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Resumo

Nesta dissertagao estuda-se a caracterizacao do comportamento de um sistema articu-
lado sob um carregamento constante, que utiliza como atuador uma liga com memoria
de forma com composicao quimica principal de niquel e titanio. Uma plataforma de tes-
tes foi desenvolvida e implementada para submeter esses fios & ciclos de aquecimento e
resfriamento.

Foi elaborada uma interface elétrica a qual utiliza a ferramenta de desenvolvimento
TMS320LF2407A eZdsp Starter Kit (DSK), com o Processador Digital de Sinais da fa-
milia TMS320C24x, com o suporte dos programas eXpressDSPT que inclui o ambiente
integrado de desenvolvimento Code Composer Studio’™, DSP/BIOS programa kernel
em tempo real. Utilizou-se essa interface para estimular o acionamento de sistemas de
controle elétrico e de posi¢ao angular da articulacao.

Testes demonstraram que a posicao final da articulagao pode ser controlada por inter-
médio da corrente que circula pelo fio, ocorrendo maior ou menor aquecimento do fio de
liga metélica com memoria de forma.

As principais contribuicoes do presente projeto de pesquisa tratam da aplicacao de um
miusculo artificial para substituir o natural e/ou treinamento de incapacitados destinado
a restabelecer-lhes o uso das faculdades fisicas, permitindo a reintegragao do individuo as

suas atividades sociais.



Abstract

In this dissertacao is studied the characterization of the one behavior of a system
articulated under a constant load, that it uses as actuator a alloy with memory of form
with main chemical composition main of nickel and titanium. A platform of tests was
developed and implemented to submit these wires to the heating cycles and cooling.

An electric interface was elaborated which uses the development tool TMS320LF2407A
eZdsp Starter Kit (DSK), with the Digital Processor of Signals of the family TMS320C24x,
with the support of the programs eXpressDSP that it includes the development environ-
ment integrated Code Composer, DSP/BIOS programs in real time. This interface was
used to stimulate drive systems of electric control and angular position of the joint.

Tests had demonstrated that the final position of the joint can be controlled by means
of the current that circulates for the wire, occurring bigger or lesser heating of the wire
of metallic shape memory alloy.

The main contributions of the present project of research deals with the application
of an artificial muscle to substitute the natural one and to rehabilitate special carriers of

necessities the social activities, allowing the reintegration of individual its social activities.
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Introducao

O ser humano procura ajustar o organismo quando existem deficiéncias fisicas prove-
nientes da genética ou causadas durante ou apds seu nascimento, por meio de ferramentas
e/ou equipamentos na tentativa de imitar ou suprir o funcionamento do 6rgao problemé-
tico ou ausente.

O presente trabalho tem por objeto desenvolver um sistema articulado usando como
atuador artificial nominado na literatura de "musculo eletronico" ou "musculo de arame" que
pertence a classe de metais conhecida como Shape Memory Alloys (ligas com memoria de
forma) ou, abreviado SMA,. Desenvolvido em 1963, no laboratorio US Naval Ordinance,
uma liga comercial de Niquel e Titanio e tem uma estrutura cristalina que pode assumir
diferentes formas a distintas temperaturas, chamado de NiTiNOL (um acrénimo para
Niquel Titanio Naval Ordinance Laboratory).

Neste contexto, o desenvolvimento de proteses antropomorficas para substituicao de
membros inferiores, como também aparelhos ortopédicos para auxilio na reeducacao mo-
tora, para uso dos miusculos em novas fun¢es e/ou para o restabelecimento de uma fungao
perdida ou diminuida, constitui-se de um tema de relevancia social que enseja varios de-
safios cientificos e tecnologicos. A idéia de o homem substituir ou complementar membros
por artefatos mecanicos, vem de tempos remotos, havendo evidéncias de tentativas no pe-
riodo helénico e heneidico, sendo a referéncia mais antiga a proteses. O primeiro artefato
que se poderia chamar de protese artificial de um membro real, foi construido em madeira
e bronze pelos romanos em 300 A.C. (EDELSTEIN, 1993).

O desenvolvimento de modelos de atuadores que imitem com certa perfeicao os movi-
mentos executados pelos misculos humanos constitui um grande desafio, pois, apesar do
grande numero de técnicas de modelagem matematica e de simulacao hoje disponiveis,
ainda nao se tem conhecimento de sistemas que apresentem nivel de funcionamento equi-
valente aos sistemas naturais (HERMINI; BALTHAZAR, 2004), ndo permitindo, portanto,
uma perfeita mimica entre o artificial e o organico.

Com essa idéia, o presente trabalho pretende fundamentar-se na engenharia elétrica
e mecanica aplicando na bioengenharia, adaptando equipamentos as necessidades dos

seres humanos e criando aparelhagem para substituir ou complementar, temporaria ou
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permanentemente, a funcao de um 6rgao.

Motivacao

O que motivou o processo de estudo deste trabalho foram:

e O principio de que desenvolver novos produtos com a participacao da universidade
pode contribuir com as tecnologias atuais como as futuras e, ainda, melhorar a vida

da populagao menos afortunada;

e De acordo com o censo realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
IBGE (2000), 24,6 milhoes de brasileiros sao portadores de algum tipo de deficiéncia,

entre fisica, mental ou com dificuldades para enxergar, ouvir e locomover-se;

e A constituicao brasileira garante aos portadores de deficiéncia, além da assisténcia
de profissionais de satde, a distribui¢ao de oOrteses (para pacientes com paralisia
de membros) e proteses (para amputagdo de membros), como cadeira de rodas,
bengalas, andadores, proteses de membro inferior e superior, aparelhos auditivos e

oculos;

e A existéncia de materiais que podem ser usados como atuadores, com caracteristicas
de "memoria de forma" e "superelasticidade" (pseudo-elasticidade), com vantagens
sobre os convencionalmente utilizados, como motores e solendides, onde aqueles
ocupam pouco espaco fisico, de baixo peso, quando sao atuados podem manejar um
peso consideravel e podem fornecer movimentos lineares suaves com uma contragao

em torno de 8% do seu comprimento podendo ser usados em alavancas.

Objetivos e contribuicoes

No presente trabalho apresenta-se o desenvolvimento de uma articulacao que auxilie
a marcha humana e equipamentos fisioterapicos, que serao utilizados, quando houver a
amputagao do membro inferior acima do joelho (amputacao transfemural). Esta articula-
¢ao foi projetada, utilizando um atuador do tipo SMA, para simular uma movimentacao
semelhante & do membro natural que ela substitui, para preservar um compromisso de
melhorar o aspecto fisico e minimizar seu custo, volume e peso. O emprego do material de
SMA em atuadores termomecanicos permite eliminar as unioes e transmissoes mecanicas
e, conseqiientemente, concebe uma protese cuja movimentagao seja mais aproximada do
movimento do membro natural que ela ir4 substituir.

Sao metas do presente projeto de pesquisa no desenvolvimento de uma estrutura arti-

culada:
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e Conceituar o musculo natural e aquisicaio das dimensoes segmentais do membro

inferior;
e Conceituar o musculo artificial e suas caracteristicas bem como seu comportamento;

e O dimensionamento de uma plataforma de testes e sua implementacao em labora-

torio.

As principais contribuicoes do presente projeto de pesquisa tratam da implementacao e
aplicacao de misculo artificial utilizando o material de SMA e do projeto de uma estrutura

mecanica articulada para simulagao do joelho humano.

Sinopse dos capitulos

O contetido do presente trabalho estd dividido em capitulos, apresentando os atuadores
naturais e artificiais e comparando-os, culminando em uma implementacao da teoria com
um prototipo.

Apresenta-se, no Capitulo 1, um atuador natural com seu funcionamento intrinseco,
em um primeiro momento, na intencao de introduzir a analise da marcha humana, mas
nao prover um guia amplo. Discutindo os fundamentos da marcha de cunho tedrico e
biomecanico.

No Capitulo 2 descreve-se os atuadores artificiais justificando a aplicacao no presente
trabalho na articulagao acionada pelo material de SMA com suas caracteristicas fisicas
na utilizagao como musculos.

E no Capitulo 3 elabora-se uma plataforma de testes, gerando um prototipo, o qual seré
implementada as caracteristicas fisicas funcionais do movimento relativo ao joelho, que
serd acionada por sinais de controle gerados por um sistema de controle microprocessado.

E no Capitulo 4 apresenta-se os testes com o fio de NiTiNOL instalado no prototipo
executado e em seguida serao apresentados os resultados praticos para validagao da teoria
empregada neste trabalho.

Finalmente, no Capitulo 5 apresenta-se as discussoes finais e resume-se as principais
conclusoes e contribuicoes obtidas a partir dos resultados obtidos no estudo. Aqui, sao
sugeridas algumas futuras investigacoes que dariam prosseguimento aos estudos do com-
portamento e da modelagem da articulagao atuada por meio dos fios com memoéria de

forma.



Capitulo 1

Atuador natural

No sistema de marcha humana, os elementos atuadores sao constituidos pelos tecidos
musculares, que unidos aos ossos por meio de tendoes, sao atuados eletricamente, co-
mandados pelo sistema nervoso, de modo que, quando recebem um estimulo se contraem
linearmente, gerando uma agao sob uma determinada articulagao. O comando é feito por
uma unidade motora, ilustrada na Figura 1.1, que é o termo utilizado para descrever a
menor unidade muscular controlavel. Uma unidade motora ¢ constituida por um neurénio
motor, suas juncoes neuromusculares e as fibras musculares enervadas por este neuronio
(BELTRAMINI, 1999).

O atuador natural é constituido pelo tecido muscular e é composto por um feixe de
fibras unidas pelo tecido conjuntivo, como o ilustrado na Figura 1.2. Cada fibra consiste
num feixe de fibras menores, as miofibrilas (fibrilas contrateis), e estas, por sua vez, sao
constituidas por estruturas ainda menores, os miofilamentos. Estes sao compostos por
pequenas fibras chamadas sarcomeros. Cada fibra ¢ uma célula muscular que possui uma
micro-estrutura fibrosa formada por filamentos grossos e delgados constituindo unidades,
que recebendo estimulos nervosos se contraem conforme a intensidade do estimulo. E
assim o funcionamento e composi¢ao do misculo, o atuador natural.

Misculos sdo excepcionais por sua larga distensao de movimento (aproximadamente
15% do comprimento do seu corpo) e vida muito longa (acima de 2,5 bilhdes de ciclos).
Mesmo que a eficiéncia da conversao de energia quimica para mecanica é moderadamente
baixa (35%), como sao, também, a for¢a por unidade de area (350 kpa), a relacao de
poténcia por massa (50 W /kg, 200 W /kg de pico) e a largura de faixa (10 a 20 Hz)
(LAFONTAINE; HUNTER, 1998).

