controlada do sistema linear, o qual pode ser obtido pela substituicao da
Equagao 3.70 na 3.68.

0, = % (—bél +7p + u) . (3.71)

Como o0 objetivo é o de que este sistema linear se comporte como um sistema massa-mola-
amortecedor, uma possivel abordagem é utilizar um MRAC em que o modelo de referéncia tem

esse comportamento. Para isso, parte-se da equagao geral de um sistema com essa dinimica:

T=M60+BO+ K (66,

em que M corresponde ao momento de inércia, B, ao coeficiente de atrito viscoso e K, & constante
elastica da mola. FKEsta ultima, se relaciona ao torque pela deformagao da mola, ou seja, pela

diferenga entre o angulo medido (€) e o angulo de referéncia ().

No caso da proétese, o torque que a desloca da posicao de equilibrio, estd sendo modelado como
Tp, 0 qual é uma entrada de perturbacao do sistema a ser estimada. Como saida, comparando com
a Equacao 3.71, tem-se a aceleragao angular 6;. Assim, a equagao geral do modelo de referéncia

pode ser reescrita como sendo:

O1m = 7D <A14) — b1 <A§> + 63 (ﬁ) — Oim <ﬁ) . (3.72)
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Verifica-se que a saida do modelo de referéncia se relaciona por constantes com a entrada 7p,
com a referéncia e com o vetor de estados. Assim, pode-se definir a entrada u do nosso sistema

como sendo:

u=017Tp + 0201 + (5391< + 54(91, (3.73)

em que os parametros ¢ do controlador devem ser adaptados pelo erro entre o sistema medido

e o de referéncia. Esse erro é, entao, definido como sendo a diferenca entre os vetores de estados

U B O L I
e [2] ][] o

Para encontrar a forma de atualizacdo desses parametros, pode-se utilizar o Teorema da Es-

T e Tm.

tabilidade de Lyapunov, no qual uma fungao de Lyapunov (V') deve ser definida. Para isso, pri-
meiramente se deve calcular a derivada temporal do erro, pois serd necessario calcular a derivada

temporal de V.

=0, — 01, = en. (3.75)

Oes S 04 — b 1+ 6, 09 " (573
. /B 1 K . (K
. (M) o <M) O <M> ~ O <M>
- ey )T ) TP\ T
5 (6 K /6,

Definidas as derivadas do erro, é possivel determinar V. Isso, porém, ndo é uma tarefa trivial,

pois é preciso considerar que a derivada dessa fungao deve ser negativa semidefinida. Também se
deve considerar o tipo de evolucao dos parametros ¢ que se deseja para o sistema. Como o objetivo
é que o sistema siga o modelo de referéncia, uma possivel solugao é fazer com que a evolucao dos
parametros d seja proporcional aos erro e; e es. Desta forma, os pardmetros irdo convergir até
que a trajetoria da protese se iguale & do modelo de referéncia. Assim, pode-se escolher V' como

mostra a Equagao 3.78.

Para facilitar a leitura, faz-se a seguinte atribuicao:

b B K
erro = ey <J + M> +er <M> : (3.77)
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1 JM o J(M+Ms — TN T (5
Vo= 2[<bM+JB>WO +7( JM > +7<J> i
J (Mss—JKN\? J [(6\°
+o(—) += (=

¥ JM v\ J

Desta forma, pode-se calcular a derivada temporal de V:

, v>0. (3.78)

v e +é M+ Mo =J\ 0 (62
ot = €g-€erro €9 - erro ~ —JM 7

03 [(Mds — JK 64 (04
S ()2 (5):

Substituindo o valor da derivada temporal de es, tem-se:

gl

ov ) <M+M51—J> (52>
= ex-erro—erro” t+erro-Tp| ————, | terro-e1 | — | +

ot JM J
o [ Més — JK . (04
+erro - 67 <J]\4) +erro-6; (J) +
51 M+ Md —J 52 02
S ()2 (5)

o3 [(Mds — JK 64 (04
+7< JM )+7<J)'

Por fim, agrupando-se os termos semelhantes, tem-se a Equacao 3.79.

a—v = e erro—err02+ W (il—l—erro T +
ot 2 JM v b

52\ [0 Més— JK\ (6
+ (;) (i +erro- 61) + (;\4) <$ +erro- 91‘) +
51\ [0 .
+ (;) (; + erro - 01) . (3.79)

Ao analisar a Equagao 3.79, verifica-se que, escolhendo-se apropriadamente os valores de evo-
lucdo dos pardmetros &, pode-se cancelar a maioria dos termos do lado direito. Assim, a escolha

da variacao temporal desses parametros é mostrada nas Equagoes 3.80, 3.81, 3.82 e 3.83.

61 = —v-erro-Tp, (3.80)
b = —v-erro-ei, (3.81)
o3 = —vy-erro-05, (3.82)
oy = —vy-erro-0;. (3.83)
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Desta forma, a Equacao 3.79 se resume a Equacao 3.84.

ov 9
5 = €2 erro—erro’. (3.84)

E necessario que esta equagdo seja negativa semidefinida. Para isso, impoe-se a restricao da

Inequagao 3.85 sobre ea:

ez < eq T . (3.85)
JM —bM + BJ

Desta forma, garante-se que %—‘t/ <0.

Como V é positiva semidefinida e %—‘t/ é negativa semidefinida, tem-se, pelo Teorema da Estabi-
lidade de Lyapunov, que os parametros ¢ e erro sao limitados. Assim, tem-se que €1 e ex também
0 s&0. Isso implica em 61 = e; + 01, € 91 =e1 + élm também serem limitados. Como a entrada

1, também é limitada, tem-se que, pelo Teorema 2.4.2:

e1r — 0
, t— o0,
es — 0

ou seja, o erro tende a se anular e o sistema tende a seguir o modelo de referéncia.

E importante ressaltar que, aplicando-se a restricao da Inequacao 3.85, garante-se que o sistema
serd, estavel e que o erro se anulard com o passar do tempo. Porém, caso a restricdo nao seja
seguida, ndo necessariamente o sistema serd instavel, apenas é perdida a garantia da estabilidade

e de convergéncia, o que nao implica em o sistema nao convergir para o modelo de referéncia.

Até este ponto foi definido o modelo de referéncia, o sinal de controle e a forma como os para-
metros do controlador devem ser adaptados. Assim tem-se o projeto do contralor como ilustrado

pela Figura 3.24.

» Modelo de |xn,
™ Referéncia

S | Mecanismo
de Ajuste

Compensador de |
Nao-Linearidade

Controlador

|

Figura 3.24: Diagrama de blocos do controlador projetado.

