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RESUMO

O objetivo deste trabalho é contribuir para o gooo sistema de controle da protese
de mao que esta em desenvolvimento na UFMG. Arpetuma revisao bibliografica
sobre as estratégias de controle utilizadas pareordrole de proteses de mao,
desenvolveu-se um sistema de controle. Foi criadoambiente de simulacdo para
avaliar o desempenho das rotinas a serem impledenta sistema. Uma bancada de
testes foi estabelecida para validar e para varificdesempenho do sistema de controle
implementado. Neste trabalho, testes de preensam foealizados para simular o
escorregamento de um objeto da prétese de matuagha do sistema de controle para
impedi-lo. Os resultados mostraram que o0 contrdleowa de forma satisfatoria,

comprovando a viabilidade das estratégias adotaulpsojeto.

Palavras chaves: Prétese, controle, prétese roboética, controle decapsao, protese de
membros superiores.
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1 INTRODUCAO

A mao é um orgao destinado para obter informac6evalo exterior e para
execucdo de tarefas. Sua anatomia € muito espedalie essas duas funcdes sao
essenciais em nosso relacionamento com o meio atabila é o érgéo efetuador do
membro superior. O restante do membro superioessrmo coadjuvante da mesma,
sendo responsavel pelo posicionamento dela no @slgafprma adequada para a tarefa
a ser realizada. Aléem disso, a mao € usada naHeslgociais. Na comunicacao, a mao
da énfase as expressdes e gestos (PILLET, 200hf0cAé o 6rgdo com uma maior area
do cérebro dedicada a ela.

Um paciente que sofreu amputacdo de multiplos destidee perdas
funcionais e psicologicas. O efeito desta perdeéavde acordo com a cultura de cada
paciente (LIFCHEZ, 2005).

Pode-se observar que, em quase 10 anos de pesgdssenvolvimento
(1996- 2005), os desejos dos usuarios de protéseganiaram muito (NAGEM, 2006).
O que os usuarios desejam € que sua perda segaelsto € um grande desafio para a
engenharia. No desenvolvimento desse tipo de grotegrande limitador tem sido o
estado atual da tecnologia (PONS et al., 2005).s&pelos avancos tecnoldgicos,
proteses comerciais ainda ndo apresentam um mownietalmente natural e séo
normalmente pesadas e pouco funcionais (NAGEM, Q00§ fatores que causam a
aceitacdo ou rejeicdo do usuério sdo variados,amaaioria € concentrada em fatores
gue ndo estdo baseados no controle (por exemphitoside desejos individuais do
usuario) (KYBERD, 1995). Pode-se ver em (PILLETQ20) aproximadamente 75%
dos amputados pesquisados mantém a funcédo de Pmgaestas pessoas 0s principais
objetivos de uso de proteses sdo estéticos e pgicos. Mas, para 0s usuarios que
desejam uma prétese funcional, o controle destairdoplial. O controle de uma
protese afeta todo o seu projeto.

Uma prétese, para agradar a maioria dos usuanesisp ser funcional,
confortavel, de facil manipulacdo e imperceptidra ser imperceptivel, ndo basta a
prétese se parecer com a mao humana, o controle skvfeito sem movimentos

estranhos a atividade executada.
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1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é gerar uma egimmtde controle de um
motor para controlar apreensédo de objetos. Osiwigeespecificos sao: implementar
um algoritmo de simulacdo para verificar 0 compuodato deste controle e gerar uma

bancada de testes para testar a apreensao desabjeto
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Préteses

Préteses de membro superior podem ser classificddagcordo com a
proposta da Otto Bock Industry (CUNHA, 2002). Copaalemos ver na FIG 2.1.

PROTESES PARA MEMBROS
SUPERIORES

ATIVAS) [PASSIVAS

| |
FORGA HIBRIDASH FORGA | [ESTETICAS ‘PASSIVAS PAR
PROPRIA] ————— [EXTERNA TRABALHO |

_ ) |
[FONTE| | FONTE ‘ |[ELETRICAS| [PNEUMATICAS!
IDIRETA| INDIRETA '

_ |
CONTROLADAS POR ‘CONTROLADAS PO
SINAIS MIOELETRICOS] | INTERRUPTORES |

FIGURA 2.1. Proposta da Otto Bock Industry, pamssificar proteses de
mao através da fonte de energia. FONTE- CUNHA220022

Préteses passivas sdo aquelas que néo realizaimembos. Podem ser
puramente estéticas ou possuir uma ferramenta comgancho ou um martelo em sua
extremidade (passivas para trabalho). As prétdsesaao aquelas que possuem algum
movimento, realizam trabalho, e por isso consomegmmatipo de energia. Esta energia
pode ser fornecida pelo préprio corpo, por alguardef externa ou utilizar-se das duas
(hibrida). Somente duas fontes de energia exté@maisualmente utilizadas em protese
de méo: elétrica e pneumatica (CUNHA, 2002). Atwalte, existem outras proteses

elétricas que langcam mao de outros tipos de cenalém dos descritos na FIG 2.1.
Préteses passivas estéticas sdo aquelas que imitado humana. Varias

empresas comercializam este tipo de protese e akytamem uma réplica da outra méo

do usuéario. A FIG 2.2 mostra um exemplo de propessiva estética.
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FIGURA 2.2. Pr6otese de méo estética de PVC.

Proteses passivas para trabalho sdo aquelas queern@@ocupam em se
parecer com uma mao humana. Na verdade se assamelaluma ferramenta. Este
tipo de protese, como a da FIG 2.3 perdeu mercadm @s proteses ativas de forca

prépria.

FIGURA 2.3. Exemplo de uma protese de mao passveatialho. Retirada
do filme "Hook: A volta do capitdo gancho”.

As proteses ativas de forca propria de fonte ds&taaquelas que o usuario
deve manipula-la diretamente. Empresas como a-Butk” e “Hoster” comercializam

modelos como os da FIG 2.4.
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FIGURA 2.4. Exemplos de préteses de mao ativdsrga propria de fonte
direta. Produtos das empresas Otto Bock (primeiea) Hoster
(segunda).

FONTE- http://www.ottobock.com/

Usando um cabo para transmitir o movimento, estateges se tornam
préteses ativas de forca prépria de fonte indifé®2.5. Geralmente este cabo é fixado
no ombro oposto ao do braco em que a protese &adaaEstas também podem ter o

fator estético FIG 2.6.

FIGURA 2.5. Exemplo de uma prétese de mao ativiaida propria de
fonte indireta.
FONTE-http://www.aacd.org.br/ortopedia_prods_proteseq@52007)
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FIGURA 2.6. Exemplo de uma protese de mao ativdodga propria de
fonte indireta que possui um fator estético.

Préteses ativas de forcas externas utilizam oomgefde energia que néo
seja fornecida pelo préprio corpo. A prétese madstnaa FIG 2.7 é pneumatica e data
de 1965. A FIG 2.8 mostra algumas préteses edétda Otto Bock.

FIGURA 2.7. Exemplo de uma protese ativa pneuragtéra desarticulacdo
de ombro.
FONTE- (MAQUARDT, 1965)

21



FIGURA 2.8. Exemplos de proteses mioelétricas da ®bck Insdustry.
FONTE-http://www.ottobock.com(05/2007)

As proteses ativas hibridas usam fontes de enagfierna e energia
fornecida pelo proprio corpo FIG 2.9. S&o muitodasaem amputa¢gfes acima do
cotovelo.