Os misculos sao escalonaveis na sua forma, podendo obter-se mais forca ou deslo-
camento pela adicao de fibras musculares em paralelo ou em série. Os musculos tém
uma energia armazenada cerca de 35 contracoes completas, desta forma um suplemento

de energia externa nao necessita ser provido para uma alta velocidade de resposta com
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SECCAD DO CORTE DA
MEDULA ESPINHAL

MERVD ESRINHAL

PLAGA MOTORA TERMINAL
PARTE DE UMA FIBRA

FIBRA NERVOSA
MOTORA

Figura 1.1: Menor unidade motora controlavel.
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S&o formas de fibras que constituem um
misculo. Estéo contidos em uma membrana .

de tecido conjuntivo chamado Perisimio. f: Wiy

| MIOFIBRILA
As fibras musculares se compoerm
de muitas fibras mais delgadas.”
chamadas de micfibrilas.
Cada uma delas contém
miofilamentos conirateis
grossos e delgados.

FIBRAS MUSCULARES |
Estas celulas sao similares a fios.
Podem alcancar ate 30 cm

| SARCOMERO

Os miofilamentos de cada miofibrila sdo divididos
transversalmente por zonas Z, constituindo unidades
chamadas sarcémeros, que & aonde chegam os impulsos
nervosos gue estimulam a contracéo.

Figura 1.2: Fisiologia muscular humana.



Capitulo 1. Atuador natural 6

baixo atraso muscular. Musculos nao podem ser usados como um gerador para recuperar
energia do trabalho mecanico (LAFONTAINE; HUNTER, 1998).

Os miusculos dos membros inferiores estao envolvidos com as fungoes de:
e Suportar o peso do corpo;

e Manter as posturas frente a acao da gravidade;

e Possibilitar locomocao.

Para o estudo a seguir utiliza-se a biomecanica que corresponde a aplicacao dos prin-
cipios da mecanica aos seres vivos. A biomecanica interna preocupa-se com as forcas
internas, com as forcas transmitidas pelas estruturas bioldgicas internas do corpo tais
como forcas musculares, forcas exercidas sobre os tendoes, ligamentos, fascias, ossos, cap-
sulas e cartilagens articulares (AMADIO; DUARTE, 1996).

Ja a biomecanica externa representa aqueles parametros de determinacao quantitativa
e/ou qualitativa referente as mudancas de lugar e posigdo do corpo humano, com auxilio
de medidas descritivas cinematicas e dinamicas (trajetoria, velocidade, aceleragao, forga,
etc...). Ou seja, referem-se as caracteristicas observéaveis exteriormente na estrutura do
movimento (AMADIO; DUARTE, 1996).

Pode-se, também, destacar a antropometria que preocupa-se em determinar caracteris-
ticas fisicas do corpo humano, tais como as dimensoes, formas geométricas de segmentos,
distribuicao de massa, bracos de alavanca, posicionamento de eixos articulares, etc., defi-
nindo um modelo antropométrico, contendo parametros necessarios para a construcao de
um modelo biomecanico da estrutura analisada.

Essa area de estudo auxilia na descricao e analise do movimento, apoiando-se na
construcao de modelos antropométricos do corpo humano, tendo por base leis matemaéticas
e fisicas, procurando a otimizagao do rendimento (AMADIO, 1989).

Os métodos de investigacao ja usados para a determinacao das caracteristicas e pro-
priedades da massa corporal humana, podem dividir-se nas seguintes categorias segundo
Zatsiorsky e Seluyanov (1983) (in: Amadio e Duarte (1996)):

1. investigacao em cadaveres;
2. investigagao in vivo;
3. investigacao analitica indireta.

As investigacoes com cadaveres consistem na determinacao das caracteristicas e pro-

priedades da massa corporal, ap6s o desmembramento dos segmentos do corpo. Um dos
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estudos deste tipo mais citado é o de Dempster (1955), o qual utilizou cadéaveres de sujeitos
entre os 52 e os 83 anos com pesos que variaram entre 49 e 72 Kg.

As investigacoes antropométricos in vivo, consistem em caracterizar e determinar as
propriedades da massa em corpos vivos através de diversos métodos, como por exemplo,
a pesagem hidrostatica (imersdo), a fotogrametria ou o péndulo fisico.

Finalmente, as investigacoes analiticas indiretas tém por base procedimentos anali-
ticos para o calculo das caracteristicas e propriedades inerciais da massa corporal. Es-

tes modelos sao construidos com base em corpos rigidos e articulados. Esses modelos

caracterizam-se por serem:
1. so6lidos de densidade uniforme;
2. com formas geométricas simples;

3. com os eixos articulares fixos substituidos por moveis, para que simulassem posi¢oes

e movimentos humanos.

1.1 Marcha humana

Preparacéo da
fase de impulséo

)~ Contato com

| 0 solo
~ i \. ‘1. ||
I[ ..l; 5 }—# =
ll- II I \ /"
r}'b( M lll' 4 e"i
e | /

Meio Balango |

I o
4 4 = |
l\,. t{/ \ |

A/ _———Fase de carga
p e TN
W O ¥ AR T } | /
W\ / / /r | j,/ F L l/
5 R / { \
Aceleragdo S i 4 \
¢ » \ f(-’\,/ Vi e,

N 2
AN \ O NG
A

AT e D7 Apdio corporal/
Final do apdio uma perna

corporal/uma perna

Figura 1.3: Representacao esquematica da posicao dos membros inferiores durante o ciclo
completo do andar.

Existem duas principais fases do ciclo completo de andar a fase stance e a fase swing,

como ilustra-se na Figura 1.3.
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Tradicionalmente o ciclo de andar tem sido dividido em oito eventos ou periodos,
cinco durante a fase stance e trés durante a swing. Os nomes desses eventos sao auto
descritivos e sao baseados no movimento do pé (VAUGHAN; DAVIS; O’CONNOR, 2000). Na

nomenclatura tradicional, os eventos da fase stance sao os seguintes:

Preparacao para a fase de impulsao: com o calcanhar apontado para o chao e tocan-
do-o, inicia o ciclo de andar e representa o ponto para o qual o centro de gravidade

do corpo estd em sua posi¢ao mais baixa;

Contato com o solo: com o pé na horizontal é o momento quando a superficie plantar

do pé toca o chao;

Fase de carga: ocorre quando o pé em balango passa o pé de sustentagao e o centro de

gravidade do corpo estd em sua mais alta posicao;

Apobio corporal por meio de uma perna: Ocorre quando o calcanhar perde o con-
tato com o chao e o impulso é inicializado via o musculo triceps, com o plantar
flexionando o tornozelo. O tornozelo do pé que se mantém fixo serve como ponto

de rotacao;

Final do apéio corporal: tocando com a ponta dos pés termina a fase stance com o
pé deixando o chao. O joelho se encontra estendido e comeca a flexionar, como
resultado da introducao a fase de impulsao. Esta fase é uma das mais interessantes

do ciclo da marcha.

Os eventos da fase swing sao os seguintes:

Aceleracgao: inicia assim que o pé deixa o chao e o misculo do quadril é ativado para

iniciar a aceleracao do membro inferior para frente;

Meio Balancgo: ocorre quando o pé passa por de baixo do corpo coincidindo com a fase

de carga do outro pé;

Desaceleragao: descreve a acdo em que ha desaceleracao dos misculos. A parte final
comeca no momento em que a perna se encontra em posicao vertical e termina
quando o pé toca o solo. Tanto o joelho como a cadeira continuam o movimento da

altima fase.

1.2 Aquisicao de dados antropomorficos

Os parametros dos segmentos do corpo ou como é mais conhecido na literatura Body Seg-

ment Parameters-BSPs , ou, ainda, como parametros inerciais sao requeridos na anélise
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dinamica e para prover os meios necessarios a determinacao das caracteristicas fisicas dos
segmentos ou corpo. A precisa determinagao dos BSPs é fundamental para a confianca do
modelo. Porém, devido a inerente diferencas de morfologia, os parametros inerciais vari-
aram muito de segmento para segmento. Observa-se que esses parametros variarao para
um simples segmento toda vez que houver a circulagao do sangue, contracao do musculo,
deformacao da camada de tecido devido a forcas externas e outros fatores. Infelizmente, a
determinacao desses parametros é uma tarefa dificil. Ainda que existam inimeros méto-
dos atualmente avalidveis, nao existe um método provendo um simples e confidvel recurso
para medi-los. Vaughan, Davis e O’Connor (2000) apresentaram dados antropométricos
requeridos, ilustrado na Tabela 1.1, para a predicao de parametros dos segmentos dos
membros inferiores humanos, para um homem com massa corporal de 64,9 kg.

O explicito conhecimento a respeito da posigao, tipo e composi¢ao de segmento é usado
na determinacao dos parametros inerciais. Alguns métodos avalidveis para determinar os
BSPs, sao:

e a antropometria, com seus varios métodos, existindo equacoes podem ser usadas
para calcular os BSPs quando um especifico conjunto de medidas sao feitas (BUC-
KLEY et al., 1987; CHUMLEA; BAUMGARTNER, 1989; CONTINI, 1972; DRILLIS; CON-
TINT, 1966; HINRICHS, 1985, 1990; JENSEN, 1986; MCCONVILLE et al., 1980; PREUSS;
BOLIN, 1988; YOUNG et al., 1985);

e a imersao que usa o principio de Archimedes para determinar o volume de um
segmento submergido, pela sua simplicidade tem sido a base para numerosos estudos
e tem sido usado para a verifica¢gdo de novos métodos (DEMPSTER, 1955; DRILLIS;
CONTINI, 1966; IVANITSKIY, 1956; PREUSS; BOLIN, 1988; SALZGEBER, 1949);

e 0 método do péndulo que envolve a oscilagao de um segmento a cerca de um eixo
(essa técnica nao é muito usual para referéncias vivas, devido a interferéncias ao

redor dos musculos com oscilagao livre causando erros (BROWN, 1987)); e

e 0s mais novos com processamento de imagens como a tomografia computadori-
zada (TC) que usa a radiagao ionizada, Imagem por Ressonancia Magnética (MRI)
usando um campo magnético e o Método absorciometria de feixe duplo de energia

(Dual photon absorptiometry- DPA) onde o segmento é irradiado com fotons.

1.3 Determinacao dos parametros antropométricos

Uma vez descrita a dinamica das fases de andar é necessaria a determinacao dos para-

metros de corpo rigido e da geometria do sistema do atuador humano. A estimacao dos
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parametros dos segmentos do corpo é uma técnica com as seguintes caracteristicas:

e Personalizada para os individuos;

e Tempo curto requerido para fazer as medicoes;

e De baixo custo e seguro;

e Razoavelmente preciso.

Pode ser descrita uma técnica que retine estes critérios. Nao surpreendentemente esta
baseado na antropometria. Na Figura 1.4 ilustra-se as medi¢oes que precisam ser feitas
para um homem normal. Essas medicoes antropométricas foram estudadas e apresentadas
por Chandler et al. (1975) e alguns valores sao condensados na Tabela 1.1. Estes valores
por conterem medidas minimas e maximas, podem também ser aplicados a populacao

brasileira, visto ser de caracteristicas antropométricas muito diversificada devido a mistura
de racas.

5 |
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Figura 1.4: Medidas antropométricas.