Analizando-se o diagrama de blocos, verifica-se que as entradas do sistema (6% e 7p) entram
nos blocos do controlador e do modelo de referéncia. O primeiro excita o sistema linearizado com

o sinal de controle u, o que gera o vetor de estados y. J4 o modelo de referéncia gera o vetor y,.
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Esses dois vetores de estados sao comparados de forma a gerar os erros de posicao e e de velocidade
e2, 0s quais sdo utilizados pelo mecanismo de ajuste para atualizar os valores dos parametros ¢ do

controlador.

A Figura 3.27 mostra o comportamento do sistema apos essa adaptagdo. Verifica-se um certo
deslocamento da saida apés 1750s. Isso se deve ao torque aplicado periodicamente ao sistema.
Verifica-se, também, que o sistema se desloca sem perder as caracteristicas de um sistema massa-
mola-amortecedor. Isso era esperado, pois essa é a caracteristica desejada do controlador deste
trabalho, que a protese se adapte aos torques externos sem que essa adaptacdao tenha que ser
feita pelo usuério. Este, portanto, é o resultado almejado para o comportamento real da junta da
protese, pois indica que ela se adaptara ao meio sem causar danos ao usuéario, fazendo com que este

possa usufruir do equipamento de forma mais natural e confortavel do que sem este controlador.

Tem-se, entao, o controlador do joelho para o caso continuo, porém, para implementé-lo no com-
putador, precisa-se discretizar as equacoes. Assim, tem-se que o modelo discretizado, utilizando-se

a aproximacgao de Euler de 1* ordem, é dado pela Equacao 3.86, em que T é a taxa de amostragem.

. 1 . .
k) = s 610k = 1) + K Tyia(k) + Tyrn (k) -

—(Prlyjr + Pply + Ppa)Tssin(01(k — 1)) + PpfSTscos(61(k —1))|. (3.86)

Discretizando-se a corrente 7,4, tem-se a Equagao 3.87.

. 1 .
io(k) = TR [(Prljr + Ppli + Ppa)Tgsin(01(k — 1))

—PpfTscos(61(k — 1)) + u(k)] . (3.87)
Discretiza-se, entao a equacao do modelo linearizado, como mostra a Equacao 3.88.

1

01(k) = Tt

[Jél(k — 1) + Torp (k) + u(k)} . (3.88)

O modelo de referéncia em sua forma discretizada é mostrado na Equacao 3.89.

B (k) = Mi”BTS Or (e — 1) + 70 (k) (L) G () (f\f) 07 (k) (@Tﬂ (3.89)

em que 01,,(k) é calculado pela aproximacao de Euler de primeira ordem, conforme a Equacao
3.90.

01 (k) = 01 (k — 1) 4 Tub1 (k). (3.90)

Torna-se, entao, necessario discretizar o sinal de controle wu.
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u(k) = 61(k)7p (k) + 62(k)01 (k) + 03(K)0; (k) + 64 (k)61 (k — 1), (3.91)

Definem-se, entao, os erros discretizados e (k), e2(k) e erro(k).

o [e®m ] [ ewm ] [ eaw

Discretizando-se a Equagao 3.77, tem-se:

erro(k) = es(k) (3 + AZ) +er(k) (ﬁ) | (3.93)

Por fim, as atualizagdes dos parametros ¢ sdo dadas pelas Equagoes 3.94, 3.95, 3.96 e 3.97 com

a restricao da Equacao 3.98.

01(k) = 6i(k—1)—Tsy-erro(k)-1p(k), (3.94)
02(k) = 6a(k—1) —Tsy-erro(k)-ei(k), (3.95)
03(k) = 0d3(k—1)—Tsy-erro(k)- 07 (k), (3.96)
04(k) = O4(k—1)—Tsy-erro(k)-01(k—1) (3.97)

ex(k) < e (k) (JM —r BJ) . (3.99)

3.4.2 Projeto de controle do tornozelo

O desenvolvimento do controlador para essas juntas se assemelha muito ao da junta do joelho,

mudando, apenas, as equagoes, mas mantendo o desenvolvimento légico delas.

Assim, reescrevem-se os modelos nas Equagoes 3.99 e 3.100.

Jég = Kyigo — bég + Pp(lg + I3 COS(93)) Sin(91 + 92) — Ppdpp COS(91 + 02) + 7D, (3.99)

JO3 = Kiq3 — b3 + Ppcos(61 + 09)l3sin(63) + 7p. (3.100)

Encontram-se, entao, as expressoes que representam as correntes iq2 € 743.

1
1g2 = F (deFp COS(91 + 92) — Pp(lg + 3 COS(93)) sin(01 + 92) + U) , (3.101)
1
103 = I (—Ppcos(01 + 02)l3sin(03) + u) . (3.102)

62



Substituindo-se as expressoes das correntes dos motores nos respectivos modelos nao-lineares,

tem-se as Equacoes 3.103 e 3.104.

| )
0= < (—b02 +1p+ uz) , (3.103)
| .
03 = 7 <—b93 +7p + U3) . (3.104)

O modelo de referéncia deve manter a mesma relagdo encontrada para o joelho, porém em

torno das variaveis 6 e 63, ao invés de 6.
.. 1 K K . (B
02, = ™D (M) — 69 <M> + 92 <M> ) <M> s (3.105)
o 1 K (K . (B
O3m = D <M> — 03 <M> + 05 (M) — 03 (M) : (3.106)

Definem-se, entao, os sinais de controle us e ug como sendo a combinagdo linear das varidveis

dos modelos de referéncia.

ug = 017p + 0209 + 5393 + 5492, (3107)

ug = 017p + 0203 + (53(9§ + 5403. (3108)

A partir deste ponto, o projeto dos controladores se torna semelhante ao desenvolvido para o
joelho. Isso ocorre, pois os modelos linearizados, os sinais de controle e os modelos de referéncia sao
iguais aos encontrados anteriormente, mudando apenas a varidvel 61 para 02 e 03 e suas respectivas

derivadas. Assim, as equagoes de atualizagdo dos parametros § para a junta sagital sdo:

61 = —v-erro-Tp, (3.109)
by = —v-erro-ei, (3.110)
o3 = —vy-erro-63, (3.111)
o4 = —-erro- b, (3.112)

enquanto que para a junta frontal sao dadas por:

61 = —v-erro-Tp, (3.113)
by = —y-erro- e, (3.114)
o3 = —vy-erro- 03, (3.115)
6y = —v-erro-bs. (3.116)
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E importante ressaltar que, para as juntas do tornozelos, também é necesséria a aplicacao da

restricao da Equacao 3.85.

Como feito para a junta do joelho, é necessario discretizar as equagoes. Assim, tem-se 0s

modelos discretizados mostrados nas Equagoes 3.117 e 3.118.