FIGURA 2.9. Exemplo de uma proétese hibrida.
FONTE-
http://www.ortopediasaojose.com.br/site/index.asg2yjenericasdetalhe&r
ef=49&secao=Préteses&tipo=Préte$@5/2007)

Para o uso em préteses de mao, a energia pnearpatie ser armazenada
em cilindros de ar comprimido ou de £€@sto gera varios inconvenientes. Atuadores
pneumaticos sao ruidosos, a recarga de energiaseéeveita com alguns cuidados e os
armazenadores de energia possuem uma relacdo gi€éscip mais baixos se
comparados com os armazenadores elétricos. O mmeoforca e de velocidade é
complexo.

A atual tecnologia elétrico-eletrbnica permite que armazenadores de
energia elétrica (baterias) possuam uma alta i@lpe&o/poténcia se comparados com
0S pneumaticos. Tecnologias de controle de atuadaétricos sao de facil acesso e
estdo em estado satisfatorio para o uso em proedses de ser eficientes e silenciosos.
Estes modelos elétricos estdo evoluindo rapidamenteada vez mais ganhando
mercado, porém com custo ainda ndo competitivo.
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2.2 Sinais de controle

2.2.1 Eletromiografia

O sinal mioelétrico (SME) é o sinal elétrico gergulos nervos e pelos
musculos. As medidas envolvem tensGes em niveirbaixos, tipicamente variando
entre 1uv e 100 mv, com alta fonte de impedancia e altusisiide interferéncia de
sinal e ruido (BRONZINO, 2000). Os sinais necessisgr amplificados para o devido
processamento. O sinal mioelétrico é provenient@atencial de acdo que percorre a

fibra muscular levando-a a contragéo FIG 2.10.

fryta) - fmg#n) = my-mg

N ~
Eletrodos de l'rl e

Eletrads de g
Referancia =

(0 sinal mioelétrico é representado por “'m” e o ruido

por “n”
FIGURA 2.10. Representacao de um amplificadormreifeial captando um

sinal mioelétrico.
FONTE- (SOUZA, 2006)

O sinal mioelétrico de cada musculo € composto pelaa dos varios
potenciais de acdo musculares, resultando em dv&®JAPs (Unidade Potencial de
Acdo motora) de cada unidade motora e que apreseraacteristicas diferentes entre
si FIG 2.11.
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FIGURA 2.11. Representacdo esquematica da gerac&indl Mioelétrico
de um musculo, a partir da somatéria dos trens JARS das n unidades
motoras deste musculo.

FONTE- (SOUZA, 2006)

A funcéo de densidade de probabilidade do sinaé g&dl aproximada por
uma funcdo gaussiana, implicando que a amplitustanténea do sinal € uma variavel
gaussiana de meédia zero. No entanto (EENGLEHARTakt.1998) encontraram
caracteristicas deterministicas no SME duranteOfisr@s iniciais de uma contracao
muscular. O SME obtido com eletrodos de superficadetado pelas propriedades de
filtro das camadas epiteliais e da interface efietypele, de forma que apresenta
componentes frequéncias desde 0 até cerca de 5Q0mdmnifestando maior
concentracdo do sinal dentro da faixa de 50 a 5D mesma forma, as amplitudes
méximas deste sinal variam entre D0 e 5 mV (BRONZINO, 2000). Estes valores
variam de acordo com tipo de musculo analisadoivel e contracdo muscular, e
também o tipo e a localizacdo dos eletrodos utibza Os sinais mioelétricos sao
obtidos por meio de configuragbes monopolar e hipoh configuragdo monopolar
obtém diferencas de potencial entre dois pontoguad um dos pontos é a referéncia
(terra). Na configuracdo bipolar sdo obtidos simgisrelacdo a uma referéncia, neste
caso existem 03 pontos de deteccdo. Os sensorescorauns sao os eletrodos de
superficie e os invasivos. Os eletrodos de super§igdgo pequenos discos metélicos,
mais comumente feitos de Prata ou Cloreto de Pegihcados sobre o musculo
requerido. Usualmente fixo na pele com fitas adesiEm um arranjo bipolar, dois
eletrodos séo aplicados sobre o musculo numa dideg@itudinal e relacdo as fibras

musculares como na FIG 2.10.
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Fig. 11 — Eletrodos Passivos
a) Adesivo para fixacdo dos eletrodos
———=h) Eletrodos reutilizaveis
EERSRTEsENEEERLNLE c) Detalhe dos eletrodos reutilizaveis
AL pomenomn L d) Vista posterior eletro. descartaveis
e) Vista anterior eletrod. descartaveis

FIGURA 2.12. Representacao de eletrodos bipolares.
FONTE- (ORTOLAN, 2002)

2.2.2 Mecanomiografia

Mecanomiografia (MMG) é definida como a medida tleidade mecéanica
produzida pela contragdo muscular. Esta medidaagtesizada por vibragdes de baixas
frequéncias (<50 Hz) que produzem deslocamentoapdeximadamente 500 nm na
superficie da pele (o volume do som é por voltadi® a 1mm da pele). Para captar este
sinal usa-se um sensor chamado CMASP FIG 2.13 qae cémbinacdo de um
microfone enclausurado dentro de um compartimestbado de ar e um acelerémetro.
O microfone mede a vibracdo gerada pela contragé&zutar e o acelerdmetro detecta

a interferéncia externa que subtraida do sinal idoofone.
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c 3]
FIGURA 2.13. O CMASP. O sensor usado para -captarsimal
mecanomiografico. (A) Vista de cima. (B) Vistalsiexo. (C) Esquema. (D)
Vista de baixo com o encupsulamento. Posteriorenemta membrana deve
ser adicionada para selar um compartimento de ar.
FONTE- Adaptado de (SILVA, 2005)

A FIG 2.14 mostra a comparacéo feita por (Silv@®3)@o sinal mioelétrico

“em claro” e o sinal mecanomiografico “em escuro”.

Tempo ——»

FIGURA 2.14. comparacao feita do sinal mioelétfiem claro” e o sinal
mecanomiogréfico “em escuro”. O sinal mioelétritm captado por
sensores mioelétricos padrées da Otto Bock e @ siecamiografico foi
captado por CMASPs.

FONTE- Adaptado de (SILVA, 2005)
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2.2.3_Sonomiografia

Em (ZHENG, 2005) foi usado um scanner de ultra-ggara visualizar
imagens dinamicas dos musculos do antebraco. Uenssde analise de movimento
foi usado para coletar o movimento do punho durastestes em pessoas normais. Foi
feito uma relacdo entre a mudanga morfoldgica dascoios com o angulo do punho,

em pessoas normais FIGS 2.15.

— Marcas Scaner de ulirasom
Reflexivas

o\

FIGURA 2.15. Posicionamento dos marcadores e donesale ultrasom no
antebraco.
FONTE- (ZHENG, 2005)

Esta relacao foi reproduzida em amputados FIG 2.16

Scanner de
Ulrasom

I nbro. £

I e
FIGURA 2.16 O scanner de ultra-som posicionadoadtebraco de um
amputado, para captar as variagdes na area dadegalsculo.

FONTE- Adaptado de (ZHENG, 2005)
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Assim o0s amputados poderiam controlar o angulo atbertura ou
fechamento de uma protese de méo através da damtragscular dos musculos
remanescentes do coto. A técnica de utilizacdondesecanner de ultra-som para esta

finalidade foi chamada pelos autores de sonomi@graf

2.3 Tipos de controle

2.3.1 Controleor/off

A estratégia de controlen/off é bastante usada em proteses comerciais. Ela
€ mais simples se comparada com as outras esamtdgscritas. Ela se baseia na
ativacdo do atuador uma vez detectado o sinal deate. O atuador € geralmente
ativado a uma velocidade constante. Este sistemadnggnte € o sistema que consome
menos energia. Sua funcionalidade € limitada epperar com velocidades fixas, a sua

manipulacdo pode parecer anti-natural.