1.3.1 Meétodo do modelo matematico

Existem muitos problemas metodolégicos na medicao direta das forcas e momentos
transmitidos pelas articulagoes humanas, a tensao em um grupo de misculos e a ativacao

do sistema nervoso central e do periférico. Isso é causado na analise do modo de andar

que adota a aproximacao indireta ou a inversa. A inversa é ilustrada no fluxograma
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Tabela 1.1: Dados antropométricos requeridos para predicao dos parametros dos segmen-

tos do corpo para um homem normal(CHANDLER et al., 1975)

item Medida Antropométrica As valor (cm)

1 Altura iliacos espinhal superiores anteriores 90,8-102,9

2 Comprimento da coxa 42,9-49,2
3 Circunferéncia média da coxa 33,8-54,0
4 Comprimento da perna 40,8-49,2
5  Circunferéncia da perna 27,4-38,8
6  Circunferéncia do joelho 34,4-39,7
7 Comprimento do pé 22,8-26,3
8  Altura Lateral do maleolus 4,9-7,1

9 Circunferéncia do tornozelo 19,4-22.6
10 Largura do stylion-metacarpale III 7,6-9,2

11 Circunferéncia da rotula 23,8-28,1
12 Circunferéncia do calcanhar 20,8-25,9
13 Circunferéncia da canela 27,4-38,8
14 Largura do joelho 10,0-12,0
15  Circunferéncia superior da coxa 41,1-58,5

das Figuras 1.5 e 1.6. Note que quatro dos componentes do ciclo de movimento podem
ser medidas antes da andlise pelo analista do modo de andar o 3 (eletromiografia), 5
(antropometria), 6 (deslocamento dos segmentos) e 7 (forgas de reacao do solo). No
sentido estrito, eletromiografia nao mede a tensao em misculos, mas pode nos dar a
percepcao dos padroes de ativacao do musculo. Na Figura 1.6, conhecendo os segmentos
antropométricos A encontra-se a massa dos segmentos m; e os momentos de inércia,
considerando o deslocamento dos segmentos P; que derivando sucessivamente obtém-se
as velocidades v; e as aceleragoes v;. As forcas de reacao do solo Fg sao usados com as
massas dos segmentos e aceleracoes nas equacoes do movimento dara a resultante forgas

nas articulagoes e momentos F;.

1.4 Parametros dos segmentos do corpo

Para os parametros dos segmentos do corpo sao apresentados medidas antropométricas
simples, como a massa total do corpo e comprimentos dos segmentos do membro inferior.
Esses dados podem ser utilizadas em equacoes de regressao para predizer as massas e

momentos de inércia dos segmentos dos membros inferiores. A maior parte das equagoes
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g _ ' _ Tensao nos
etromiografia musculos
3 A
Momentos e

forgas nas juntas 4

A

Equacao do
movimento
- | A ! -
Massa dos segmentos Velocidades
e momento de inércia e aceleracbes
A A
Antropometria dos Deslocamentos Forgas de
segmentos esqueliticos do segmento Reacao do solo
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Figura 1.5: Dinamica inversa do corpo rigido, adaptado de Vaughan, Davis e O’Connor

(2000).
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Figura 1.6: Aproximacao inversa da dinamica do corpo rigido, adaptado de Vaughan,
Davis e O’Connor (2000).
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utilizadas se baseiam em trabalhos posteriores ao de Chandler et al. (1975), que dissecou
seis cadaveres de individuos adultos do sexo masculino. Divididos em 14 partes, para cada
segmento destes cadaveres foram estimados, a partir de anélise de movimento pendular,
os momentos principais de inércia. Foram medidos também perimetros, comprimentos e
larguras desses segmentos, sendo estabelecidas equacoes de regressao entre estes tultimos
parametros e os momentos de inércia.

A preocupacao principal é personalizar os parametros dos segmentos do corpo sepa-

radamente, isto significa dizer:
e Massa dos segmentos individualmente (por exemplo, coxa, perna , pé);

e Localizar o centro de gravidade dos segmentos individualmente, relativo a alguns

marcos anatomicos (por exemplo, proximal e articulagoes de distal); e

e Momentos de inércia dos segmentos com respeito aos trés eixos ortogonais que pas-

sem pelo centro de gravidade do segmento.

A analise dinamica do movimento envolve a integracao da cinematica, cinética e dados
antropomorficos para determinar a equacao do movimento de um corpo envolvido em uma
atividade fisica. Os dados tipicos requeridos de um modelo, em biomecanica, sao as forcas
e torques nas articulacoes dos segmentos. A andlise do movimento pode ser aplicada para
um largo campo de atividades dependendo do exato modelo criado e o equipamento de
coleta dos dados necessarios.

Outra preocupacao é a selecao de segmentos individualmente. Foram escolhidos seis
segmentos: coxa, perna e pé (dos membros inferiores esquerdo e direito). Supondo que
estes sao segmentos rigidos cujas dimensoes, e assim os parametros dos segmentos, nao
mudam durante o movimento. Porém, sabe-se que, por exemplo, o pé nao é um segmento

rigido e assim deve-se estar atento, visto que, qualquer modelo tem algumas limitacoes.

1.5 Aquisicao de dados cinematicos

A aquisicao de dados cinematicos requeridos para o movimento dinamico sao o historico
das posicoes, velocidades e aceleragoes de cada segmento do corpo. Sao encontradas
varias maneiras de coleta desses dados como as técnicas de fotogrametria utilizadas para
aquisicao da informacao da posicao e aplicando sucessivas diferenciacoes obtém-se as
informacoes das velocidades e aceleragoes.

Um método fotogramétrico normalmente utilizado usa cameras fotoelétricas sensitivas
para posi¢oes em duas dimensoes (2D) com diodos (LEDs), que sdo montados nos seg-

mentos do corpo em questao. Outros métodos utilizam gonidémetros para medir o angulo
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relativo das articulagoes, também, sao usados acelerometros para medir a aceleracao da
translagao e angular do segmento. Esse método requer conhecimento de orientacao dos
acelerometros para cancelar os efeitos externos da gravidade. No entanto, muitas pesqui-
sas tem empregado apenas um dos métodos. Ladin, Flowers e Messner (1989) sugerem que
é necessario o uso da acelerometria para assegurar a precisao do processo de diferenciacao
usado na fotogrametria.

O conhecimento a cerca dos parametros de inércia dos segmentos do corpo como:
massa, centro de gravidade, momento de inércia com respeito ao centro de gravidade e
a derivada da posi¢ao com relagao ao tempo do centro de gravidade sao necessarias para
resolver as equagoes do movimento.

Na a aquisicao dos dados cinematicos lineares o método da fotogrametria utiliza marca-
dores fixos nos membros inferiores para determinar os eixos ortogonais que irao descrever
o movimento linear de cada segmento. Feito isso, calcula-se um sistema de referéncia
para cada segmento do corpo, que irao predizer as posicoes dos centros das juntas e as
extremidades dos segmentos. Com o centro das juntas e os marcadores gera-se os quadros
do sistema de referéncia do segmento (x,y,z), que sdo embutidos no centro de gravidade
de cada segmento.

Usando o método da fotogrametria Vaughan, Davis e O’Connor (2000), com os para-
metros recursivos estimados de Dempster (1955) e Chandler et al. (1975) e os dados do
programa GaitLab chega-se na Tabela 1.2 (VAUGHAN; DAVIS; O’CONNOR, 2000), onde as
trés primeiras colunas sao os dados anatomicos dos angulos das articulagoes de flexao e
extensao (F1/Ex), abducao e adugdo (Ab/Ad), interna e externa (In/Ex) rotagdes. As
trés colunas intermediarias sao as velocidades angulares das rotagoes dos segmentos anato-
micos, 91, 05 ¢ 05 e as trés Gltimas colunas sao as aceleragoes angulares dos segmentos
anatomicos, 61, 0, e 05, derivadas de equacdes cinematicas de angulos Euler relativos a os

sistemas de referéncias dos segmentos.

junta/segmento Fl/Ex Ab/Ad In/Ex 6, 0, 0 0, 0, 0

Quadril D./coxa 18,9 -5,0 -3,7 0,15 0,11 -0,08 9,3 6,5 -0,3
Quadril E./coxa -21,8 2,1 -13.3 061 -0,02 048 3,2 155 5,1

Joelho D./perna 104 41  -1,7 -0,15 095 088 52 828 127
Joelho E./perna 18,9 5,1 9.0 -0,19 0,60 -125 21,0 -94 -20,3
Tornozelo D./pé  -7.6  -6,8  -168 0,03 040 257 -0,7 31 -19
Tornozelo E./pé  -9,7 -8,3 -19,0 -1,18 -1,18 2,16 7,3 -16,6 384

Tabela 1.2: Cinematica angular (dngulos anatomicoa das articulagdes, velocidade angular

dos segmentos e aceleragoes) para um homem normal
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1.6 Conclusao

Com os dados apresentados pode-se obter um modelo dindmico de um sistema me-
canico permitindo relacionar a evolucao temporal da posicao, velocidade e aceleracao,
com as forcas e momentos que nele atuam. Também, é possivel dimensionar uma estru-
tura mecanica de um sistema articulado de dimensoes com os parametros definidos para
um membro inferior humano, bem como a aquisicao de dados cineméticos requeridos na
marcha humana, tanto das articulagoes como do segmento que sao usados na simulacao

realizadas e descritas no Capitulo A.



Capitulo 2
Atuadores artificiais

Neste capitulo descreve-se um atuador artificial que com as suas caracteristicas fisicas tem
funcionamento semelhante a um dos componentes musculares, as miofibrilas, descritas
no Capitulo 1 fornecendo suas caracteristicas e justificativa para o uso em atuadores

musculares.

2.1 Introducao

Ao longo do tempo a natureza proveu solucoes adaptaveis que foram enfrentadas pelos
animais. Assim como existem areas de estudo tipo a bioengenharia que tenta imitar uma
aproximacao com a natureza por meio de modelos inspirando seres humanos a adaptéa-los.

O ser humano tenta se adaptar quando existem deficiéncias fisicas provenientes da
genética ou causadas durante ou apos seu nascimento, por meio de ferramentas e/ou
equipamentos, na tentativa de imitar o funcionamento 6timo do 6rgao problemético ou
ausente.

Na tentativa de se chegar ao antropoéide, sao usados varios atuadores artificiais para

conversao de energia, os mais utilizados sao:
e De energia elétrica em mecanica:

- Motor elétrico;
- Solenoides; e

- Polimeros com memoria de forma eletroativos.
e Energia do ar comprimido em mecanica:
- musculo pneumatico.

e Energia térmica em mecanica:
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- ligas metéalicas com memoria de forma.

O desenvolvimento de modelos de atuadores que imitem com certa perfeicao os movi-
mentos executados pelos misculos humanos constitui um grande desafio, pois, apesar do
grande numero de técnicas de modelagem matematica e de simulacao hoje disponiveis,
ainda nao se tem conhecimento de sistemas que apresentem nivel de funcionamento equi-
valente aos sistemas naturais (HERMINI; BALTHAZAR, 2004), ndo permitindo, portanto,
uma perfeita mimica entre o artificial e o organico, permitindo apenas se assemelhar ao

aparelho atuador humano.