. 1 .
k) = 7 [Jeg(k: 1) + KuTyiaa(k) — PpdppTscos(01(k — 1) + 0a(k — 1))+
+Pp(ly + l3cos(03(k — 1)))Tgsin(01(k — 1) + 02(k — 1)) + Tsmp(k), (3.117)
. 1 ) .
BK = o |05k = 1) + Ko Tiias(k) + Torp (k) +
+PpT COS(91 (k‘ — 1) + 92(k§ — 1))[3 Sin(ag(k‘ — 1)) . (3.118)
As correntes sdo, entao, descritas por:
. 1
Zag(k) = T (deFp COS(91(1§ — 1) + (92(/{ — 1))—
—Pp(la +I3cos(03(k — 1)))sin(01(k — 1) + O2(k — 1)) + u(k)), (3.119)
1
iq3(k) = Tk (—=Ppcos(01(k —1) 4+ O2(k — 1))l3sin(03(k — 1)) + u(k)) . (3.120)
Assim, tem-se os modelos linearizados e discretizados dados por:
) 1 .
(k) = [JQQ(k: — 1)+ Tyrp(k) + u(k;)} : (3.121)
. 1 .
(k) = 5 [Jeg(k — 1)+ Tyrp(k) + u(k)} . (3.122)
Por sua vez, os modelos de referéncia discretizados sao dados por:
. M . T KT % KT
Oam (k) = M+ BT, |:62m(k — 1)+ 7p(k) (M) — O2i () <M> + 63(k) < i (3.123)
. M . T, KT, . KT
Os calculos de 0o, e de 03, sdo feitos pelas Equacoes 3.125 e 3.126.
B2 (k) = Ogpm(k — 1) + Tbopm (k), (3.125)
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03m(k) = 03m(k - 1) + TséSm(k)- (3'126)

Discretizando-se os sinais de controle tem-se:

ug(k) = 61(k)7p (k) + 62(k)02(k) + 63(k)05 (k) + Sa(k)ba(k — 1), (3.127)

us(k) = 81(k)rp (k) + 02 (k)05 (k) + 65 (k)85 (k) + 04(k)b5(k — 1). (3.128)

Aplicando-se a restricdo descrita na Equacgao 3.98 tém-se as atualizacoes dos parametros § da

junta sagital dadas por:

(k) = 6i(k—1)—Tsy-erro(k)-mp(k), (3.129)
02(k) = 6a(k—1)—Tsy-erro(k)-ei(k), (3.130)
03(k) = 683(k—1)—Tsy-erro(k)-65(k), (3.131)
ou(k) = 04k —1) —Tyy-erro(k) - Oy(k — 1), (3.132)
enquanto que para a junta frontal tém-se:
01(k) = 61(k—1)—=Tsy-erro(k)-1p(k), (3.133)
02(k) = 6a(k—1) —Tsy-erro(k)-ei(k), (3.134)
03(k) = 63(k—1)—Tsy-erro(k)-65(k), (3.135)
04(k) = O4(k—1)—Tsy-erro(k)-0s(k—1) (3.136)

3.4.3 Simulagao

Tendo projetados os controladores das juntas a partir dos modelos simplificados, é necessario
simula-los para a validacao da teoria. Esta é uma ferramenta capaz de apontar erros cometidos
durante o desenvolvimento matematico do projeto do controlador. Assim, apds algumas reformu-

lagOes, foi possivel chegar as simulacoes mostradas a seguir.

Primeiramente faz-se a simulacao do joelho no dominio continuo para validar as equacoes de
compensacao de nao-linearidade, modelo de referéncia, mecanismo de adaptacao e do controlador,
projetadas na se¢do anterior. Assim, definindo o ganho de adaptagdo v = 5 e os parametros do
modelo de referéncia M =1, B =4 e K = 4, pode-se simular com uma entrada de onda quadrada,
com periodo de 40s. Esta entrada tem limite inferior de 0, 3rad e superior de 0,6rad. Também
foi aplicada uma entrada de torque externo, representado por uma onda quadrada com periodo de
320s e limites inferior e superior de 0 e de 1Nm. Rodando a simulacao por 2000s, obtém-se as

Figuras 3.25, 3.26, 3.27 e 3.28, representando, respectivamente, a saida do sistema com a entrada
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de referéncia, O trecho inicial da saida, em que os parametros d estdo em adaptacédo, o trecho final,

com os parametros ¢ ja adaptados e o tempo que o sistema leva para chegar a erros de 1° e de
0,1°.

Posi¢do Angular x Tempo
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n nnnn ({{( nnnn F({(
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35, I 1=

301

Posicéo(°)
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Tempo(s)

Figura 3.25: Referéncia e saida da simulacao no dominio continuo.
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Figura 3.26: Saida do sistema com parametros § em adaptagao.

A partir da Figura 3.25, verifica-se que o sistema demora um certo tempo para conseguir
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Figura 3.27: Saida do sistema com parametros § ja adaptados.
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Figura 3.28: Tempo necessério para o erro se tornar menor que 1° e 0,1°.
adaptar os parametros do controlador, antes de seguir o modelo de referéncia. Esse periodo é

ilustrado pela Figura 3.26, em que é possivel ver oscilagoes nao esperadas em um sistema massa-

mola-amortecedor.
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A Figura 3.27 mostra o comportamento do sistema apos essa adaptacao. Verifica-se um certo
deslocamento da saida apés 1750s. Isso se deve ao torque aplicado periodicamente ao sistema.
Verifica-se que o sistema se desloca, sem perder as caracteristicas de um sistema massa-mola-
amortecedor. Isso era esperado, pois essa é a caracteristica desejada do controlador deste trabalho,
que a protese se adapte aos torques externos sem que essa adaptacao tenha que ser feita pelo
usuario. Assim, considerando-se apenas essa simulacao, é possivel inferir que a protese se adaptara
ao meio sem causar danos ao usuério, fazendo com que este possa usufruir do equipamento de

forma mais natural e confortdvel do que sem este controlador.

Apoés a adaptagdo desses parametros (Figura 3.27), verifica-se que o sistema apresenta um
comportamento criticamente amortecido. Isso acontece por causa da escolha dos pardmetros do
modelo de referéncia. Por ser um sistema massa-mola-amortecedor, seus polos, desconsiderando a

entrada de torque externo, podem ser calculados pela Equacao 3.137.

 —-B+VB?—4MK
a 2M

0 (3.137)

Assim, a condi¢do para que o sistema seja criticamente amortecido é:

B2 =4MK.

Analisando a Equacgdo 3.137 também é possivel perceber que, se o sistema néo for sobreamor-
tecido, os polos tem sua parte real dada pela relacao %,de forma que, quanto maior for o médulo
desta relac@o, mais rapido serd a resposta do sistema. Desta forma, o tempo para a acomodacio

da resposta é ilustrado na Figura 3.28.

Para validar o projeto, também devem ser analisadas outras variaveis. As Figuras 3.29, 3.30,
3.31, 3.32 e 3.33 mostram a evolucao da corrente, do erro de posicao, do erro de velocidade e dos

parametros 0, respectivamente.