2.3.2 Controleproporcional

A estratégia de controle proporcional faz a valiade saida ser
proporcional a variavel de entrada. Diferentemaidecontroleon/off que ativa ou
desativa a variavel de saida, este controle ideatidliferentes niveis de ativacao.
Consome mais energia se comparada com o comnétéf E necessario treinamento

por parte do usuario e requer do usuario na sugoiagao.

2.3.3 Controleeompliance

Este tipo de controle faz com que os atuadores dmforma semelhante a

uma mola, respeitando a lei de Hook, como mostnadelG 2.17
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FIGURA 2.17 Desenho de como se comportam os dedasr protese
gue usa o controleompliance Os atuadores se comportam como uma mola
virtual.

FONTE- (PONS, 2005)

Se um dedo exercer forca demais ao objeto, egetoobe deslocara em
direcdo ao dedo opositor. Desta forma, a forcaritogiro dedo diminuira porque a
“mola” esta se aproximando da posi¢cdo de repougqaano a forca do dedo opositor
aumentara. O repouso € atingido quando as forgasndéas virtuais forem iguais. O
controle do usuéario muda as propriedades visctiedasvirtuais dos atuadores como a
ativacdo muscular muda as propriedades visco &dstio musculo humano. Este
controle requer uma constante ativacdo musculalernmo causar fadiga no usuario, o
que causaria um desconforto. Além da necessidadendé&einamento adequado do

usuario.

2.3.4 Reconhecimentie padrdes

O controle baseado no reconhecimento de padréesigémente usado para
poder realizar varias tarefas com um numero reduzid sinais de controle, um
problema muito comum em préoteses de méo. O usdawre realizar uma sequéncia
contracbes muscular pré-determinadas, esta seqlén@@conhecida pelo sistema de
controle que executa o movimento desejado. Enmageaituacdes, movimentos pre-
determinados podem parecer antinaturista estratégia pode ser usada em conjunto

com outras.
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2.4 MARCUSHand

A protese conhecida como MARCUBIgnipulation And Reaction Control
under User Supervisigrioi desenvolvida pela iniciativa dauropean CommunityIDE
(Technology Initiative for Disabled and Elderly pé)d-1G 2.18

FIGURA 2.18 MARCUSHand
FONTE- (CUNHA, 2002)

Esta protese possui dois graus de liberdade.thileawum sistema que faz a
garra se adaptar ao formato do objeto. Aumentandiea de contato e diminuindo a
pressdo no objeto. Usa um controle conhecido co@antfole Hierarquico”. Este
sistema permite realizacdo de variadas tarefaslasgpenas dois sinais de controle e
um sensor de contato. Esta estratégia € apreserddd& 2.19
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Dingnostecy

Betomo

Start

Co-confracao

Sem contato

FIGURA 2.19Diagrama de estado da MARCUS Hand.
FONTE- Adaptado de (KYBERG, 1995).

O angulo de flexdo ou extensdo dos dedos é priopatcao nivel do sinal
eletromiografico (EMG) de extensdo (modo POSITION). sinal de entrada €
constituido de sinais EMG simples. A relacdo dehdéo sinal EMG com o angulo de
extensdo é mostrado na FIG 2.20 Com esta estragmiaese abre progressivamente e
se fecha quando o musculo é relaxado. Na fasalimiei qualquer garra a protese adota
a garra de precisdo. A mao possui sensores ndisignda palma e na ponta dos dedos.
Portanto, quando a mao se fecha, os sensoresatetacpresenca do objeto e evitam
que os dedos se fechem ainda mais. Além dissansaperto no objeto for requerido,
0s sensores fazem contato com o objeto e a trigjetds dedos € alterada para que eles
possam se opor a palma da méo para formar umadgafoaca.

Depois que a proétese se fecha a um objeto, a pi@a ama forca minima
(0.2 + 0.05)N no objeto (modo TOUCH). Se esta forca é auata ou diminuida, os
dedos avancam ou retraem para manter esta mesgaanidmima. Desta forma a garra
pode ser ajustada sem a necessidade que a maeamaa. Tensdes flexoras induzem
a protese a entrar no modo HOLD. O controle deafaagora usa a medida de
escorregamento do objeto como um erro da funcatvaddo loop de controle. Assim
gue o objeto escorregar a garra aperta apenasicestd para fazer uma apreensao
estavel. Este controle é de maalvoff detectado o escorregamento um incremento pré-
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determinado € aplicado. Se o usuario deseja aumeritaca de apreensao, 0 aumento
desta forca é proporcional a demanda (modo SQUEZEB&3trado na FIG 2.20. Se o
usuario aplicar uma tensdo de extensdo, a maorisé@ abvamente (RELEASE). Isto
também reiniciara a postura da garra voltando pagarra de precisdo que é a garra

padréo, se esta for alterada anteriormente.

Extensdo da Mao

CONTROLE DE POSICAQ

Extensio

CONTROLE DE FOECA

Forga de apreensdo

FIGURA 2.20 Esquema de controle do sinal EMG daRMAJS Hand.
FONTE- Adaptado de (KYBERG, 1995).
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2.5 OsakaHand

Esta prétese de mao foi desenvolvida na Univedsidie Osaka no Japao.
Possui um grau de liberdade, usa um motor de dercemtinua (DC) servo controlado
como atuador. Usa dois sinais EMG provenientesaile gtupos musculares distintos
como sinal de entrada. Um para extensao e o oata@flexdo da mao artificial FIG
2.21

FIGURA 2.21 A Osaka Hand segurando objetos feagei
FONTE- (RYUHEI, 2005)

Esta prétese usa um sistema de controle desedoopor eles chamado
compliance controlEste sistema permite que o usuario controle aléradp dedo e o
compliance Os musculos esqueléticos tém as suas propriededes elastica
conhecida (ZAHALAK, et. al., 1990) e a sua propaed dinamica tanto do musculo
em si quanto ao reflexo ao estiramento néo € auestdepende do nivel da contracao
muscular (ZANG, et. al., 1997) (HOFFER, et. al.81p Este sistema de controle imita
as funcdes bésicas do sistema de controle neuratausdos musculos do dedo
humano.

A FIG 2.22mostra o diagrama de bloco da “Mao natrada biomimetica”.
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FIGURA 2.22 O diagrama de blocos do controle dak@s#and. O angulo
e 0 torque sdo controlados pelos sinais EMGs doscuas flexores e
extensores.

FONTE- Adaptado de (RYUHEI, 2005)

A mao consiste em unidades de processamento dq SEMistema para
imitar a funcdo do sistema de controle neuromuscula sistema de controle de
posicdo e o sistema que atua. A saida da unidadpratessamento do SEM é
estritamente relacionada a forca de contracdo dscuhmi As saidas de flexdo e
extensdo sao denominadas Ae e Af respectivamenémgdlo da junta € denominado
0(t), o torque na junta de P(t). O torque P(t) fefinido como a diferenca entre os
torques proporcionados por Ae e Af quando o angialgunta se mantém em zero.
Quando este angulo muda, é acrescentado um totgudapendente do comprimento
do mdasculo. Isto implica que este torque € devsl@rdpriedades visco elasticas do
musculo e do reflexo ao estiramento. Estas proadiesl estdo determinadas na fungéo
de transferéncia Gx(s). O sistema de controle d&@0 conhece a dinamica do motor e
tenta fazer com que o angulo desejado seja iguahgolo medido. O angulo desejado &

calculado pela equacéo 2.1.