2.2 Ligas com memoria de forma

Dos atuadores artificiais enumerados o que sera abordado no presente trabalho sao os
conhecidos como "misculo eletronico” ou "musculo de arame" que pertencem a classe de
metais denominados Shape Memory Alloys (ligas com memoéria de forma), ou abreviado
SMA. Desenvolvido em 1963, uma liga de Niquel e Titanio, no laboratoério "US Naval
Ordinance", chamado de NiTiNOL (um acronimo para Niquel Titanio Naval Ordinance
Laboratory), esta liga possui uma estrutura cristalina que pode assumir diferentes formas
a distintas temperaturas, demonstrando também alta relacao entre poténcia e massa e a
forca por unidade de area (LAFONTAINE; HUNTER, 1998).

As SMA constituem uma classe de compostos metalicos que possuem a capacidade de
desenvolver e recuperar deformacoes relativamente grandes podendo alcancar em torno de
8% sem apresentar deformacoes plasticas. Esta caracteristica é devido, em grande parte, &
capacidade que estes materiais possuem de desenvolver transformacoes de fase na presenca
de tensoes mecénicas aplicadas e/ou variagoes de temperatura. Estas transformagoes
sao da fase austenitica', no estado livre de tensoes e altas temperaturas, para diversas
variantes da fase martensitica’? a temperaturas mais baixas que a da fase austenitica.
Embora estes materiais possam ser considerados como uma tecnologia emergente, varios
deles ja sao comercialmente disponiveis na forma de fios, tubos, chapas e barras e tém
sido usados em aplicagoes diversas na engenharia e biomédica.

Os fios de NiTiNOL e suas outras formas tem sido utilizados como musculos artificiais
por causa das propriedades favoraveis do material, dentre as principais estao o baixo nivel

de toxicidade e a bio-compatibilidade.

!chamada assim pelo metalirgico que primeiramente observou essa fase William C. Austen.
2chamada assim pelo metalégrafo que primeiro estudou essa fase Adolf Martens.
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2.2.1 Caracteristicas termomecanicas do SM A

Dois importantes fendmenos apresentados pelos materiais de SMA sao os efeitos de
memoria de forma (EMF) e o efeito pseudo-elastico. No EMF, a liga exibe uma deforma-
cao residual larga e completa recuperagao durante a fase de transformacao iniciada pela
acao da temperatura. Enquanto que, no efeito pseudo-elastico, a liga exibe uma tensao
residual larga e completa recuperacao em descarregamento em um laco de histerese. A
habilidade dos materiais de SMA de recuperacao em deformagoes plasticas é devido a
fase de transformacao martensitica inicializada por certas condi¢oes de alongamento e
temperatura. Para os materiais de SMA, um tensao zero e alta temperatura existe a fase
de transformacao Austenitica, esta é de estrutura de corpo cubico centrado.

Na diminuicao da temperatura, o material passa por uma auto acomodacao da es-
trutura cristalina dentro da fase martensitica (normalmente uma estrutura face cibico
centrado). As temperaturas de transformagao no estado de deformacgao zero de um ma-
terial de SMA sao o final da martensitica (My), inicio da martensitica (M), inicio da
austenitica (A;) e final da austenitica (Ay).

No resfriamento, a transformacao para a fase martensitica inicia-se em Mg e completa
na temperatura M;. Enquanto que, no aquecimento a transformagao para a fase austeni-
tica inicia-se em A e se completa em A;. Embora existam excecoes, ao descrito acima,
muitos materiais de SMA tem a seguinte propriedades My < My < A, < Ay, ou seja,
a temperatura de transformagao ¢ maior para Ay e menor para My, conforme ilustrado
na Figura 2.1. Dada a temperatura de transformacao e o conceito de auto acomodacao
a seguir considera-se um material de SMA transformado-se da fase austenitica em uma
deformacao zero pelo resfriamento através das temperaturas Mg e My. Este material tem
multiplas variantes e combinacoes, todas com equivalente cristalografia mas com diferentes
orientacoes (SAFAK; ADAMS, 2002).

Quando a fase martensitica é induzida por tensao mecanica, ou tensao e temperatura,
ocorre a formacao de fase martensitica orientada, esse processo é chamado de "detwin-
ning". Na Figura 2.1 ilustra-se o efeito "detwinning" e a transformacao martensitica.
Quando a fase martensitica é formada somente com variacao de temperatura, ela é deno-
minada de fase martensitica randonica(formada aleatériamente, sem orientagao preferen-
cial).

Estas transformacgoes ocorrem quando a liga estd submetida a um determinado quadro
de tensao e temperatura. Quando o material se encontra livre de tensoes, as transfor-
macoes de fase ocorrem com a variacao de temperatura. Assim, para se converter um
material de SMA da fase martensitica para austenitica, variando-se apenas a tempera-
tura, ela deve ser aquecida a uma temperatura superior a A, que é a temperatura de inicio

de transformacao da fase martensitica para austenitica. Quando a liga atingir a tempera-
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Figura 2.1: Fase da transformacao da SMA (1) aquecendo-se, (2) resfriado com uma forca

aplicada, e (3) resfriando sem uma forga aplicada.

tura Ay , ela estard 100% na fase austenitica. Quando resfriada ao atingir a temperatura
M; a liga comega a se transformar em martensita. Continuando o resfriamento, ao atingir
a temperatura M , ela estard 100% na fase martensitica (LAFONTAINE; HUNTER, 1998).

Quando um material de SMA estiver em sua fase martensitica, pode ser deformado
facilmente modificando a estrutura interna pela forca aplicada. Entretanto, quando a
liga for aquecida nas suas temperaturas da transformacgao, muda para a fase austenitica e
recupera sua forma precedente gerando um esfor¢o mecanico consideravel. Este fenomeno
é conhecido como efeito de memoria de forma, ilustrado na Figura 2.1.

O efeito da pseudo-elasticidade pode ser descrito considerando um material de SMA
inteiramente na fase austenitica a uma temperatura T>A¢, como ilustrado no grafico da
Figura 2.2 (IYER; HADDAD, 1994). Em uma temperatura constante existe um nivel de ten-
sao critica que inicia a transformacao da fase austenitica para a fase martensitica. Nesse
nivel de tensao a transformacao de fase serd de uma simples variante com uma completa-
mente martensita orientada pela carga aplicada. Porém, se a liga é descarregada em uma
temperatura T—=A/, a martensita orientada retorna a transformacao dentro da fase auste-
nitica por causa da instabilidade da fase martensitica formada nessa temperatura (SAFAK;
ADAMS, 2002). Grandes aumentos da deformagao elasticas recuperam-se devido ao efeito
da pseudo-elasticidade resultando em uma curva de histerése caracteristica.

O grafico da Figura 2.2 ilustra a deformagao mecanica e o ciclo térmico do material de
SMA. Na ilustracao o SMA é mecanicamente deformado (alongado) por uma deformagao

plastica de B% e a carga é, entdo, removida (curva OAB). Para recuperar novamente
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Figura 2.2: Grafico tensao-alongamento-temperatura do material de SMA.

a forma original a liga é aquecida acima da temperatura de transformacao A, curva
BCO’. A deformacao plastica B% é restabelecida entre as temperaturas de inicio e fim da
transformacao austenitica, A; e Ay, respectivamente.

Se a liga é tensionada a uma temperatura acima da Ay o SMA desenvolvera um lago
pseudo-elastico O’EFGO’ como ilustrado na Figura 2.2, significando que a deformagao
B% é recuperada completamente removendo a carga e o material comporta-se como per-
feitamente elastico.

Nao obstante, o EMF tem sido considerado apenas com o efeito de "one way", onde o
material de SMA, deformado abaixo da temperatura final da transformacgao martensitica
My, pode recuperar novamente sua forma original quando aquecido para uma tempera-
tura acima da Ay. Porém, quando resfriado novamente a temperatura de transformagao
martensitica inicial My a forma original do SMA permanece e o material nao assume a
forma deformada. Este é o efeito de memoria de forma "one way".

Existe, também, o efeito de memoria de forma "two way", neste caso, o material de
SMA deformado abaixo da temperatura M; ganha novamente sua configuragao nao de-
formado quando aquecido a uma temperatura acima da temperatura da transformacao da
fase final austenitica A;. Porém, a configuracao nao deformada atinge espontaneamente
a sua forma deformada quando esfriado abaixo da temperatura M. A liga pode, no en-
tanto, recuperar esta configuracao de nao deformacao se aquecido a temperatura acima da
Ay. Entao é possivel produzir duas configuragoes geométricas do material submetendo-o

a um ciclo térmico. Este é o efeito de memoria de forma "two way" (IYER; HADDAD,
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1994).

Sendo esta caracteristica de efeito de memoria de forma muito interessante pois a
partir da temperatura onde se encontra a fase austenitica pode-se alongar ou contrair
com caracteristicas de uma mola, ou seja, pode ser utilizado independente do uso de
molas para um acionador mecanico como o musculo artificial no modo diferencial como

pretendido neste trabalho.

2.2.2 Caracteristicas fisicas e mecanicas

Para melhor caracterizacao dos materiais de SMA, a seguir, apresenta-se as estimativas
das temperaturas e deformagoes de transformacgao, algumas propriedades fisicas e mecani-
cas, apresentadas por um dos fabricantes do NiTiNOL, a empresa alema Memory-Metalle
GmbH (MEMORY-METALLE, 2005), onde algumas serao utilizadas na avaliacao préatica
com a plataforma de teste. Os valores apresentados nas Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3 sao proprie-
dades médias aproximadas que podem ser alcancadas com um especial tratamento térmico

ou uma pequena diferenca na composicao quimica, adicionais caracteristicas podem ser

alcancadas.
Propriedades Mecanicas: valor unidade
Moédulo de Young da austenita 70 ~ 80 GPa
Moédulo de Young da martenita 23 ~ 41 GPa
Limite de elasticidade (trabalho a frio) até 1.900 MPa
Limite de elasticidade (temperada) 900 MPa
Patamar de alongamento (Pseudo-elasticidade) 70 ~ 200 MPa
Patamar de alongamento austenita 200 ~ 650 MPa
Convencional campo de alongamento 550 ~ 700 MPa
Fator de contracao transversal 0,33
Tensao (temperado) 20 ~ 60 %
Tensao (trabalho a frio) 5 ~ 20 %
Trabalhabilidade a quente razoavel
Trabalhabilidade a frio dificil (endurecido)
Maquinabilidade muito pobre

Tabela 2.1: Estimativas mecanicas da liga de NiTiNOL.