Com relagao a corrente (Figura 3.29), verifica-se que o sinal permanece limitado e dentro dos

limites realizéveis pelo joelho, os quais podem passar, em modulo, de 5A.

Analisando-se os erros das Figuras 3.30 e 3.31, verifica-se a reducdo do moédulo deles ao longo
do tempo. Os picos mostrados representam os instantes em que uma perturbacio é gerada, ou
por torque externo, ou por alteracdo brusca da posicao de referéncia. Assim, os parametros do

controlador devem se readaptar a nova configuracao das variaveis.

As Figuras 3.32 e 3.33 mostram essa adaptagdo. Verifica-se que os pardmetros convergem, mas

sofrem adaptacoes devido as perturbacoes anteriormente mencionadas.

Verifica-se, entao que o sistema esta estavel com os erro tendendo a se anularem e os parametros
0 a convergirem. Ela, porém foi realizada sem a aplicacdo da restri¢ao do es. A Figura 3.34 mostra
o valor da derivada temporal de V. Verifica-se que, mesmo ela ndo sendo negativa semidefinida, o

sistema pode ser estavel.

Tendo verificado a validade do projeto no dominio continuo, torna-se necessario verifici-la
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Figura 3.29: Corrente da simulagdo no dominio continuo.
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Figura 3.30: Evolucao do erro de posi¢ao angular na simulagao no dominio continuo.
no dominio discreto, uma vez que a discretizacao gera atrasos no sistema, o que pode levar &

instabilidade dele. Para as mesmas condi¢oes anteriores, porém com v = 1 realizou-se a simulagao
com duracao de 5000s e com Ts = 0,02s e foram obtidas as Figuras 3.35, 3.36, 3.37 e 3.38.

O deslocamento da posi¢ao na Figura 3.37 ocorre pelo mesmo motivo do caso continuo, devido
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Figura 3.31: Evolugao do erro de velocidade angular na simulacao no dominio continuo.
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Figura 3.32: Evolugao dos parametros é na simula¢do no dominio continuo.

ao torque externo periddico aplicado ao sistema. Assim, verifica-se que a saida estd de acordo com
o esperado, mas ainda é necessario verificar as demais variaveis do sistema, antes de implementar o
controlador. Assim, da mesma forma que no dominio continuo, a corrente, os erros e os parametros

0 sdo mostrados, respectivamente, nas Figuras 3.39, 3.40, 3.41, 3.42 e 3.43.

Verifica-se que a corrente apresenta valores menores que 3,54, o que é realizavel pelo joelho da

protese. Também é possivel verificar que os erros de posicao e de velocidade reduzem de médulo
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Figura 3.33: Evolucao dos parametros d na simulagdo no dominio continuo.
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Figura 3.34: Valores assumidos pela derivada temporal de V

com o passar do tempo. Quanto aos pardmetros 9, verifica-se que eles também convergem. Assim,
o sistema é estavel, mesmo estando no dominio discreto e a derivada temporal de V nao sendo

negativa semidefinida, como mostra a Figura 3.44.

O resultado é muito satisfatorio, mas a simulagao foi feita considerando-se que os parametros do
sistema, foram corretamente identificados. Sendo assim, torna-se importante fazer uma verificagao

de como a resposta do sistema se altera na presenca de valores diferentes dos reais.
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Figura 3.35: Referéncia e saida da simulacao no dominio discreto.
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Figura 3.36: Saida do sistema com parametros § em adaptagao.

Para iniciar essa anélise, reduz-se o valor do ganho de adaptacao para v = 0,1.

variando-se o valor da constante do motor foi possivel obter as Figuras 3.45 e 3.46.
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Assim,

Para a configuragao utilizada nesta simulagdo, quando se utilizou um valor de K, = K, %0, 01,

onde K, é a constante identificada e K, é o pardmetro real da protese, o sistema se tornou instavel,
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Figura 3.37: Saida do sistema com parametros § ja adaptados.
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Figura 3.38: Tempo necesséario para o erro se tornar menor que 1° e 0, 1°.

porém para os valores K, = Ky %x0,1, K, = Kgr 10 e K, = K, * 100, verificou-se que o sistema

se mantém estavel.

Analisando a Figura 3.45 é possivel verificar que valores baixos de K, geram uma oscilacao,
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Figura 3.39: Corrente da simulacao no dominio discreto.
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Figura 3.40: Evolugao do erro de posi¢ao angular na simulagao no dominio discreto.
o que pode deixar o sistema instavel, como foi o caso de K, = K, * 0,01. Também é possivel

verificar que, para valores muito grandes de K, o sistema para de seguir a referéncia com erro nulo,

além de gerar picos indesejéveis na corrente do motor.

Assim, conclui-se que este pardmetro nao pode ser nem muito maior, nem muito menor que o
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Figura 3.41: Evolucao do erro de velocidade angular na simulacao no dominio discreto.
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Figura 3.42: Evolugao dos parametros J na simulagdo no dominio discreto.

valor correto, sendo que uma diferenca de dez vezes para mais ou para menos ainda é aceitével.

Outro parametro que deve ser analisado é o coeficiente de atrito viscoso b. As Figuras 3.47 e

3.48 mostram como a identificacao dele afeta a resposta do sistema.

Nestas Figuras, é possivel verificar, como no caso de K, que valores identificados muito menores
que o real levam o sistema a oscilar, o que pode levar a instabilidade. Essa relagao, porém, é menor

do que no caso de K, uma vez que b = b, x 0,01 nio foi capaz de desestabiliza-lo.

75



Deltas x Tempo

0.5 T
(32}
] ], Il bl gl b i . =
= 0 m L) il [ LmASS LLLIANS LA 7
3 [l l [W ﬂ” L X: 4921
Y: 0.0423
-05 I I I I |
0 1000 2000 3000 4000 5000
0.5
o
< W X: 4891
£ 9 Y:0.2763
[J)
©
-05 I I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000

Tempo(s)

Figura 3.43: Evolugao dos parametros d na simulagdo no dominio discreto.
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Figura 3.44: Valores assumidos pela derivada temporal de V

A influéncia de b pode ser melhor vista pela Figura 3.48, na qual verifica-se que, para elevados

valores de b, o pico de corrente é muito superior ao suportado pela protese e muito maior que o
gerado por altos valores de K.

Conclui-se, entao, que o valor de b, assim como no caso de K, , nao pode ser nem muito

pequeno e nem muito grande, pois pode levar & instabilidade do sistema no primeiro caso, ou a
valores inaceitaveis de corrente no segundo caso.
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Figura 3.45: Saidas para os diferentes valores de K,
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Figura 3.46: Correntes para os diferentes valores de K,

Analisa-se, entdo, a influéncia da identificacio erronea do momento de inércia da protese J na

resposta do sistema. As Figuras 3.49 e 3.50 ilustram essa influéncia.