_Af (s)+Ae(s)-P(s)
Gx(s)

o(s) (2.1)

Este sistema permite que o usuario possa agagiéménte objetos duros e
macios. O usuario pode determinar o angulo do dmin prestar atengcdo a mao
protética sentindo o nivel da contracdo dos musadm proprioceptores.
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3. METODOLOGIA

Neste trabalho foi usada uma estratégia de cenbaseada no Controle
Hierarquico usado na MARCUS Hand. Esta estratégimjpe executar varias tarefas
como, abrir, fechar, segurar, espremer; apenasdoisnsinais de controle voluntarios,
provenientes dos grupos musculares de flexdo enside Como esta estratégia de
controle possui um moédulo automéatico, este modultoradtico ndo necessita de
ativacdo muscular nem da atencdo do usuario paduitque o usuario foque sua
atencdo em outra coisa e evitando a fadiga musdolarando-a mais confortavel e
menos perceptivel. Futuramente, o controle propoatiusado nesta estratégia podera
ser substituido pelo controt®mplianceque € uma evolucdo do controle proporcional.
Isto tornaria 0 comportamento da protese mais giremm o comportamento da mao
humana, um requisito muito apreciado pelos usuat®gproéteses, mas aumentaria,
também, os custos de projeto e de fabricacao.

O projeto lanca méo de duas variaveis de entralletarias, representando
a intencdo do usuario de fletir e de extender a@®sleEstas informacdes podem ser
retiradas através do sinal mioelétrico, mecanoraiogy, sonomiografia ou outros,
desde que possam representar diferentes niveentfagdo muscular.

O projeto ainda usa mais duas varidveis de entnddavoluntarias. S&o
elas: um sensor de contato, para detectar a peeskn@m objeto; e um sensor de

deslizamento, para detectar o escorregamento étoobj

3.1 Push Button

O Push Buttoné um dispositivo que abre ou fecha um contataiebét
fazendo uma forca de oposi¢cdo a uma mola que fazquee duas partes metélicas se

encostem ou se afastem FIG 3.1.
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FIGURA 3.1. Push Button Quando o botdo é pressionado fecha-se o
contato elétrico entre 1 e 2.

Foi usada uma esfera revestida de borracha, temdanouses mecanicos,

conectada ao eixo de uencoderincremental como sensor de deslizamento FIG 3.2.

Encoder
Esfera de
borracha
Emissor
Receptor otica
otico

R e —
FIGURA 3.2. O sensor de deslizamentcer@@oderusado foi retirado de um
mouse mecanico padrdo, mas a parte estruturabdeenfoi aproveitada.

3.2Encoder incremental
O encoderincremental € feito de um emissor, um receptduzde um disco

perfurado de forma que possa impedir ou permiplassagem de luz dependendo do
angulo em que este disco se encontra FIG 3.3.
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RECEPTOR OTICO

FONTE - Adaptado déattp://www.clrwtr.com/Accu-Coder-Encoders-How-
T0.htm(05/2007)

O sensor de luz detecta a intensidade de luznederum valor de tenséao
proporcional e esta intensidade. O nimero de picosales de tensdo representa o
angulo que o disco foi rotacionado, uma vez qusabe o numero de furos presentes no
disco e que os furos sao igualmente espacgos.

A FIG 3.4 mostra o diagrama de blocos da estratégada no projeto de

controle da prétese de méo.
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Extenséo > Flexdo ?

Position

Extensédo > Flexao ?

Sensor de toque = 1 ?
e
Flex&o = Extensdo =0 ?

Sensor de toque =1 ?

Extenséo > Flexao ?

Flexao > Extenséo ?
e
Sensor de Toque = 0 2

Sensor de toque = 0 2

Extenséo > Flexdo ?

Flexdo > Extensdo ?
e
Sensor de Toque = 1 ?

Flex&o > Extenséo ?
e
Sensor de Toque = 1 2

Fim ?

Fim

FIGURA 3.4. Diagrama de bloco da estratégia usadprojeto de controle
da prétese. Os termo flexdo e extensdo se refarenagnitude do sinal
provenientes dos musculos flexores e extensospgcévamente.
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3.3 FuncéaoPosition

A funcdo “Position” faz com que o angulo de abmrtdos dedos seja
diretamente proporcional ao nivel do sinal de eatr@ferente a extensao pela equacéo
3.1.

6 = ax (extensdoe- flexdq)+b (3.1)

Onded € o angulo de abertura da protese, “extensaoiiged de ativacéo
muscular do grupo extensor e “flexdo” é o nivebteacdo muscular do grupo flexor.
Pode-se alterar a proporcionalidade entre os sdwisontrole e 0 dngulo da protese
para cada usuario alterando-se as variaveis “8” d4 equacao 3.1.

3.4 FuncaoSqueeze

A funcdo “Squeeze” faz a forca de apreensdo deegepser diretamente

proporcional ao sinal referente a intencdo do usude fletir os dedos. Esta

proporcionalidade é implementada pela equacéo 3.2.
r = ax( flexdio— extensap+b (3.2)
Onde 1 é o torque aplicado ao objeto. Pode-se alteraopopeionalidade
entre os sinais de controle e o torque do atuaal@rdétese para cada usuario alterando
as variaveis “a” e “b” da equacéo 3.2.
3.5 FuncéoClose
A estratégia de controle hierarquico usada naepeOMARCUS, faz com
que o angulo de abertura da protese seja zerodeon&er nenhum sinal de ativagédo. O

angulo de abertura de uma mao humana em repousé nécessariamente zero. Esta

funcao foi criada para que o angulo de aberturprdtese possa ser algo diferente de
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zero. Apenas um sinal de controle voluntario pketér fos dedos faz com que a protese

se feche totalmente e se mantenha assim até gaefungdo seja ativada.

3.6 FuncéaoHold

A funcdo “Hold” ndo depende de ativagdo muscularde necessita da
atencdo do usuario. Ela é ativada quando deteetgmlasenca de um objeto e quando
nao ha nenhuma ativacdo muscular. Uma ativacaoutansteste momento fara com
que outra funcdo seja ativada. Esta funcdo mantéimeio seguro automaticamente.
Uma forgca minima é aplicada ao objeto, se o sedsodeslizamento detectar um
escorregamento do objeto, esta funcdo da um inatenma forca aplicada no objeto.
Na funcéo “hold” do controle hierarquico da protés&RCUS, nado existe uma relacao
entre este incremento e o deslizamento do objeta ez detectado o escorregamento,
um incremento pré-determinado € aplicado. Ja aéfupgoposta neste trabalho faz este
incremento ser proporcional a velocidade de deskrdo.

A funcédo “Position” controla o angulo de abertwtas dedos da méao
artificial. J& a funcdo “Squeeze” controla a fodgaapreensdo. Para controlar estas duas

variaveis, foi utilizado um servomotor.