Na Figura 2.3 ilustra-se a mudanca da resistividade elétrica do NiTiNOL com a tem-
peratura. A resistividade é uma funcao da transformacao de fase por consequéncia da
variacao da temperatura. Em temperaturas abaixo de 20°C a resistividade nao é mais

uma simples funcao linear e univoca de temperatura, existe uma nao apreciavel troca de
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Temperaturas e deformacao de transformacao: valor unidade
Campo de transformagao -200 ~ + 110 °C
Entalpia de transformacao 0,47 ~ 0,62 | kJ/Kg K
Deformagcao de transformacao até 1 ciclo até 8 %
até 100 ciclos até 5 %
até 100.000 ciclos até 3 %
acima de 100.000 ciclos cerca de 2 %
Histerese térmica 30 ~ 80 °C

Tabela 2.2: Estimativa das temperaturas de transformacao e tensao da liga de NiTiNOL.

propriedades fisicas: valor unidade
Ponto de fusao 1310 °C
Densidade 6,45 kg/dm3
Condutividade térmica da martensita 9 W/m K
Condutividade térmica da austenita 18 W/m K
Resistividade elétrica 50 ~ 110 (1 lem
Lim. fator de expansao térmica « da martensita 6,7 x 107° 1/K
Lim. fator de expansao térmica a da austenita | 10 ~ 11 x 107° 1/K
Biocompatibilidade e propriedade da corrosao excelente
Permeabilidade magnética <1,002
Suscetibilidade magnética 3,0 x 106

Tabela 2.3: Estimativas fisicas da liga de NiTiNOL.

comprimento. Quando uma tensao é aplicada ao material o diametro e o comprimento da
fibra mudam, bem como uma pequena mudanca de volume pode ocorrer com as trans-
formagoes de fase. Tudo isto deve ser levado em consideracao quando da conversao da
medida da resisténcia elétrica para a medida da resistividade. Esta assim obtida pode
indicar a relacao com a transformacao de fase.

O fio de NiTiNOL é fornecido em uma ampla gama de diferentes composicoes quimicas,
tipos, condicoes e superficies. Sao basicamente distinguidas por letras inseridas no final
do tipo da liga adotadas pelo fabricante Memory-Metalle GmbH, (MEMORY-METALLE,

2005), com as especificacoes a seguir:

1. liga tipo N (liga padrao superelastica) com uma temperatura Ay em torno de -10
a -15°C. Esta liga é extensamente usada, por exemplo, nos fios guia, instrumentos
e implantes médicos. E muito sensivel aos efeitos de tratamentos termo-mecanicos.

A média composicional medida é ao redor 51,0 % de Ni;
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Figura 2.3: Curva de temperatura-resistividade para uma fase de transformagao com-

pleta (LAFONTAINE; HUNTER, 1998).

2. liga tipo S (liga padrdo supereldstica) com uma temperatura Ay em torno de 0°C
(levemente mais alta que a liga N). Esta liga é extensamente usada em instrumentos

e implantes médicos. A média composicional é ao redor de 50,8 % de Ni;

3. liga tipo C (liga superelastica Cr-cr-doped) com uma temperatura Ay em torno de
-10 a -20 °C. Esta liga é usada para as aplicacoes onde uma rigidez ligeiramente
mais elevada ou quando é necessario uma torqueabilidade, como fios guia e outros

instrumentos ou implantes médicos;

4. liga tipo B (liga padrao para aplica¢oes do efeito de memoria de forma na tempe-
ratura de corpo humano) com uma temperatura Ay em torno de +25 a +35 °C.
Esta liga é usada nas aplicagoes, onde ha mudanca forma devido as alteragoes nas
temperaturas em torno da temperatura de corpo é requerida. a média compositional
¢ ao redor 50,2 a 50,4 % de Ni;

5. liga tipo M (liga padrao para a atuagdo em temperaturas intermediarias) com uma
temperatura Ay ao redor de +55 a +65 °C. Esta liga é usada nas aplicagoes, onde
uma mudanca da forma devido as alteracoes nas temperaturas é requerida. A média

compositional é ao redor de 50,0 a 49,8 % de Ni;

6. liga tipo H (liga padrao para a atuagdo em temperaturas mais elevadas ) com uma
temperatura Ay ao redor de +95 a +110 °C. Esta liga é usada principalmente em
aplica¢oes como atuadores, onde a corrente elétrica (ou a dgua fervendo) sao usadas
como a energia da atuagdo. A média compositional é ao redor de 49,6 a 49,4 % de
Ni; e

7. Fio de Flexinol”™ ¢ uma liga especialmente desenvolvida para atuadores, gerada
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por um processo proprietario da liga M ou da liga H.

Para selecionar o SMA é necessario definir os parametros da liga de NiTiNOL, que sao
avaliaveis em diferentes composigbes como para materiais com superelasticidade (Ligas
tipo N, S e C) e para uso em atuadores (ligas tipo B, M, H e Flexinol) e, ainda, as condi¢oes
termomecanicas como trabalhados a frio, temperados e ja otimizada para atuadores, como
também as condigoes superficiais como polido, oxidado e opaco e a tolerancia do diametro

em caso de um fio.

2.2.3 Tratamento térmico

A aplicacao do NiTiNOL em memoria de forma ou pseudo-elasticidade para uma fi-
nalidade particular requer uma ajuste de um padrao na forma do material de SMA. O
processo utilizado para ajustar a forma é similar para as configuragoes em fio, fita, barra,
chapa, tubo ou barra. O ajuste da forma é executado pela fixacao do material de SMA
por um mandril ou fixo por outra maneira designada, este é levado ao forno para ser
aplicado o tratamento térmico apropriado.

Os métodos de tratamento térmico usados para ajustar um aspecto particular do ma-
terial, no efeito de memoria de forma e/ou no efeito de pseudo-elasticidade sao similares.
Os parametros escolhidos para o tratamento térmico para ambos efeitos e as propriedades
da composicao da liga sao criticas e normalmente necessitam ser determinadas experi-
mentalmente para cada necessidade. Em geral, temperaturas abaixo de 400 °C e tempos
pequenos de 1 a 2 minutos podem ajustar a estrutura, mas geralmente usa-se uma tem-
peratura de 500 °C e tempo acima de 5 minutos. Seguido de um Réapido resfriamento,
sendo preferido via d4gua para extinguir o calor ou ar frio.

Alto tempo de tratamento térmico e temperaturas incrementarao a temperatura de
transformagao e fornecem normalmente uma resposta térmica afinada (no caso de ele-
mentos com memoria de forma). No entanto, hd normalmente uma coexistente queda
tanto no pico de for¢a (para elementos com memoria de forma), como no patamar de
escoamento (para elementos pseudo-elasticos). Existe também, um decréscimo associado

na habilidade do elemento de NiTiNOL para resistir a permanente deformacao.

2.2.4 Atuador artificial x natural

Os atuadores naturais sao os musculos com suas caracteristicas técnicas. Os SMAs
podem ser manufaturados na forma de fio e podem ser utilizados para imitar com certa
perfeicao os musculos em uma amputacao, adequadamente posicionados na protese e

associados em forma de feixes de fios (paralelos) nao trangados formando um cabo onde
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a forca resultante do conjunto serd o somatoério das forcas. E esta adequacao pode ser
calculada para substituir ou completar miisculos humanos.

O material de SMA gera uma enorme forca por unidade de area > 180 MN/m?, cerca
de 700 vezes maior que a do misculo humano, e tem larga relacao entre poténcia e massa
(=100 kW /kg). A principal limitagdo é a sua baixissima eficiéncia (<2%) e um limitado
tempo de vida que pode ser compensado pela redundancia dada a alta relagao entre

poténcia e massa e a forga por unidade de area (LAFONTAINE; HUNTER, 1998).

Atuador | Tensao | Pressao | Energia elastica | Eficiéncia | Densidade | Velocidade
(%) (Mpa) | especifica (J/g) (%) especifica | relativa

NiTiNOL > 5 > 200 > 15 < 10 6.5 baixo
Misculo
esquelético | >40 0,35 0,07 >35 1 médio

Tabela 2.4: Tabela comparativa entre o misculo e o SMA

Na Tabela 2.4, produzida a partir de Lafontaine e Hunter (1998) fazem uma com-
paracao entre misculo esquelético e o NiTiNOL, este, normalmente, sao considerados
atuadores lentos, quando hé& o resfriamento do material, ¢ um lento e passivo processo,
sendo a principal razao de se acreditar que é um atuador lento. Com o aquecimento a liga
alcanca a fase austenitica rapidamente a sua atuacao é extremamente rapida. Quando
um pulso de energia elétrica é aplicado em um fio e o aquecimento por meio do efeito
Joule pode alcancar a fase austenitica em milisegundos, isso gera um stbito incremento
de deformacao é nos primeiros 10 ms corresponde a troca de fase de martensitica para
austenitica (LAFONTAINE; HUNTER, 1998).

2.2.5 Aplicacoes em articulacoes

Os mecanismos para articulacoes mais vistos na literatura sao os atuadores que usam
SMA associado & molas tipo helicoidal e os atuadores de diferenciais. Normalmente o
uso da liga com memoéria de forma é associado com uma mola. Neste caso, quando a
temperatura esta abaixo da temperatura de transicao (fase martensitica), o SMA esta
relaxado e é estendido pela forca de restauracao da mola, entao, aquecendo-se o SMA
acima da temperatura de transi¢ao para entrar na fase austenitica é contraido para gerar
a forca de recuperacao. Por isso, esse atuador com mola e SMA é melhor controlado
dentro da fase austenitica. Nesse caso, o aquecimento do fio causa um movimento angular
na junta de rotagao e de contragdo em uma junta prismatica (linear), como ilustrado na
Figura 2.4. O movimento no sentido oposto ¢ automatico com o resfriamento da liga e

induzido pela mola. Um problema com este tipo de montagem é que o movimento durante
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o esfriamento é determinado pela relagao da liga e a constante da forca da mola. Se o
esfriamento nao é ativamente controlavel, entao s6 o movimento em uma direcao pode ser
diretamente influenciado.

O outro tipo de atuador é o projetado para ter alongamento externo pelo uso em
conjuncao com outro SMA. Isto é, existem dois SMAs neste tipo de atuador. Quando
um dos SMA esta dentro da fase martensitica, o outro SMA pode ser aquecido dentro da
fase austenitica, resultando na forca de restabelecimento. A forca de restabelecimento é
usada como uma forca externa do atuador de SMA diferencial. Nesse atuador os SMAs
sao aquecidos e esfriados alternadamente para produzir contracao e extensao. Desde que
os dois SMAs sejam aquecidos ou esfriados em tempos diferentes podera haver rotacao ou

movimento linear em duas direcoes, como ilustrado na Figura 2.5. O exemplo do uso do

# retarmo por mala

— 'I} retomo por maola

Junta prismdtica com mola Junta retativa com mala

Figura 2.4: Configuracao das juntas usando SMA com retorno por mola.

SMA como atuadores ja tem se difundido para varias areas da engenharia mecanica, elé-
trica, aerondutica e biomédica. Todos as aplicacoes mostram distintas vantagens, usando
o SMA.