E possivel verificar que valores mais elevados de J fazem com que o sistema apresente uma
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Figura 3.47: Saidas para os diferentes valores de b
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Figura 3.48: Correntes para os diferentes valores de b

demora maior para conseguir acompanhar a referéncia. Além disso, esses valores geram picos na
corrente do motor. A influéncia de J nesses picos, ainda é menor do que no caso de b, mas eles

sao indesejaveis na protese.
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Figura 3.49: Saidas para os diferentes valores de J
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Figura 3.50: Correntes para os diferentes valores de J
Para o caso de valores menores de J, nao foi possivel obter uma resposta, pois essa simulacao,
apresenta lacos de integracao. A ferramenta utilizada realiza integracao numérica de alguns desses

lacos, o que, muitas vezes pode levar a singularidades. Como valores menores de J levavam a essa

situacao, nao foi possivel verificar esse tipo de resposta, porém, provavelmente, esses valores tam-
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bém levariam o sistema a instabilidade, pois o comportamento verificado em J é muito semelhante
ao de K, e de b.

Outro parametro a ser analisado é a massa da tibia mp. Ao contrario do que vinha acontecendo
com K,, becom J, ao aumentar a massa identificada para mr = mq, * 100, verificou-se que o

sistema ficou instavel. Outros valores desse parametro podem ser vistos nas Figuras 3.51 e 3.52.
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Figura 3.51: Saidas para os diferentes valores de mr
O comportamento verificado pela Figura 3.51 é o de que, para elevados valores de mr, o sistema
se torna mais lento do que deveria ser, nao conseguindo mais seguir a referéncia.

Pela Figura 3.52, verifica-se que, para pequenos valores de my, o sistema tende a responder

mais rapido do que o projetado, o que faz aparecerem picos de corrente, inaceitdveis no sistema.

Conclui-se, entao, que este pardmetro, como os anteriores, ndo pode ser nem muito maior, nem

muito menor do que o valor real.

Por fim, analisa-se a influéncia da massa do pé mp na resposta do sistema. Como resultados

tem-se as Figuras 3.53 e 3.54.

Ao contrario do que foi verificado para mr, este parametro apresenta elevados picos de corrente
para elevados valores de mp. Pela Figura 3.53 verifica-se que, esses valores também levam o sistema
a responder de forma tao rdpida que sao geradas muitas oscilacoes e o sistema nao é capaz de seguir

a referéncia.

Por outro lado, para baixos valores de mp, a resposta se torna mais lenta, mas essa influéncia

é consideravelmente menor que a de my.

Conclui-se, entao que este parametro, quando identificado como sendo maior que o real, preju-
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Figura 3.52: Correntes para os diferentes valores de mr
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Figura 3.53: Saidas para os diferentes valores de mp

dica muito mais a resposta final do sistema do que quando é menor que o real.

Outra anélise importante de ser feita é sobre os pardmetros do modelo de referéncia, uma vez

que a dinamica dele é responsavel pelo comportamento(massa-mola-amortecedor) desejado para a
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Figura 3.54: Correntes para os diferentes valores de mp

protese. Assim, esta comparagao é feita nas Figuras 3.55 e 3.56.
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Figura 3.55: Saidas para os diferentes modelos de referéncia

Todos os modelos utilizados sao do tipo criticamente amortecido. Assim, espera-se que, oS

modelos com maior relagdo entre B e M serdo os mais rapidos. A Figura 3.55 mostra essa relagdo
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Figura 3.56: Correntes para os diferentes modelos de referéncia

entre os modelos. Também é possivel verificar que, como o torque externo é sempre de 1Nm,

quanto menor o valor de K, mais facilmente a prétese é retirada da sua posicao de equilibrio.

Por sua vez, a Figura 3.56 mostra que, quanto mais rapido for o sistema, mais corrente devera ser
fornecida, o que pode gerar picos de correntes muito elevados, capazes de que queimar componentes
eletronicos, ou até mesmo a placa de acionamento do motor, mesmo ela tendo um circuito de

seguranca.

Por fim, falta verificar a influéncia do ganho de adaptag@o na resposta de saida. Para isso,
foram simulados os valores de v = 0,01, v = 0,05, v = 0,1, v = 0,5 e v = 1, como mostram as
Figuras 3.57 e 3.58.

As correntes da Figura 3.58 ndo mostram diferencas significativas entre os diferentes valores
desse parametro, porém é possivel perceber, pela Figura 3.57, que, quanto maior o valor de vy, mais
rapido é o sistema. Assim, em simulacdo, com os parametros identificados corretamente pode-se

concluir que, quanto maior for o valor de v melhor.

De fato, a convergéncia dos parametros ocorre rapidamente, mas, verificou-se que, para varia-
¢Oes nos paradmetros identificados, esse aumento de velocidade pode piorar a resposta do sistema,
podendo, inclusive, torna-lo instavel. Entao, é necessario analisar para quais valores de 7 o sistema

ainda responde de forma estavel.

Tendo, entao concluido a andlise de variacoes dos modelos e dos pardmetros, pode-se realizar
a simulacao das juntas do tornozelo sagital e frontal. Ela, porém tende a ser muito semelhante
as anélises até aqui realizadas. Isso porque, como visto no projeto, a diferenca que existe entre

os modelos de cada junta é compensada pelo bloco compensador de nao-linearidade. Assim, como
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Figura 3.57: Saidas para os diferentes valores de -y
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Figura 3.58: Correntes para os diferentes valores de v

um todo o sistema tende a ser o mesmo, variando apenas os valores de corrente provindos dessa

linearizacao.

Desta forma, os trés sistemas foram simulados e suas saida sdo mostradas nas Figuras 3.59,
3.60 e 3.61.
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Figura 3.59: Saida do sistema simulado para a junta do joelho
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Figura 3.60: Saida do sistema simulado para a junta sagital do tornozelo

Verifica-se que as saidas sdo idénticas, o que era esperado, ja que o modelo linear é o mesmo.

Por sua vez, a corrente de cada simulacao é diferente entre si. Todas elas apresentam semelhan-
cas na amplitude com, mas os valores de corrente atuando nos motores do tornozelo sao menores
que os do joelho. Essa relacdo é mostrada nas Figuras 3.62, 3.63 e 3.64.
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Figura 3.61: Saida do sistema simulado para a junta frontal do tornozelo
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Figura 3.62: Corrente no motor da junta do joelho
3.4.4 Implementacao
Como visto nas simulagdes, caso a identificagdo retorne valores para os parametros distantes

dos reais, o sistema pode se tornar instavel. Por isso, foi escolhido um modelo de referéncia
relativamente lento (M = INm~'s2, B=4Nm™'s e K = 4Nm™') e um valor baixo para ganho
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Figura 3.63: Corrente no motor da junta sagital do tornozelo
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Figura 3.64: Corrente no motor da junta frontal do tornozelo

do controlador (v = 0,05).