3.7 Servomotor

Os servomotores (ou servos) sdo motores especdaitem incorporado um
sistema interno dieedbackpara o controle da posicéo. Tipicamente, o eixondeservo
gira entre 0° e 90°, ou Q° e 180°. A corrente &ciespara o funcionamento do servo é
algo que varia muito de servo para servo. A posiltiservo é controlada por um trem
de impulsos, com uma amplitude que varia tipicamentre 1ms e 2ms (1 ms = 1/1000
segundos), e uma frequéncia de cerca de 50Hz. A3HGlustra a influéncia que a

duracao do sinal tem no movimento do servo.
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20 ms

FIGURA 3.5 — Movimentos do servo em fungao dolsieeebido.
FONTE -http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thuieibb/
Servos.JPG/400px-Servos.Ji5/2007)

Se 0 servo recebe impulsos de 1,2 ms, a sua eggmende saida rodara até
ficar estavel no centro do intervalo de rotacdo 9@%s Se receber impulsos de 0,3ms,
rodard no sentido anti-horério até atingir o lintteintervalo de rotacdo correspondente
a 0°. Se receber impulsos de 2ms, rodara no sdmtidwio até atingir o outro limite do
intervalo de rotacdo correspondente a 180°. Impudate 1ms e 1.5 ms fardo com que o
servo rode no sentido horéario para posicoes intiaeéentre 0° e 90° enquanto que
impulsos entre 1.5 ms e 2 ms fardo com que o ggregara posi¢cdes intermédias entre
90° e 180°. O sistema interno de realimentacaofaqueom que 0 servo rode para uma
determinada posicdo em resposta a um determinaatode impulsos, € constituido por
um potencibmetro conectado a engrenagem do sewfunciona como sensor de
posicdo, e por um circuito eletrénico de contr@ecircuito eletrbnico compara o valor
do potencibmetro com a amplitude dos impulsos qeele pela linha de controle,
ativando o motor para corrigir qualquer diferenga gxista entre ambos. Ao se tentar
rodar a engrenagem do servo, o0 circuito de conttetectara uma diferenca entre o
valor do potencibmetro e a amplitude dos impulsoatigarA o motor para tentar

corrigir. Este processo é téo rapido que apenasrde o0 servo a resistir a tentativa de
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alterar a sua posicao de rotacdo. A informacadoagservo recebe do potencibmetro
designa-se porfeedback ou realimentagdo. A comparacdo entre o valor do
potenciometro e a amplitude dos impulsos, e asecdes que origina, Sao as
componentes de um processo de controlo designadooptrole em malha fechada.
(http://www.ipg.pt/estg/robobombeiro/_private/Docefid%20t%C3%A9cnicos/BX24

Servos.pdf (05/2007)

3.8 PWM

A Modulacéo por largura de pulso (MLP) - mais ceeila por sua sigla em
inglés, "PWM" Pulse-Width Modulation- de um sinal ou em fontes de alimentagao
envolve a modulacdo de sua razéo ciclica parapwatas qualquer informacdo sobre
um canal de comunicacédo ou controlar o valor daealiacdo entregue a carga.

Para controlar o angulo dos dedos da proteseeuaasaida digital da placa
de aquisicdo de dados (DAQ). Este sinal de saith@dera um sinal PWM que sera a
entrada controle servo do motor. Para se conteoliarca de apreensado controla-se a
corrente que passa no motor DC do servomotor. fete que passar em um motor DC
é diretamente proporcional ao torque e o torquendtor é diretamente proporcional a
forca de apreensado dos dedos da protese. Estaresgsado para controlar o atuador é
mostrado na FIG 3.6.

Circuito . .
amplificador e Saida Analdgico PC
isolante elétrico
Controle do [
Servomotor DAQ Em f
“ T
Saida Digital

FIGURA 3.6. Esquema utilizado para controlar oveerotor usado como
atuador.

O controle de posicédo € feito pela saida digitalD#Q conectada na

entrada padréo do servomotor. O controle de toédeéo pela saida analogica do
DAQ conectada diretamente na entrada do motor D§ed@motor.
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Um programa de simulacdo foi implementado em C+itldBr. Este
programa simula o comportamento da protese. Osegtins sensores sao digitados na
interface grafica apresentada na FIG 3.7 e os emlde saidas sdo mostrados, como

também em qual estado a protese se encontra.

g l=Joled

Senzor de Flexdo  Senszor de Extenzdo

Angulo

|0 0

[~ Sensorde Togue Torgue

n Sensor de deslizamenta

Ratina

Stark

FIGURA 3.7. A interface do programa de simulacao agoritmo da
prétese. A esquerda encontra-se as entradas. iladreontra-se as saidas
a embaixo a funcdo em que a protese se encontra.

Desta forma pode-se simular o comportamento adigéhcia artificial da

prétese de méo digitando-se as entradas e analisarshidas.

3.9 O médulo automatico

O controle da protese possui um modulo automatieomimetiza o reflexo
natural da mao humana de segurar objetos. Uma dartm teste foi construida para
testar a viabilidade do comportamento autométicprdéese de mao. O controle de
forca e posicdo como também a tomada de decis&gualefuncdo a protese deve

executar é feito de maneira automatica. Mas depdadatencdo do usuario. Ou seja,
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depende da ativacdo muscular além dos outros ssnsé funcdo “Hold” é
completamente automatica, depende apenas dos egg@ ndo sao controlaveis pelo
usuario. Esta fungdo mantém um objeto seguradags@iquer necessidade de atengéo
ou ativacdo muscular do usuario. Na verdade, unvacab muscular enquanto a
protese estiver executan@sta funcdo faria com que a méao artificial exeauttra
funcdo. Se detectado uma ativacdo muscular pamadiededos a protese entraria na
funcdo “Squeeze”, se for detectado para extendedeo®s ela entraria na funcdo
“Position”.

A bancada, mostrada na FIG 3.8, consiste em um tib PVC que
representa o objeto a ser segurado; dois mancdeflde, que faz com que o tubo se
desloque somente na dire¢do vertical com o memibo @ossivel; um motor DC; um
sensor de deslizamento; um dedo artificial comparge de contato recoberto por uma
borracha, para aumentar o coeficiente de atritma estrutura de metal para sustentar

as partes.

Tubo de PVC

Mancal

Motor DC

Polimero para
amortecer
impactos

[ =]

FIGURA 3.8. A bancada d testes.
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O dedo artificial ndo possui 0 seu opositor. Agds de reacdo do dedo séo
feitas pelos dois mancais. Os mancais foram fewos material de baixo coeficiente de
atrito e as componentes verticais das forgcas dgfioedos mancais foram desprezadas.
Entdo a Unicas forcas verticais sdo: a forca doato contato do tubo com o dedo
artificial e a forca de gravidade.

3.9.1 OtubodePVC

O tubo de PVC FIG 3.9 representa o objeto. Edte ppossui 75 mm de
didmetro, um comprimento de 740 mm, pesa 490 graBlagpossui uma extremidade
livre e a outra fechada. Pode-se aumentar o pese dejeto acrescentando agua dentro
dele.

FIGURA 3.9. O tubo e PVC usado nos testes.

3.9.2 OmotorDC

Para atuar o motor DC foi usada a seguinte egisatéostrada na FIG 3.10.

Esta estratégia foi usada para isolar a parte tgia da parte de controle.
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Conversor X Conversor
VIF * 4 K FIvV

Fotoacoplador

Amplificador de
Tenséo

Transistor de poténcia

FIGURA 3.10. Esquema usado para controlar o mb@rnos testes do
modulo automético do controle.

3.9.3 Odedoatrtificial

O dedo artificial, FIG 3.11, usado no teste, é winaples chapa de metal
presa ao eixo do motor e possui uma barra de arracrolada na chapa na regiao de
contato com o objeto. Esta borracha é usada panardgar o coeficiente de atrito entre

o dedo artificial e o tubo.