Como exemplo do uso ten-se o rob6 caranguejo foi desenvolvido para exploracao sub-
marina (FURUYA; SHIMADA, 1990). A simplicidade do atuador de SMA permitiu o projeto
de um robo que anda, sem medo da corrosao afetar o movimento das partes envolvidas
em motores e sistemas hidraulicos. Também, o sistema usando o SMA é nao poluente,

provendo operacgoes limpas. Ha vantagens dos atuadores de SMA quando em outros hé
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Figura 2.5: Configuracao das juntas com atuacao diferencial por SMA.

necessidade de ser reparados sao mais complicados, de manutencao com custo maior e por
vezes mais perigosas.

Outros exemplos da possivel aplicacao do uso do SMA como atuadores sao, endosco-
pios, micromanipuladoras, mini-robos, inter-falanges para atuar em robos, abridores de

portas (GORBET, 1996).

2.3 Conclusao

Ao expor formas de atuacgao e caracteristicas e o modo como podem ser montados os
materiais de ligas com memoria de forma, mais especificamente o NiTiNOL, pode-se entao
definir uma forma e modo de formatacao para o desenvolvimento da plataforma de testes
que serd tratado nos proximos capitulos que sera caracterizado por sua atuacao no modo

diferencial.



Capitulo 3
Projeto da plataforma de testes

Neste capitulo apresenta-se o projeto e o desenvolvimento de um sistema tipo plataforma
experimental ou de testes, caracterizado por um conjunto mecanico articulado em aco com
uma articulagao de um grau de liberdade usando como atuador artificial um feixe de fios
de material de SMA e uma interface de controle. No capitulo seguinte serao realizados
testes praticos utilizando a liga com memoria de forma com carregamentos constantes

bem como seu dimensionamento.

3.1 Descricao da conjunto mecanico articulado e mate-
rial disponivel

Desenvolveu-se um conjunto mecanico articulado para o estudo do comportamento do
fio de material de SMA que ao circular uma corrente desejada aquecera por efeito Joule,
ocorrendo uma deformacao do fio, alterando a posicao angular da articulacao, conseqiien-
temente havera um movimento alternado ou nao da articulacao, devido ao aquecimento
e resfriamento do fio.

Para geracao da documentagao técnica dos componentes, utilizou-se o ambiente do
programa AutoCAD de desenho auxiliado por computador (CAD) do desenvolvedor Au-
todesk. O conjunto mecanico virtual tridimensional foi desenvolvido modelando os com-
ponentes do conjunto mecanico articulado com a anéalise de suas restricoes geométricas
e dimensionais, a andlise das restricoes de montagem e funcionabilidade. O conjunto
mecanico foi confeccionado na oficina de usinagem da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG).

O conjunto mecanico articulado consiste de cinco partes: base, coluna, articulacao,
alavanca e musculo artificial, conforme ilustrado na Figura 3.1. Foi tomado como refe-
réncia as dimensoes de um membro inferior de uma pessoa com altura de 1,60 m, sendo

os comprimentos do fémur e da tibia e semelhante ao da alavanca, da coluna, respecti-
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ALAVANCA

ARTICULACAD

MUSCULD
ARTIFICIAL
COLUNA

BASE

Figura 3.1: Desenho de conjunto em vista isométrica do conjunto mecanico articulado.

vamente e o joelho é representado pela articulacao e neste estarao fixadas a coluna e a
alavanca. Para a sustentacao do conjunto usou-se uma base de madeira na qual é fixado
um suporte interligando a coluna.

As partes sao confeccionada em a¢o carbono ABNT 1010/20, nao se importando ini-
cialmente com o peso que o sistema poderia alcancar e sim a disponibilidade de material,
equipamentos e mao-de-obra de onde seria confeccionado.

O conjunto mecanico articulado utilizado neste trabalho estd ilustrado em vistas iso-
métricas na Figura 3.1a em posicao estendida e na Figura 3.1b em posicao flexionada,
referenciando a base, coluna, articulacao, a alavanca e o atuador artificial. Ja na Fi-
gura 3.2, em vistas ortogonais, o desenho de conjunto destaca uma nomenclatura mais
detalhada juntamente com a lista de materiais utilizados que especifica os componentes,

este ilustra-se na Figura 3.3.

3.1.1 Base

Para sustentacao do conjunto mecanico usou-se uma base retangular de dimensoes 400
mm de profundidade por 150 mm de largura de madeira macica com espessura 19 mm,

interligada a coluna por meio de um suporte confeccionado de barra chata dobrada com
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Figura 3.2: Desenho de conjunto do conjunto mecanico articulado em vistas ortogonais.

17 | Base

o7

Compensade #T10x7150x400

17 | Suporte frontal

o7

Ago ABNT 1010/20 #1/8"%%11/2"%325

10 | Suporte Loteral

0z

Aco ABNT 1010/20 #1,/8%1%123

09 | Unidda Coluna

02

Ago ABNT 1010,/20 #3/8 %25x28

08 | Coluna

02

Aco ABNT 1010720 #3/16 %1 %330

a7 | Articulagfo inferior

02

Age ABNT 1010720 #3/16%16x25

07 | Articulagdo inferior

02

Ago ABNT 1010/20 #3/8 %1 7%68

07 | Articulagdo inferior

oz

Age ABNT 1010720 #3/8°%39x49

06 | Roldana giratdria

04

fefion @ T6x74

05 | Raoldana fixa

04

feffon @ T6xT4

04 | Eixa

o7

geo ABNT 1070/1020 #15x56

03 | Arficulogbo superior pega 3.2

o7

Ago ABNT 1010/20 #3/8 x50x60

03 | Articulagfo superior pega 3.7

o1

Ago ABNT 1010/20 #3/8 x25x28

A3 | Articuiagfo supericr

a7

Aga ABNT 1010/20 29x44x65

07 | Alavanca

02

Aca ABNT 1010720 #3/16 %1 %321

07 | Encaixe 02| ago ABNT 1010/1020 B816x28
Ttem Especificacdo Qtds Matarial Obs.
desenhado por Data Liberado por Data

s e s UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
Mod ficacSo [aprow. [viste Data Sub Conjunto
Dim ensdes em Escala Diedro ; Conjunto

i (o) 57 _%’E Frotétipa Protese Membro Infericr com SMA
ESTE DESENHO E PROIBIDA SUA REPRODUCAO OU DIVULGACAD |Codigo Revisdo Folha
TOTAL OU PARCIAL SEM A AUTORIZACAO PREVIA. N COD 067 1,8

Figura 3.3: Lista de material para os

itens constantes no desenho de conjunto.
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dimensdes #1/8inx 1ine #1/8inx 11/2 in, em ago ABNT 1010/20. Apds a montagem

obtém-se um aparato de altura similar a do tornozelo humano.

3.1.2 Coluna

A coluna, em ago ABNT 1010/20, é um subconjunto do conjunto mecanico que é fixada
ao suporte da base e encontra-se sempre na posicao vertical. Constituida de duas barras
chatas de espessura #3/16 in x 1 in e comprimento 330 mm e unidas, na parte inferior,
por meio de dois suportes em U que manterao um afastamento entre barras de 28 mm
e contém roldanas de politetrafluoroetileno, comercialmente conhecido por Teflon, onde

passaram os fios de NiTiNOL, na parte superior sao fixadas ao subconjunto da articulacao.

3.1.3 Articulacao

A articulac¢do é um subconjunto usinado de blocos macicos de ago ABNT 1010/20 que
faz a interligacao da coluna e da alavanca, com rotagao de 0° a 90°, que utiliza para sua
atuacao fios de NiTiNOL que passam por roldanas de Teflon. Na Figura 3.4 ilustra-se a

articulagao e a montagem.

Articulacédo
superior

L]

Articulacdo
Articulago montaca
inferior

Figura 3.4: Desenho da articulacao do conjunto mecanico articulado.
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3.1.4 Alavanca

A alavanca, em ago ABNT 1010/20, é um subconjunto do conjunto mecanico que é
fixado na parte superior da articulacao e sua posicao é variavel de acordo com a rotacao da
articulagdo. Constituida de duas barras chatas de espessura #3/16 in x 1 in e comprimento
321 mm e unidas, na parte superior, por meio de um corpo cilindrico tubular de diametro
externo 16 mm e interno de 10 mm e comprimento 28 mm, que manterda o afastamento

entre barras. A parte inferior é fixada ao subconjunto articulacao.

3.1.5 Mhnsculo artificial

O material de SMA utilizado é a liga de Niquel-Titanio tipo M do fabricante alemao
Memory-Metalle GmbH, com diametro nominal de 0,29 mm. Utilizou-se com essa bitola
por ser a disponivel no laboratoério e aplicou-se um feixe de fios para os testes experimen-
tais que estd dimensionado no Capitulo 4. O isolamento elétrico por onde o fio passa é
feito por roldanas de Teflon, escolhido por suportar temperaturas de servigo até 260 °C,
excelente isolante elétrico, nao é inflamavel. Nao ha isolamento térmico no fio, havendo o

resfriamento por conveccao.

3.2 Implementacao elétrica para o funcionamento da

plataforma de testes

No desenvolvimento do sistema elétrico de acionamento utilizou-se para o fornecimento de
energia elétrica duas fontes de tensao as quais foram usadas no acionamento independente
dos feixes de fios de SMA, uma de 30 V/6 A, marca Minipa modelo MPS-3006P e outra
de 0-15 V/7 A, 0-30 V/4 A, marca Agilent modelo E3632A. Para diminui¢ao no ciclo de
acionamento (contragao e relaxamento), utilizou-se dois ventiladores marca Max Flow,
modelo SUB025-M de DC 12 V /0,25 A.

Para controlar o conjunto mecéanico articulado foi elaborada uma interface elétrica a
qual utiliza a ferramenta de desenvolvimento TMS320LF2407A eZdsp Starter Kit (DSK),
com o Processador Digital de Sinais (DSP) da familia TMS320C24x, de 3,3 V, de arit-
mética ponto fixo, do desenvolvedor Texas Instruments Inc. Para o desenvolvimento de
aplicacoes para o DSP a ferramenta de desenvolvimento estd implementada em linguagem
de programacao, tendo suporte os programas eXpressDSP™™ Real Time Software Tech-
nology que inclui o ambiente integrado de desenvolvimento Code Composer Studio’™,
DSP/BIOS programa kernel em tempo real. A opcao pela escolha desta placa de de-

senvolvimento esté relacionada com os beneficios apresentados pelo DSP, tais como, a
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sua alta capacidade de processamento e facilidade de implementacao de algoritmos de
controle.
O diagrama representativo do funcionamento do conjunto mecanico articulado com a

interface de controle e PC ilustra-se na Figura 3.5.

PLATAFORMA DE TESTES

Conj. mecanico
articulado

am mme mme -

e e e

Fonte de alimentacéo

Figura 3.5: Diagrama representativo da interface de controle.

Entao, desenvolveu-se a interface elétrica de controle para o acionamento do mus-
culo artificial fazendo com que a articulagao rotacione resultando em uma conseqiiente
movimentacao da alavanca do conjunto mecanico. O circuito de interface de controle uti-
lizada para teste do conjunto mecéanico ilustra-se na Figura 3.9. A interface é constituida
por cinco blocos de acordo com a ilustragao da Figura 3.6, onde seus componentes sao

descritos a seguir.