A identificagdo dos parametros retornou os seguintes valores:

e J=0,7315Kgm?
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e b=23,1585Nms

o K,=06,1956Nm - A~!
o mp = 3,0533Kg

e mp=16Kg

Com esses parametros, o sistema estava instavel. Entao reduziu-se o ganho do controlador
até v = 0,02. Assim, o sistema se mostrava as vezes instavel e as vezes estavel. Verificou-se,
entdo que o potencidmetro, apresentava alguns dados espurios. Estes, se propagavam muito para
a velocidade, pois ela estd sendo calculada por uma aproximacao de Euler de primeira ordem. O
resultado é mostrado nas Figuras 3.65, 3.66, 3.67 e 3.68.
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Figura 3.65: Saida do sistema sem filtro

Verifica-se que o sistema estd instavel e um dos motivos disso pode ser a presenca desses dados
espurios. Para verificar essa influéncia, estabeleceu-se um valor de corrente fixa para o joelho, de
forma que a posicdo dele ndo se alterasse com o tempo. A Figura 3.69 mostra dois graficos com
os dados obtidos, um com o angulo 81 e outro com a velocidade angular da junta 6. Verifica-se
que, para o transitorio, a velocidade se apresenta muito ruidosa. Também é possivel verificar que

pequenas variacoes espurias na posicao geram ruidos muito grandes na velocidade.

Assim, para evitar que esses dados influenciem no resultado do controlador, utilizou-se um

filtro passa-baixas da forma:

G(s) = (3.138)

Na forma discretizada, apos calcular o valor de 91, este dado é atualizado pela seguinte equagao:
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Figura 3.66: Corrente aplicada ao motor
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Figura 3.67: Parametros do controlador

(91(]43 — ].)7' + 60:T's
T+ Ts

0,(k) = (3.139)

O filtro, por definigdo deve apenas filtrar os dados, sem que seu polo influencie na dinamica do
sistema. Dado que os polos do sistema sao calculados por:

(61— b) £ /(b — 61) — 4T3
27

89



Delta x Tempo

15 ‘
™ 1r 1
8
©
T 051 |
0 Il Il Il Il
0 5 10 15 20 25
0.2
B
g 0 1
©
_02 I I I I
0 5 10 15 20 25
Tempo(s)
Figura 3.68: Parametros do controlador
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Figura 3.69: Verificacao de dados espiirios na posicao e sua influéncia na velocidade

Supondo o polo do filtro posicionado em —100, ou seja, 7 = 0,01, tem-se o resultado mostrado
nas Figuras 3.70, 3.71, 3.72 e 3.73.

Verifica-se que o sistema se tornou estével, mas ele ndo consegue estabilizar com erro nulo em
regime permanente. Ao invés disso, aparecem patamares proximos a referéncia. Como discutido
anteriormente, o motor do joelho apresenta muito atrito seco, o que leva a protese a nao responder
a pequenos estimulos. Como um sistema massa-mola-amortecedor tende a se aproximar mais
rapidamente da posicao de referéncia quando esta mais distante dela, ao se aproximar, o incremento
na corrente é tao pouco que a protese nao se desloca. Porém, pela Figura 3.71 verifica-se que o valor

da corrente continua se alterando nos patamares a fim de levar a prétese & posicao de referéncia.
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Figura 3.70: Saida do sistema com filtro, mas sem a estimacao de 7p
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Figura 3.71: Corrente aplicada ao motor, com filtro, mas sem a estimacao de 7p

Esse fato de a prétese nao conseguir chegar completamente a referéncia, faz com que os integra-
dores de adaptagdao do controlador continuem integrando um erro que nao deveria existir, assim,
dificilmente o controlador convergird para o modelo de referéncia estipulado. As Figuras 3.72 e
3.73 mostram esse efeito. Os parametros d ndo conseguem convergir, a néo ser pelo 41, o qual se

relaciona com o 7p, que ainda nao foi considerado no sistema.

Precisa-se, também, verificar qual a influéncia do polo do filtro no sistema. Para isso, verifica-se

que os valores finais dos parametros foram do = —0,2117 e 64 = —0,1915. Assim, os polos do filtro
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Figura 3.72: Parametros do controlador, com filtro, mas sem a estimagcao de 7p
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Figura 3.73: Parametros do controlador, com filtro, mas sem a estimagao de 7p

sao calculados como estando nas posi¢oes —12,6139 e —19,3068. Dessa forma, verifica-se que o
polo mais rapido do sistema ainda é cinco vezes mais lento que o do filtro, o que mostra que ele
praticamente nao influenciou na dindmica do sistema.

Este resultado mostra que, apesar de nao seguir a referéncia com erro nulo de posigdao, o
controlador esta bem projetado, uma vez que, mesmo com o atrito seco impedindo a movimentagao

do joelho em aproximadamente 10° e com os parametros nao totalmente corretos, a protese oscilou
em torno da referéncia.

Este controlador, porém, tem como uma segunda entrada o torque externo aplicado & protese.
Para estimar esse valor, faz-se uso do modelo linearizado. Com esse modelo, é possivel calcular

o valor esperado de g,. Este valor também é calculado pela aproximacgao de Euler de primeira
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ordem. Assim, a diferenga entre os dois é o somatoério de torques externos apicados ao joelho.

1

(k) = Ts + 01

(61(k) (J +bT2) = 01(k)(32) — 05 (k)(33) — 61k = 1)(J + 1)) (3.140)

Tendo, entao, definida a forma de estimacao de 7p, pode-se aplica-la no controlador. O resul-
tado obtido é mostrado nas Figuras 3.74, 3.75, 3.76 e 3.77.
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Figura 3.74: Saida do sistema com a estimagao de 7p
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Figura 3.75: Corrente aplicada ao motor, com a estimacao de 7p
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Figura 3.76: Parametros do controlador, com a estimacao de 7p
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Figura 3.77: Parametros do controlador, com a estimagao de 7p

Verifica-se que os patamares da resposta estao mais proximos da referéncia do que no caso sem
a estimacao de 7p. Isso se deve, provavelmente, ao fato de que o torque devido ao atrito seco
também ser computado pela estimacao do torque externo. Ela, porém, nao esta totalmente certa,

uma vez que depende dos parametros J e b, os quais devem estar diferindo dos valores reais.

Outro ponto importante a ser ressaltado, é que os parametros 0 estdo convergindo mais do

que anteriormente, o que faz com que o sistema se comporte mais como um sistema massa-mola-
amortecedor.