FIGURA 3.11. O dedo artificial.

Uma borracha foi adicionada a chapa de aluminica paumentar o
coeficiente de atrito entre o dedo artificial eobjeto.
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3.9.4 Omancal

A bancada de teste ndo possui um dedo opositoiordas de oposi¢cao ao
dedo artificial sdo feitas pelos dois mancais. &&émnieressante no ponto de vista
matematico que estes mancais possuam baixissinficieo de atrito. Pois assim as
componentes verticais das forcas de reacdo dosamagnmederiam ser desprezadas. E
somente a forca de atrito do dedo artificial coobpeto seria estudada. Para isso foram

usados mancais feitos com resina de teflon FIG. 3.12

FIGURA 3.12. O mancal de teflon.

3.9.5 Osensodedeslizamento

O sensor de deslizamento usado foi 0 encondeenrental. Foi usada a
parte estrutural de um mouse comum e conectaddcuparfa retirar o valor do sensor
optico FIG 3.2. O sensor Optico dacoderretorna um valor de tensdo de 0,8 Va2,5V.
O valor maximo representa que o furo do disco eltdhado com o feixe de luz,
deixando passar a maior quantidade de luz pos$ivealor minimo representa que o
disco esta impedindo a passagem da luz e a insgleside luz recebida € a menor
possivel. O disco dancoderusado possui 50 furos distribuidos uniformemente.
Dividindo o numero de furos pelos 360° de uma vatiapleta achamos o espagcamento
em angulos dos furos. Os furos estdo espacadagal)® entre eles, o que representa

0,12 radianos.
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3.10 A placa de aquisicao de dados

A placa de aquisicdo de dados usada foi a USB-6@@9National

Instruments FIG 3.13, sedatasheefpode ser encontrado enttp://www.ni.com/pdf/
products/us/20043762301101dIr.f66/2007)

FIGURA 3.13. A placa de aquisi¢cdo. USB-6009 da &feti Instruments.
FONTE-www.ni.com(05/2007)

Esta placa possui 8 canais analégisiogle endedu 4 canais analdgicos
diferenciais de -10 a 10V, duas saidas analégieaSvd Possui uma resolucéo de 14
bits, uma taxa de amostragem maxima de 48KS/s@@&ostras por segundo) e 12
bits e entrada e saido (I/0O). Possui, também, fdudss de 5e 2,5 V.

3.11 O conversor V/F
O conversor V/F é um circuito usado para geratrem de pulsos com uma

freqliéncia proporcional a uma tensao continua tfadgan O conversor V/F usado foi o
LM331. O diagrama do bloco simplificado € mostradd-1G 3.14.
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1
FIGURA 3.14. Diagrama de blocos simplificado doL331.
FONTE- Adaptado de
http://www.datasheetcatalog.net/pt/datasheets pdfA/3/LM331.shtml

(05/2007)

O comparador de tensdo compara a tensao posgieatcada, V1 no pino 7
com a tensao Vx no pino 6. Se V1 € maior, o conguarga ativar cone-shot timerA
saida ddimer ira ativar tanto o transistor de saida de freqgi@quanto ira chavear a
fonte de corrente por um periodo t = 1.1 RtCt. Dteaste periodo a corrente ira fluir e
fornecera uma quantidade de carga fixa, Q — hw tapacitor CIsso, normalmente ir4
aumentar o valor de Vx acima de V1. No final dggdodo, a corrente i ira cessar e 0
timer se resetara. Agora que nao ha corrente fluinda pasino 1, o capacitor,Gera
gradualmente descarregado peafe que Vx caia para 0 mesmo valor de V1. Entdo o
comparador ir4 acionartoner e comegara um novo ciclo.

A configuracdo usada para este Cl funcionar comoconversor V/F é
mostrada na FIG 3.15.
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Hﬂ“
100k = 10%
Vin

10 FULL:BCALE YV I
tlui-i
T 0.1 g 1 Lsia 10k = 10%
L2

LN331 ¥Logic
1 fout
10 kifz

G
e oF *
L
\

=

FULLSCALE
Wi
‘ L[
b
=
12 +1%®
Rg
5K*
GAIN
Ve ADJUST
IDPTIONAL
OFFSET ADJUST 5 =
Vg Fg 1
fout = .

209V Ry R

FIGURA 3.15. Circuito usado como conversor V/F.
FONTE-

http://www.datasheetcatalog.net/pt/datasheets pdfA/3/LM331.shtml
(05/2007)

3.12 O fotoacoplador

O fotoacoplador é basicamente em um LED e umistansfotossensivel.
Com isso nao existe nenhum contato elétrico entrgrada e a saida do Cl. O Cl usado
foi 0 6N138, seu esquema é mostrado na FIG 3.16.

HC E E Yoo
ANODE E—| A 7] vs
CATHODE Ejé E_ Yio
ne [4] 1 5| GND
FIGURA 3.16. Pinagem do fotoacoplador 6N138.
FONTE-
http://www.datasheetcatalog.com/datasheets pdfI&3NN138.shtml
(05/2007)
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A configuracdo usada € mostrada na FIG 3.17.

Voo Vopz

JL

FIGURA 3.17. Configuracdo usada para fazer uméagéo galvanica.
Esquema de um fotoacoplador ndo inversor.

FONTE-

http://www.datasheetcatalog.com/datasheets pdfl6G3MIN138.shtml

(05/2007)

Desta for o circuito fica na configuracdo ndo-mseea. O sinal de entrada

fica igual ao sinal de saida.

3.13 O conversor F/V

O conversor F/V transforma o trem de pulsos geradoonversor V/F em
uma tensdo continua novamente. Mas esta tensaoogspetamente isolada da tenséo
gerada pelo circuito de controle com outra fontealimentacdo, que no caso possui
uma potencia muito maior e outro aterramento. Estaiito utiliza o mesmo CI do
conversor V/F que tem o seu diagrama de bloco giogulo mostrado na FIG 3.14 Mas

usa a configuracdo mostrada na FIG 3.18 para foacimomo conversor F/V.
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FIGURA 3.18. Circuito usado como um conversor F/V.

FONTE-

http://www.datasheetcatalog.net/pt/datasheets (Mf8/3/LM331.shtml
(05/2007)

3.14 O amplificador de tenséo

O amplificador de tensdo foi necessario porqueanstistor de potencia
mostrada na sec¢éo seguinte, trabalha com umadaitenséo de entrada maior do que a
faixa fornecida pelo circuito de controle. Foi usadamplificador operacional LF151.
O esquema do amplificador e a configuracdo do ibiratsado sdo mostrados na FIG
3.19.

- Offset null 1

- Inverting input

- Non-inverting input
-Vee

- Offset null 2

- Qutput

-Vee®

-N.C.

—_—

[ = I T B SN N

FIGURA 3.19. Pinagem do amplificador operacional k1.
FONTEhttp://www.datasheetcatalog.net/cgi-in/helo.pl?2elume&type=
Cé&text=If151 (05/2007)
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3.15 O transistor de poténcia

O transistor de potencia foi usado para contralaorrente no motor. O
transistor escolhido foi o MOSFET por, principalreerfuncionar como uma fonte de
corrente controlada por tenséao.

O transistor usado foi o IRFP350A. Este foi escdahentre outros por
possuir uma corrente continua de dreno de 10A &CLOB por possuir uma curva
tensdo de porta versus corrente de dreno FIG 3&2dsnexponencial do que os outros

transistores encontrados.