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4 Bloco 5
PWM ~ Acionamento - Conjnun_to =~ Condicionamento - ADC
mecanico

Figura 3.6: Diagrama de blocos da interface elétrica de controle.

Bloco 1 - PWM

O bloco PWM é responsével por gerar sinais PWM Pulse Width Modulation(Modulagao
por Largura de Pulso), ou abreviado PWM |, para o acionamento dos atuadores de SMA,
desenvolvidos pelo gerenciador de eventos do DSP, com freqiiéncia de 4,8 kHz e ciclos de
trabalho variando entre 0 e 100% de acordo com o nivel de corrente solicitada para um

movimento desejado.
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Bloco 2 - Acionamento

O bloco acionamento contém dois circuitos semelhantes responsaveis pelo acionamento
dos atuadores. Neste bloco os sinais PWM sao amplificados de 3,3 V para 22 V de
maneira que o transistor IRFZ46 (Figura 3.9) chaveasse corretamente. Os transistores
utilizados nesse bloco operam como chaves. Com o objetivo de proteger o DSP utilizou-se
um optoacoplador para separar os circuitos deste dos circuitos de 22 V. Devido o DSP
nao fornecer corrente suficiente para operacao do optoacoplador, utilizou-se um circuito

com uma fonte de 5 V para garantir a corrente necessaria a operacao do mesmo.

Bloco 3 - Conjunto mecanico

O bloco conjunto mecanico contém componentes elétricos acoplados no conjunto mecanico
articulado de testes e é constituido por dois feixes de fios atuadores de SMA responsa-
veis pelo movimento de flexao e extensao, dois ventiladores para resfriar os feixes e um

potenciometro que funciona como sensor de posicao da alavanca.

Bloco 4 - Condicionamento

O bloco condicionamento é constituido por dois circuitos semelhantes responséveis pela
obtencao de niveis de tensao DC proporcionais as correntes que sao submetidos os feixes
de fios de SMA. Utiliza-se um resistor shunt de 0,22 €2, por circuito, para medigoes de
tensoes proporcionais as correntes. Como o sinal em tensao medido nessa resisténcia
¢ um sinal modulado, utilizou-se um filtro passa-baixas com freqiiéncia de corte de 50
Hz, para obter niveis de tensao DC. Nas Figuras 3.7 e 3.8, ilustram-se as freqiiéncias de
chaveamento do PWM do sinal modulado e do sinal filtrado nos dois feixes de fios de
SMA. Devido ao baixo valor desses niveis de tensao houve a necessidade de amplificar
esse sinal DC com um ganho de 3. Esses sinais serdo adquiridos pelo conversor A/D do
DSP.

Bloco 5 - ADC

O bloco ADC (Analogic Digital Converter) é responsavel pela conversao dos niveis de
tensao condicionados no bloco 4 e dos niveis de tensao obtidos pelo potenciometro do
bloco 3. O ADC utilizado est4 embarcado no DSP e possui 10 bit de resolucao, 16 canais

com tempo minimo de uma conversao de 14 us por canal.

3.2.1 Circuito elétrico da interface de controle

A interface de controle, ilustrada na Figura 3.9, foi desenvolvida no Laboratorio de Ins-

trumentagao Elétrica e Controle (LIEC) da UFCG, est4 intercomunicada ao PC é respon-
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Figura 3.7: Sinais x e y medidos com um osciloscopio digital, do sinal modulado e filtrado

nos feixes de fios de extensao.
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Figura 3.8: Sinais x e y medidos com um osciloscopio digital, do sinal modulado e filtrado

nos feixes de fios de flexao.

savel por gerenciar, efetuar coleta de dados da posicao da alavanca, por meio de medigoes
obtidas por um potencidémetro acoplado ao conjunto mecanico, calcular o algoritmo de
compensacao e perfil do movimento e produzir o sinal de controle a ser enviado ao con-
junto mecanico articulado e a quantidade de corrente enviada ao feixe de fios de NiTiNOL

para pré posicionar a alavanca.

3.3 Conclusao

Com o projeto e o desenvolvimento da plataforma de testes do conjunto mecanico ar-
ticulado e a interface elétrica pode-se avaliar experimentalmente o comportamento e as

caracteristicas da plataforma desenvolvida.
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articulado.



Capitulo 4
Resultados experimentais

Neste capitulo descreve-se a preparacao do material atuador, assim como o conjunto
mecanico articulado. A seguir apresenta-se os resultados experimentais para validacao da

teoria empregada neste trabalho.

4.1 Preparacao do fio de NiTiNOL

O fio de NITiNOL é fornecido para ser utilizado como atuador com ou sem tratamento
térmico, para que se possa escolher a aplicacao desejada, usando como material com
caracteristicas de memoria de forma ou pseudo-elasticidade.

Nos testes para o presente trabalho, o material de SMA utilizado é o de secao circular
e em forma de fio com composi¢ao quimica contendo Niquel (Ni), Titanio (Ti) e Cobre
(Cu). Foram executados varios testes com as ligas disponiveis. Para o fio TiNi liga tipo
M (onde M é a classificagdo apresentada na secio 2.2.2), o qual foi realizado tratamento
térmico e treinamento, ja, para os fios TiNiCu e o Flexinol”™ n&o foram necessarios visto
que ambos serem fornecidos pronto para uso. Os tipos de fios atuadores de SMA usados

nesta etapa experimental estao discriminados na Tabela 4.1.

Liga Diametro Fornecedor Nome EMF Tratamento
(mm) Comercial térmico
Ni-Ti 0,29 Memory-Metalle Alloy M nao 450°C
(Alemanha) 20 min.
Ni-Ti-5%Cu 0,29 AMT Inc. (Bélgica) 7326 HT  sim -
Ni-Ti 0,20 Dynalloy (USA)  Flexinol”  sim -

Tabela 4.1: Dados gerais dos fios de SMA utilizados e testados.

A seguir, é descrita a maneira como foram executados o tratamento térmico para o fio

que houve necessidade desse procedimento.
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4.1.1 Tratamento térmico

O tratamento térmico imposto aos fios de TiNi liga tipo M foi realizado no Laboratorio
Multidisciplinar de Materiais e Estruturas Ativas (LaMMEA) do Departamento de Enge-
nharia Mecanica da Universidade Federal de Campina Grande, em linhas gerais é descrito
o procedimento na secao 2.2.3.

E inicialmente retirado segmentos de fios de comprimento de 100 mm e realizado o
tratamento térmico hé temperaturas de 450 e 500 °C, para liberar a transformacao de
fase que origina o fendmeno de memoria de forma. Apos esse procedimento confrontou-se

1™ ¢ o TiNiCu, que sdo fornecidos pre-tratados

seu desempenho com os fios de Flexino
para o EMF.

Os testes com o fio de SMA foram realizados em um dispositivo especialmente dese-
nhado para essa tarefa (ARA4JO; LIMA, 2005). A Figura 4.1 ilustra o deslocamento da
contracao pelo efeito de memoria de forma. Para o inicio do ciclo de teste, o fio de SMA
esta na posi¢ao de baixa temperatura (PBT) correspondendo a corrente elétrica zero (i =
0) e quando ha a aplicagdo de um pulso de corrente (i>0), h4 um aumento de temperatura
no fio o qual alcanga seu EMF na posigao de alta temperatura (PAT). Assim sendo obtém-

se as curvas de corrente x deslocamento experimentalmente sempre com carga constante

e correntes elétricas variadas (i).

fixacédo

Figura 4.1: Esquema ilustrativo da atuagao do SMA com aplicagao de corrente variavel e

carga constante.

As curvas plotadas no grafico corrente x deslocamento para o fio de TiNi liga tipo M
a um carregamento axial constante variando a corrente que passa pelo fio sao ilustradas
na Figura 4.2. Verifica-se a formacao de curvas de histerese e pode-se observar as ca-
racteristicas que melhor servird para uso como atuador diferencial. O que obteve melhor
desempenho, em termos de deslocamento, foi o fio que recebeu o tratamento térmico a
450°C e carregado com uma tensao mecanica de 150 MPa.

Os mesmos testes foram executados para os fios Flexinol e o TiNiCu para que se
possa avaliar e comparar o desempenho entre os trés tipos. Claramente observa-se que a

histerese do fio TiNiCu é bem reduzida fornecendo uma caracteristica para aplicagoes em
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Figura 4.2: Curvas caracteristicas corrente x deslocamento do fio TiNi liga tipo M.

que se requer uma resposta simétrica para a contracao e relaxamento. O fio de Flexinol
tem uma resposta bem verticalizada quando o acionamento é requerido sendo o melhor
dos trés em resposta, como ilustra-se na Figura 4.3.

Os mesmos teste sob carga de tracao uniaxial foram realizados para diversos carrega-
mentos, variando de 0 a 300 MPa, em que se coletou os dados do efeito memoria de forma
(EMF), que é a varia¢ao méaxima do deslocamento em porcentagem obtida na curva de
histerese. Esses resultados estao plotados na ilustracao da Figura 4.4. Observe que para
cargas da ordem de 150 MPa, o fio TiNi liga tipo M submetido aos tratamentos térmicos
tem desempenho semelhante ao Flexinol”™.

Como as caracteristicas desejadas para o acionamento no modo diferencial do fio de

17M " que obteve melhor desempenho, sao proximas ao do TiNi liga tipo M, este sera

flexino
usado neste trabalho, pois é o que se encontra no laboratério e tem menor custo. Entao,
apo6s escolhida a quantidade necesséaria que servird ao conjunto mecanico articulado o fio
foi acomodado em um dispositivo feito com duas colunas em ago e levado ao forno onde

recebeu o tratamento térmico a 450 °C por 20 minutos.
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Figura 4.4: Curvas de efeito memoria de forma sob carga em funcao da carga aplicada

aos fios em tracao uniaxial.
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4.1.2 Avaliacao da resisténcia elétrica

Na secao 2.2.2, foi apresentado em linhas gerais a relacao existente entre a resistividade
elétrica e a temperatura das ligas de TiNi com EMF, as quais apresentam uma variacao
consideravel nessa relacao durante a transformacgao de fase que origina esse fendémeno.

Foi realizada a medicao da resisténcia elétrica em funcao da temperatura dos fios de
TiNi de liga tipo M apods haverem passado pelo tratamento térmico e o treinamento.
A medigao foi realizada no Laboratorio Multidisciplinar de Materiais e Estruturas Ati-
vas (LaMMEA) do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de
Campina Grande.