Durante a coleta de dados, para testar a estimacao de 7p, a protese foi deslocada de sua

posicao original nos instantes 70s, 90s, 110s e 130s, por esta razao, nestes instantes ela apresentou
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oscilacoes amortecidas como as esperadas de um sistema massa-mola-amortecedor. Como o modelo
de referéncia é criticamente amortecido, essas oscilacoes devem prover ou da estimacao nao precisa

dos parametros, ou da convergéncia errada dos parametros ¢, ou de ambos os motivos.

Diferentemente da simulacao, foi possivel verificar que, apesar de satisfatoria, a resposta do
sistema indica que a protese ainda nao pode ser utilizada. Ela estd oscilando muito em torno da
referéncia, o que causaria muito desconforto ao usuario. Além disso, ela apresenta uma resposta
muito lenta. Para resolver esses problemas, seria interessante trocar o joelho do motor, para
eliminar o atrito seco e conseguir identificar parametros mais proximos aos reais, além de fazer

com que o controlador consiga seguir a referéncia.

Por fim, o controlador deveria ter sido implementado para as juntas do tornozelo. Porém,
quando isso foi feito, verificou-se a necessidade de se ajustar alguns parametros, pois o sistema se

apresentava instavel. Infelizmente, o grupo nao conseguiu faze-lo com sucesso no prazo estipulado.

3.5 Consideracoes acerca do equipamento

Como explicitado na secao 1.2 deste documento, o prototipo de protese utilizado neste trabalho
devera ser reconstruido para seu uso final. Para além disso, o proprio prototipo necessita de ajustes
para um melhor funcionamento. Uma série de problemas estruturais foram encontrados no decorrer
dos trabalhos experimentais executados, trazendo dificuldades adicionais para a obtencao de bons

e verossimeis resultados. Tais problemas sao aqui descritos.

Atrito no motor do joelho O motor do joelho apresentava atrito mecénico em um nivel muito
acima do esperado. A provével causa desse atrito é o tempo de uso (6 anos). Esse ¢ um pro-
blema para o qual nao se encontrou solugao durante o periodo de execucao dos experimentos
dada a impossibilidade de troca do motor. Uma solugdo alternativa que poderia ter sido
tomada seria a modelagem e compensacao desse atrito através de algum método presente na
vasta literatura existente a respeito desse tipo de imperfeicdo, entretanto o uso de qualquer
um desses métodos, uge sao de imensa complexidade, elevaria muito a carga de trabalho, ja
que, apesar da conhecimento por parte do grupo de trabalho da existéncia de tais métodos,
eles nao eram de dominio do grupo sendo entao necessario maiores estudos e experimentagao.
Assim, o grupo optou por nao adotar esse tipo de solugdo em virtude da falta de tempo habil
para a sua execuc¢ao. As figuras 3.78 e 3.79 mostram claramente o efeito do atrito para duas

entradas de excitacdo do motor de ampitudes diferentes em forma de sendide.

Excentricidade do eixo da caixa de redugao do motor do joelho Em ensaios executados
no motor do joelho, estando esse desacoplado do corpo da proétese, foi verificada visualmente
tal excentricidade que, apesar de nao ter sido quantificada, aparentava ser consideravel,
agindo possivelmente como um fator de agravamento do problema relatado no item anterior.
Dadas as baixas velocidades angulares desenvolvidas por esse motor nao foi observada vibra-
¢ao decorrente dessa imperfeicao, porém os esforcos mecéanicos causados por ela possuem um

comportamento imprevisivel gerando uma fonte de erro de dificil modelagem e compensagao.
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Portanto esse foi outro problema mecanico nao solucionado.

Falhas nas caixas de redugao dos motores do tornozelo As engrenagens das caixas de re-
ducao sofriam de constantes falhas mecéinicas como quebra de dentes ou deformacao dos
mesmos. Apesar do dimensionamento de esforcos mecanicos solicitantes dos motores estar
de acordo com o datasheet do fabricante as falhas eram recorrentes evidenciando que os es-
forgos maximos suportados pelos componentes mecanicos dos motores sao menores do que
os registrados no referido datasheet. A solug@o para o problema foi a troca dos motores a
cada ocorréncia de falha, uma tarefa bastante trabalhosa ja que os sistemas de fixacao dos
motores sao bastantes rigidos e de dificil remocao, justamente para evitar esforgos solicitantes

causadores de fadiga mecanica nos componentes da protese.

Folga entre os eixos dos motores e acoplamentos O acoplamento utilizado entre os motores
e o corpo da protese permitia a ocorréncia de folga entre os mesmos. Freqlientemente a
folga ocorria quando o parafuso que fixa o eixo do motor & peca de acoplamento, se movia
minimamente em decorréncia da repeticao de esforcos, causando o deslizamento do eixo do
motor dentro do furo da pecga de acoplamento. Por mais apertado que fosse o parafuso a
folga continuava a ser observada apds a execugdo de um experimento. Foi entdo feita a
fixacao do parafuso com cola evitando o seu movimento, porém a folga tornava a ocorrer
apos a execucdo de uma maior série experimentos mesmo sem movimento do parafuso o que
evidenciou a ocorréncia do deslizamento do eixo do motor sobre o parafuso apds o desgaste e
deformacao tanto do eixo do motor quanto do parafuso devido a solicitacao repetitiva desses.
As figuras 3.80 a 3.83 sdo fotografias do estado do eixo do motor e do parafuso antes e
depois do uso, evidenciando a ocorréncia de tal deformacdo. A solucdo adotada foi o ajuste

constante do parafuso a cada execuc¢ao de um experimento.

Mal contato entre as placas de circuitos eletrénicos A placa do microcontrolador utilizado
na protese, com freqiiéncia se desencaixava causando falha na comunicacdo com o PC.
Credita-se esse efeito as repetidas e bruscas movimentacoes a que estd submetido todo o

conjuto. A solucdo para esse problema é o reencaixe da placa sempre que necessério.
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Figura 3.78: Resposta em posicao angular do motor do joelho para uma excitacao senoidal de
1,98A de amplitude.
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Figura 3.79: Resposta em posicao angular do motor do joelho para uma excitacao senoidal de
1,18A de amplitude.
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Figura 3.80: Eixo de um motor de tornozelo antes de ser utilizado na prétese com furo de fixagao.

Figura 3.81: Eixo de um motor de tornozelo depois de ser utilizado na protese. E visivel o efeito

do desgaste e da deformacao (destacado em vermelho).