= 1t}
A i
H oRtE
N 1.V, =0V
H LYy =0V
3. 3y Rils Bt
:m-l

g
Vg - Gabe-Somve Wltage [V]

FIGURA 3.20. Relagdo da tensédo na porta com ew@rde dreno do
MOSFET IRFP350A.
FONTE- http://www.datasheetcatalog.com/datasheets pdiiAR/

IRFP350A.shtm[(05/2007)

3.16 O algoritmo de controle

A relacdo entre a tenséo de saida da placa dsigipuide dados (DAQ) e a

corrente que passa pelo motor pode ser observém&ico 1.
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GRAFICO 1. Relacdo da tensdo de saida da DAQ comoreente

apresentada no motor na bancada de teste.

Observa-se uma queda na corrente para uma teasidrdda maior do que
3,7 V. Isso ocorre porque o conversor V/F ndo sapoota de forma adequada com
tensdes de entrada proximas a sua tensdo de aihentEste conversor V/F é
alimentado pela DAQ com uma tenséo de 5 V, umateds entrada maior do 3,7 V
faz com que o conversor V/F ndo consiga conveskr \alor para um sinal com uma
freqléncia determinada, ao invés disso retorna inal sonstante. O conversor F/V
reconhece este sinal como um corte na tensaonagido um sinal nulo, fazendo com
que o transistor corte a corrente no motor.

No Grafico 1 observa-se a faixa de variacado deente. A corrente varia de
1,68 A a 4.01 A com uma variagao de 1,5V a 2,£4ta faixa de valores foi retirada
da curva, invertida, e uma relacdo matematica gobxamada, usando a funcéasic

filtering do MatLab 2006. Esta aproximagcao matematica éradesno Grafico 2.
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GRAFICO 2. Aproximacdo matematica da parte coawel da curva
apresentada no gréfico 1. Abaixo, o erro residaliulado pelo MatLab.

A relacdo corrente versus tensdo foi invertidds @ointencdo é fazer o
incremento de corrente no motor ser diretamentgqguoional a velocidade de
escorregamento do objeto. Com essa relacdo mataynétjuacao 3.3, pode-se retirar o

incremento necessario de tensdo para causar onieate requerido de corrente.
y=018x +24x -11x +20yx +16 (3.3)

3.16.1 Ocalculodavelocidade

A distdncia em que o objeto se deslocou é senpiela sensor de

deslizamento. Este sensor de deslizamento € estjpaduwapela FIG 3.21.
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Esfera revestida
de borracha

N

Eixo do encoder

FIGURA 3.21. Esquema do dispositivo do sensor ddizéenento usado

nos testes.

Supbe-se que a distancia percorrida pela esfem mesma distancia
percorrida pelo eixo dencodey desde que néo haja escorregamento entre elesc® d
do encoderpossui 50 furos igualmente espacados. O diametwix@d doencoderé de
3,5 mm. O comprimento da circunferéncia #&. ZEntdo podemos saber a distancia

percorrida pelo o objeto através da equacéo 3.4.

| = N x27n
~ 50x0,0035
2

(3.4)

Onde N é o numero de pulsos contados petmder O sinal retornado pelo
sensor é um valor de tenséo que varia de 0,8\V\a 2,5

Este sinal € deslocado para que ele possa passargro. O numero de
pulsos N é contado toda vez que o valor do siredgeéde positivo para negativo.

Para saber a taxa de amostragem necessariatdainiteado para os testes
gue o objeto poderia se deslocar no maximo 30 aporilo que o objeto cai em queda

livre, usamos a equacéao 3.5 para determinar o tel@ppieda.
:%x axt’ (3.5)

Substituindo “D” por 0,3m e “a” por 9,81m/scalcula-se que o objeto
demoraria 0,247s para cair. Isto implica que o terem que a prétese demora para
atuar, ndo pode ser superior a este valor, cagoacono objeto cairia totalmente antes
de que qualquer acéo seja tomada. Mas devemosdeque este é um valor tedrico, na
verdade uma forca de apreensdo minima ja € apl@adasbjeto antes deste modulo
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automatico entrar em acdo o que diminuiria suaeeagho. Pela equacdo 3.6

calculamos a velocidade méxima atingida pelo olgeiaqjueda livre.

v(t) =y, +gxt (3.6)

Sabe-se entdo que o objeto ndo passaria da \egdiectk 2.42 m/s. Usando
a equacado 3.4 e fazendo N ser igual a 1, tiramesaqdistancia percorrida por cada
pulso contado pelencoderé de 0,2mm. Portanto na velocidade maximancoder
contaria 12.115 pulsos por segundo. A taxa de aagesh deve ser no minimo 2 vezes
o valor de freqiiéncia maxima do sistema. Entae@i&ncia de amostragem deveria ser
de no minimo 24.230 Hz. Como dificilmente o objefio atingiria esta velocidade e
para facilitar os calculos foi usado uma taxa destragem de 20.000 Hz. O sensor de
deslizamento sera amostrado com uma taxa de 20006tras por segundo e serao
retiradas 1000 amostras por vez. Ou seja, 0 algorgastara 0,05 segundos lendo o
sensor a cada vez. O algoritmo analisard esta eamestomara a acao necessaria.
Usando esta janela de amostragem, velocidades eemar que 4mm/s nao serao
corretamente percebidas pelo algoritmo.

O algoritmo faz o incremento da forca de apreens@io diretamente
proporcional a velocidade de escorregamento dotmbje forca de apreensdo é
diretamente proporcional ao torque do motor. O uerglo motor é diretamente
proporcional a corrente consumida. Controla-secoeimento de torque pela corrente
liberada para o motor, esta relacédo entre a veldeidie escorregamento e o incremento

da corrente € mostrado no Grafico 3.
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GRAFICO 3. Relacéo linear determinada para o inergo da corrente no
motor e a velocidade de deslizamento do objetturfa aproximada gerada
pelo MatLab e o erro residual.

Observa-se pelo Grafico 1 que a corrente no matoa 1,68 A ate 4,01 A.
Entdo o incremento maximo de corrente € de 2,3@ Aalor de corrente minimo € de
1.68 A porque o transistor que controla esta cterprecisa de uma tensdo minima de
ativacao para permitir a passagem de corrente.ehliamdo o transistor com esta tensao
minima esta corrente de 1.68 A é a corrente mimiomsumida pelo motor, ou seja,
para correntes menores que este valor o transaimr o canal, ndo permitindo
passagem nenhuma de corrente.

O algoritmo entédo calcula a velocidade de escamegto do objeto e pela
equacao do Gréfico 3, calcula o incremento na nterédPela equacao 3.3 o algoritmo
determina qual serd a tensdo de saida da DAQ porésnte a corrente requerida ja
com o incremento embutido. Na pratica pode-se degee a atuagéo seja agressiva de
modo a minimizar o deslocamento do objeto. Destadpum ganho foi acrescentando
ao incremento de corrente no motor. Nos nossosst@sira ajustar o ganho, a atuacao
foi impedida de agir e o objeto sofreu uma queda.liO resultado deste teste com um

ganho de 3 é mostrado no Gréafico 4.
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livre do objeto, até que ele atinja o seu fim desauo motor atue com forgca méaxima.
Pelo Grafico 1 pode-se ver que a forca maxima deeagao refere a uma corrente de

4.01A.
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Tempo

GRAFICO 5. Diferentes comportamentos de correnteddeao ajuste no

ganho.



O ganho, entéo, foi ajustado para 6. Este é o ngaitho em que 0 motor
atua em sua forca maxima quando o objeto ating® aelocidade maxima na bancada
de teste usada.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como o coeficiente de atrito estatico é diferetdecoeficiente do atrito
cinético. Isso gera uma descontinuidade nas redag@ematicas. O tubo de PVC néo
possui um diametro continuo. Seu diametro varissidemavelmente ao longo de seu
comprimento. Além disso, a superficie do tubo, tampbndo possui uma superficie
uniforme. Pode-se ver pela FIG 3.9que o tubo aptasdgumas manchas pretas. Estas
marcas pretas sao residuos de borracha, provenidatdorracha presente no dedo
artificial. Estas regides possuem um coeficientatd® diferente.

O tubo vazio foi posicionado na posi¢cdo mais gltasa pelo dedo artificial
com uma forca minima de apreensdo. Uma quantidetgentinada de agua foi jogada
no tubo de forma suave para que o fluxo de agusecaouco impacto no fundo deste.
Foram acrescentados 100ml de agua o que correspondecremento no peso do
objeto de 0,100Kgf. O comportamento da correntenmator e a velocidade de
escorregamento do objeto foram monitorados. Defmiscrescentado mais 100ml
depois mais 200ml e assim sucessivamente ate gee artificial ndo consiga mais

segurar 0 objeto. Estes testes sdo mostrados d@fogrseguintes.
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GRAFICO 6. Foi acrescentado ao tubo 100 ml de ameaequivale a
0,100 Kgf. O peso total do objeto é de 0,590 Kgbljeto ndo deslizou.
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GRAFICO 8. Foi acrescentado ao tubo 300 ml de &meaequivale a
0,300 Kgf. O peso total do objeto € de 0,790 Kgfi Hetectado um

deslocamento de 1 cm.
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10

GRAFICO 10. Foi acrescentado ao tubo 500 ml dexame equivale a
0,500 Kgf. O peso total do objeto é de 0,990 Kgfi Betectado um

deslocamento de 2 cm.
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GRAFICO 11. Foi acrescentado ao tubo 600 ml dexname equivale a
0,600 Kgf. O peso total do objeto é de 1,090 Kgfi Betectado um

deslocamento de 3 cm.
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GRAFICO 12. Foi acrescentado ao tubo 700 ml dexame equivale a
0,700 Kgf. O peso total do objeto € de 1,190 Kghi Betectado um

deslocamento de 3 cm.
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GRAFICO 13. Foi acrescentado ao tubo 800 ml dexame equivale a
0,800 Kgf. O peso total do objeto é de 1,290 Kgfi Betectado um
deslocamento de 5 cm. Pode-se notar um escorret@aageds a ocorréncia
da corrente maxima. Mas o objeto se manteve erousep apos este
escorregamento na atuagcdo maxima.
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GRAFICO 14. Foi acrescentado ao tubo 900 ml deaague equivale a
0,800Kgf. O peso total do objeto € de 1,390 Kgf.i lEetectado um
deslocamento de 9 cm. Apds este deslocamento aed®abjeto continuou a se
deslocar em uma pequena velocidade ate a tingim dd curso.

Nos testes feitos ndo foi possivel encontrar,i@ipuma relacdo entre o
peso do objeto e a distancia percorrida por ete. psr ser devido a superficie nédo

homogénea do tubo. Isto faz com que o coeficiertatdto entre o tubo e o dedo
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artificial seja imprevisivel. Sendo um valor pawda ponto ao longo da superficie.
Desta forma, se o dedo atrtificial atingir um pooton um alto coeficiente de atrito, 0
escorregamento do objeto cessa mesmo com umadergpreensdo menor do que a
forca feita em outros testes em que estes pontoaltds coeficientes ndo sejam
atingidos.

O algoritmo de controle se comportou de maneiragadda. Quando
detectado o escorregamento do objeto é aumentadarente no motor de forma
proporcional a este escorregamento, este comparntangevisto nos graficos. Exceto
nos graficos 13 e 14. Nestes graficos a forca deeapdo chegou ao valor maximo e o
objeto continuou a se mover. Isto ocorreu porqueeso do objeto atingiu 0,490 kgf
(peso do tubo vazio) mais 0,800 Kgf (peso da agualum total de 1,290 Kgf. Este
peso esta acima da capacidade do sistema de segbgto. Entdo pode-se dizer que a
capacidade do sistema € de segurar objetos deximm#,190 Kgf. Estes testes visam
avaliar de forma qualitativa e ndo quantitativaomportamento do sistema proposto.
Este sistema de controle pode ser implantado, tantpréteses como em érteses.

Publicacdes sobre o uso de um sistema automaticapteensédo de um
objeto que ajuste a forca de apreensdo de formpommional a velocidade de
deslizamento do objeto sdo raros. Outras protesas) wm sistema de deteccdo de
deslocamento usando um sensor que detecta vibregam microfones ou sensores
piezelétricos. Publicacbes que fale da possibiédaid estimar a velocidade de
deslizamento de um objeto através da deteccaobdacéio causada pelo deslizamento
sdo igualmente raras. Estas proteses aumentangaaderapreensdo em um valor pré-
determinado uma vez detectado o escorregamentso @euum sensor de deslocamento
baseado emencoderpropicia a estimativa da velocidade, mas necedsitam contato
adicional com o objeto. Este contato adicional padera ser usado como contato
necessario a apreensao porque o sensor de deslipam@&o pode dificultar o
deslocamento do objeto, pois se este deslizarsmlsiugperficie a leitura do sensor nao
sera conivente com a realidade. Enquanto os sendereibracdo podem ser acoplados
nos dedos da protese sem a necessidade de umegpetifico de contato do dedo com
0 objeto.

O deslocamento causado pelo aumento de peso ek ébj minimo, sendo
bem satisfatério em situacdes do cotidiano.
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5. CONCLUSOES

Uma estratégia de controle de um motor elétrica pantrolar apreensao de
objetos foi desenvolvida. Foi criado um ambientsideulacdo em C++. As simulagoes
feitas mostram que a estratégia se comporta dairagmevista.

Uma bancada de testes foi construida para testebdidade do controle
automatico de apreenséao de objetos. O protétipoajsaz de conter de forma adequada
o deslizamento do objeto de teste de 0,490 Kgf eo pnais um adicional de ate
0,700Kgf de agua. O prototipo mostrou-se capaz pteeader objetos frageis sem
esmaga-los, aplicando sempre a forca minima ne@ss&smo quando este objeto

aumenta de peso.
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6-PERSPECTIVAS FUTURAS

Avaliar o comportamento do protétipo de forma ditativa. Podendo,
entdo, aperfeicoar a escolha do atuador e dosiaister

Minimizar o consumo de energia do prototipo.

Desenvolver um sistema de controtempliancepara substituir o controle
proporcional deste trabalho.

Implementar este sistema em uma protese ou Orezdee testa-la em

situacdes reais.
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ABSTRACT

The objective of this work is to contribute to tbentrol system project of
the prosthetic hand in development at UFMG. Frohteaature review on the control
strategies used in hand prostheses, a controlnsystes developed. An environment of
simulation was created to assess the performanceouines implemented in the
system. A bench testing was established to validateverify the performance of the
control system implemented. In this study, testeeve®enducted to simulate the slipping
of an object in prosthetic hand and the performasidbe control system to prevent it.
The results showed that the control acted in asfsatory manner, proving the
feasibility of the strategies adopted in the prbjec

Key words. Prosthesis, control, robotic prosthesis, apprehenstontrol, upper limb
prosthesis.
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