98



Figura 3.82: Parafuso de fixacao antes de ser utilizado na protese. As ranhuras na ponta (desta-

cadas em vermelho) auxiliam na fixagao.
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Figura 3.83: Parafuso de fixacao depois de ser utilizado na protese. As ranhuras da ponta se

desgastaram e deformaram.
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Capitulo 4

Conclusoes e Trabalhos Futuros

O objetivo princiapal do presente trabalho era o de desenvolver um controlador para a protese
de perna, capaz de simular o comportamento humano durante as diferentes marchas. Assim, foi
feita uma proposta de controle adaptativo por modelo de referéncia para implementar o controle
de impedéancia, responsavel por gerar esse comportamento. Para isso, primeiramente foram feitas
duas modelagens, sendo uma simplificada e outra utilizando modelagem de manipuladores. Em
seguida, fez-se uma identificagdo preliminar dos pardmetros de ambos os sistemas e analisaram-se
as respostas. A partir delas nao foi possivel verificar uma melhora significativa ao se utilizar o
segundo modelo, o qual também apresentou um aumento significativo de ruidos. Por isso e por

causa da complexidade da segunda modelagem, decidiu-se utilizar o primeiro modelo.

Em seguida, manipulou-se o modelo escolhido a fim de realizar a identificacao dos parame-
tros. Vérios dados foram coletado e foi verificada a necessidade de se estabelecer um padrao de
coletas, bem como de armazenar todas as varidveis envolvidas durante elas, pois a falta de uma

sistematizacao adequada levou & perda de varios dados coletados.

Durante o processo de identificacido, verificou-se a necessidade de se conhecer bem o sistema
para saber qual a abordagem a ser dada para se identificar os parametros. Também foi verificada a
necessidade de se conhecer a finalidade dos parametros identificados. Principalmente, concluiu-se
que esse é um processo que depende muito da experiéncia de quem faz a identificacdo, uma vez

que certas decisoes precisam ser tomadas sem que exista uma forma canonica de fazé-las.

Foi verificado, no processo de identificagdo, um alto grau de atrito seco do motor. Esse atrito,
nao considerado no modelo, dificultou a identificacdo dos pardmetros do modelo. Mesmo assim,
foram obtidos bons resultados quando o efeito deste atrito foi minimizado com o aumento da

amplitude de excitacao da protese.

Entre os resultados de identificagao obtidos, o com a utilizacao de um filtro passa-baixas suave
se mostraram mais apropriadas para a proposta. A utilizacao do filtro de Kalman, conhecido por
ser um estimador 6timo, poderia ser uma melhor opc¢ao, se para isso fosse utilizado um modelo
mais preciso do processo, com estimativas mais proximas da perturbagdo dinamica e do ruido de

medi¢do, em vez de ajustados empirica e arbitrariamente, como foi feito.
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Com os parametros identificados, fez-se o projeto do controlador para cada uma das juntas. Em
seguida, foram feitas simulagoes para validar o projeto. Durante a simulacao foi possivel verificar
que o sistema estava estavel, mesmo sem a implementacao da restricao que garante a estabilidade.
Porém, verificou-se que o sistema poderia ficar instavel caso os parametros identificados fossem

muito diferentes dos reais.

Ao implementar o controlador na protese, verificou-se que ela ficava instavel para ganhos nao
muito elevados do controlador, bem como para modelos de referéncia muito rapidos. As causas
principais desse problema foram atribuidas ao atrito do motor do joelho, gerado, provavelmente,
pelo eixo excéntrico, e & diferenca entre os parametros reais e identificados, os quais também tém

influéncia desse atrito.

Também foi verificado que as medigoes dos angulos estavam ruidosas, o que era ampliado para
a velocidade devido & forma com que foi calculada. Para solucionar esse problema, foi utilizado
um filtro passa-baixas, com polo localizado de tal forma que a influéncia dele sobre o sistema fosse

minimizada.

Por fim, ao controlador foi adicionado a estimacao do torque externo e foi possivel verificar
que essa estimacao auxiliava o sistema a compensar o atrito seco do motor, pois este é um esforco
externo nao modelado. Isso, porém, nao era feito de forma eficiente, pois os parametros estimados,
estavam diferentes dos reais. Assim, ainda existia um erro de posi¢ao devido ao atrito, o que fazia
com que os parametros do controlador nao conseguissem convergir corretamente e o sistema nao

conseguir seguir o modelo de referéncia.

Apesar dos problemas encontrados, verificou-se que o controlador é capaz de seguir uma refe-
réncia e de se adaptar a perturbacoes externas, mas para que isso aconteca efetivamente na protese,
sugere-se a troca do motor do joelho. Assim os parametros do sistema podem ser identificados

com maior precisao e o sistema poderd seguir a referéncia enviada pela perna sadia.

Quanto aos controladores das juntas do tornozelo, o grupo nao conseguiu implementé-lo com
sucesso, deixando a proposta como trabalho futuro. Isso, porém, nao compromete a realizagdo
dos objetivos primérios do trabalho de realizar o controle adaptativo de impedancia da junta do

joelho.

Sugere-se, também, como trabalho futuro, a implementacao de um filtro capaz de estimar os

parametros do modelo em tempo real, paralelamente & execucao do controlador.

Também sugere-se a integracao deste com trabalhos anteriores de forma que a referéncia de

posigao da prétese seja provinda de sinais EMG e do controle de orientagao do pé.

Outra proposta considera a posicao atual do fémur, o qual estd fixo na vertical. Propoe-se,

entdo, a instalacao de um acelerémetro capaz de identificar a direcao das forcas peso.

N

Além do atrito observado, outros problemas quanto & condi¢do da protese também foram
verificados: a excentricidade na caixa de reducdao do joelho, falhas nas caixas de reducao dos
tornozelos, folga entre os eixos do motor e acoplamentos e mal contato nas placas de circuitos

eletronicos. Portanto, sugere-se ainda, para trabalhos futuros, uma reforma completa da protese.
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I. DESCRICAO DO CONTEUDO DO CD

O CD do projeto encontra-se dividido em trés pastas: “Monografia”, “Resumo” e “Outros”. A
primeira e segunda pastas contém a versao digital do relatério e um resumo em PDF. A estrutura

da pasta “Outros” é descrita a seguir:

/Controle Esta pasta contém o programa em linguagem C utilizado para controlar o joelho da
protese. Ela também contém os arquivos com as simulagoes realizadas.
/DadosColetados Esta pasta contém 3 subpastas com os dados coletados para a identificagao
/estudoJoelho Contém 20 pastas numeradas com diferentes coletas
/idJoelho Contém 4 pastas numeradas com diferentes coletas
/idTornozeloS Contém 3 pastas numeradas com diferentes coletas
/idTornozeloF Contém 3 pastas numeradas com diferentes coletas
/Identificacdo Contém os arquivos do Matlab (scripts e fungoes) utilizados para a identificacao.

Ela estd organizada em 5 subpastas, sendo 3 identificagoes do joelho, 1 da junta sagital do

tornozelo e 1 da frontal.
/primeiraJoelho
/segundaJoelho
/terceiraJoelho
/sagital

/frontal

/Videos Contém os videos do funcionamento da protese.
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