Para efetuar a simulacao e capturar as medigoes o laboratério conta com uma bancada

para ensaios que é composta de:

e Um equipamento de banho termo-regulavel com controle digital modelo 12101-56
CE- COLE-PARMER, com capacidade para resfriar e aquecer o fluido a tempera-
turas de -40 °C a 200 °C;

e Oleo de silicone, fluido utilizado na imersao da amostra;

e Um equipamento para aquisicao de dados modelo Agilent 34970A, para medicoes

elétricas;
e Uma fonte de corrente CC modelo Agilent E3633A;
e Um termopar tipo K;

e Um computador pessoal, com o programa Aligent BenchLink Date Logger Utilities,

instalado fornecido com o equipamento para aquisicao de dados; e

e Um dispositivo de fixagao da amostra.

 |Sensor de temperatura
" |- Termopar

h J

. equipamento para
Fggtr?w:t?irfwzrr:fon;eacc BEQE: tée;rr;t;-regulavel aquisicdo de dados - - . Computador
i - & . medicio da resisténcia *l-Armazenagem de dados
corrente de teste temperatura do fluido elétrica

| -

Figura 4.5: Diagrama de blocos do processo de medicao da resisténcia elétrica.

O processo para medicao de resisténcia elétrica, ilustrado na forma de diagrama em

blocos da Figura 4.5, pode ser realizado por meio de dois métodos, os chamados de
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Figura 4.6: Curva resisténcia elétrica - temperatura, do fio usado na plataforma desen-

volvida.

"quatro fios"e de "dois fios". O método dos dois fios é empregado quando se quer medir
resisténcias superiores a 10 €2 e em cabos com grandes extensoes, ja o método dos quatro
fios é usado para medir valores de resisténcia em qualquer aplicacao, especialmente para
valores inferiores a 10 () e para exigéncias de alta precisao como RTD e temperatura de
transdutores. Esse método é o mais aconselhavel para a realizacao das medidas visto que
a resisténcia da amostra é da ordem de 4 €.

A amostra de 60 mm foi submetida a uma corrente de teste de 115 mA e a uma variacao
de temperatura entre -3,4 °C e 157 °C. a resisténcia variou ente 1,064 e 0,93 €2, apresen-

tando uma curva com comportamento de histerese, conforma ilustrado na Figura 4.6.

Verifica-se, observando a curva obtida, a existéncia de uma variacao de resisténcia no
fio, menor no aquecimento do que quando resfriada em torno das temperaturas de 0 a 60
°C onde se inicia a transformacao de fase. Apos haver essa transformacao, ou seja, estando
na fase austenitica, ha uma variacao de resisténcia em torno de 0,04 €2 e, ainda, ha uma
diferencial pequeno entre o aquecimento e o resfriamento. Essa fase devem ser levada em
consideracao para o presente proposito de controle por ser a mais estavel. pode-se citar

Tkuta (1990), desenvolveu um agarrador que detecta a posi¢cao usando um photo sensor
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permitindo o controle da for¢a aplicada usando a realimentacao da resisténcia elétrica do
atuador de SMA.

4.1.3 Treinamento da alavanca na horizontal

O material de SMA para adquirir as atributos apropriadas para ser aplicado em um atu-
ador mecanico é necessario que ap6s haver recebido o tratamento térmico seja treinado a

uma tensao admissivel de aproximadamente 208 MPa (GORBET, 1996). O feixe de fios de

Figura 4.7: Medigao do esforco para inicio do acionamento da alavanca.

NiTiNOL foi treinado no conjunto mecanico articulado ilustrado na Figura 4.8. E neces-
sario o levantamento das condicoes iniciais para que se possa realizar o treinamento pois
existem fatores limitantes, um é a capacidade da fonte de tensao disponivel no laboratorio
e o outro o esforco minimo necessario para levantar a alavanca.

Inicialmente posiciona-se a alavanca na posi¢ao horizontal como ilustra-se na Fi-
gura 4.8 e efetua-se a medicao da forca minima necessaria para por em movimento a
alavanca com o dinamometro DFS-100, do fabricante Nidec-Shimpo Corporation, e re-
solucao 0,01 Kg e 0,1 N, precisao + 0,2 %, da maneira ilustrada na foto da Figura 4.7.
Apos varias medigoes, sem carga, encontra-se o valor médio foi 6,04 Kgf (59,23 N). Com
a tensao admissivel e a forca minima, calcula-se a area necessaria do fio ou feixe de fios

para proceder o treinamento. O fio tem diametro de 0,29 mm, entao a area de um fio é
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Figura 4.8: Desenho do conjunto mecanico articulado com alavanca posicionada horizon-

talmente.

de 6,6x1078 m? resultando em 4,5 fios arredonda-se para 5, recalculando obtém-se uma
tensao de 180 MPa, sendo necessario acrescentar dois pesos de 50 g na extremidade para
aumentar a tensao. Efetuando a medi¢ao com o dinamoémetro e repetindo o processo,
obtém-se a tensao de 233 MPa (76,9 N) que é aceitavel para o treinamento.

A fonte de tensao utilizada para o presente treinamento é de 30 V e 6 A, marca Minipa
MPS-3006P. Esses valores de tensao e corrente sao limitantes aos testes de funcionamento.
Com a quantidade de fios de NiTiNOL a ser usado encontra-se os valores elétricos. Na
posicao mostrada na Figura 4.8 serd necesséario um feixe de 5 fios de 1,0 m de comprimento
cada.

Realiza-se o treinamento, sendo gradativamente ajustado o ciclo de tempo de atuacao
de ambos lados, foi estabilizando em 33 s, sendo 3 s para a contracao e 30 s para o
relaxamento com carga constante de 76,9 N. O tempo total do treinamento foi em torno de
duas horas (219 ciclos). Este treinamento foi realizado com o circuito elétrico especificado
na secao 3.2, trabalhando em corrente constante e instalado ao lado do conjunto mecanico
articulado. A posicao de inicio do ciclo é com a alavanca na horizontal como ilustra-se na
foto da Figura 4.9. Apods a passagem da corrente o fio encontra-se contraido e apresenta-
se como ilustrado na foto da Figura 4.10. Os fios elétricos foram conduzidos da fonte de

alimentacao até o conjunto mecanico e deste ao circuito elétrico.
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Figura 4.9: Conjunto mecanico articulado com alavanca movel posicionada horizontal-

mente (inicio do funcionamento).

Figura 4.10: Conjunto mecanico articulado com alavanca moével posicionada horizontal-

mente (final do funcionamento).
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4.1.4 Modelo do sistema de controle de posicao do atuador

Com o intuito de descrever o comportamento termomecanico das ligas com memoria de
forma uma variedade de modelos tem sido desenvolvidos. Descreveu-se na secao 4.1.2 que
a resisténcia elétrica dos SMAs estd em funcao da temperatura e deformacao, tornando,
assim, possivel usar o SMA como sensor ou atuador.

Madill e Wang (1998) desenvolveram um modelo matematico para o SMA que a tensao
é controlada pela corrente, focando esse modelo na relagao tensao-corrente, dividindo-a
em duas partes chamado-as de relacao temperatura-corrente e relacao temperatura-tensao.
Sendo que as caracteristicas dinamicas estao contidas na relagao temperatura-corrente e
na relagao temperatura-tensao esté descrito o lago de histerese.

Na relacao temperatura-corrente para simplificar a analise de estabilidade aproximou-
se a capacidade de aquecimento com parametros constantes. Entao, a relagao temperatura-
corrente é a aplicacao direta da conducao dinamica convencional e o modelo de transfe-
réncia de calor (MADILL; WANG, 1998).

A equacao da transferéncia de calor pode ser expressa

ar
peV—r = Ri*(t) — hA(T(t) — T) (4.1)
onde:
e p ¢ a densidade do material do fio, kgm?;

e ¢ ¢ o calor especifico do fio, Jkg=1°C~;

e V & 0 volume do fio, m?;

T é a temperatura do fio, °C;

t € o tempo, s;
e | & a corrente elétrica, A;

e R é a resisténcia elétrica, €2;

h é o coeficiente de transferéncia de calor de conveccao, Wm=2 °C~1;

o A é a area superficial do fio, m?;

T, é a temperatura ambiente, °C.

Intuitivamente, a razao pela qual o fio troca de temperatura é funcao do calor produ-
zido no fio pela corrente elétrica e a razao da perda de calor do fio é fungao do ar que o

cerca. Como esperado, para ser aquecido ou resfriado, a razao ¢ também inversamente
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proporcional a massa pV. O lado esquerdo da equacao 4.1 pode também ser considerado
uma medida da energia. Temperatura e corrente sao mostrados explicitamente como fun-
cao do tempo para enfatizar que os outros parametros sao considerados constantes. No
entanto, a resisténcia elétrica do fio de TiNi varia em funcao da temperatura, como tratado
na secao 4.1.2. Também, ainda que o volume e a area superficial do fio variarao durante
a operacao do atuador de SMA é assumido que esses efeitos sao despreziveis. O principio
utilizado no presente trabalho é semelhante ao usado por Madill e Wang (1998), onde ao
circular uma corrente desejada no fio de SMA este aquecerd por efeito Joule, ocorrendo
uma deformacao, alterando a posicao angular da articulacao, conseqiientemente haveré
um movimento da alavanca.

Inicialmente é necessario a obtencao de parametros empiricos da posi¢ao angular da
alavanca é a informacao da tensao nas resisténcias "shunt"e potenciometro. Com a ala-
vanca completamente na posicao vertical ten-se o angulo de 0° e tensao elétrica de 0,06 V
e em seguida com a alavanca na posicao completamente na horizontal ten-se 90° e tensao

elétrica de 1,41 V, obtém-se a equacao:

0, = 66,667V, — 4 (4.2)

Onde, 6, é o angulo alcancado pela alavanca apo6s aplicacdo de tensao e conseqiiente
deformacgao do fio de SMA e V, é a tensao elétrica aplicada.

E utilizado a equacdo 4.2 para obtencdo das curvas de avaliacdo experimental da
posicao da alavanca ilustradas nas Figuras 4.11 e 4.15, respectivamente nas segoes 4.1.5
e 4.1.6.

4.1.5 Avaliacao da alavanca na horizontal

Para simular e avaliar a posicao humana de sentar, que corresponde a alavanca na
posicao horizontal houve a realizacao dos testes no conjunto mecanico articulado. Apoés
o treinamento, variou-se a corrente elétrica e aplicou-se uma carga constante, a mesma
do treinamento, a Figura 4.11 ilustra os dados coletados. Conseguindo um deslocamento
méaximo de 26° contados da posi¢ao horizontal da alavanca e uma contragao de 2,5% do
feixe de fios ao ser aplicado uma corrente 5,98 A. Até a corrente aplicada de 1,33 A no
feixe de fios a forca de contragao nao consegue ser suficiente para movimentar a alavanca
e, conseqiientemente, o angulo é zero graus. O codigo do programa implementado é

apresentado no Apéndice B.
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Figura 4.11: Curva correspondente a variacao da corrente e o angulo alcancado com a

contracao do feixe de fios.

4.1.6 Funcionamento em modo atuador diferencial

Para poder simular a marcha humana, ilustrado na Figura 4.12, ¢ necessario que a
alavanca esteja na posigao vertical, ou seja, como a posi¢cao do membro inferior humano em
completa extensao, como ilustra-se a foto da Figura 4.13, assim, na secao 2.2.5, Figura 2.5,
é descrito o acionamento de um atuador artificial no modo diferencial, o qual é semelhante
ao movimento humano do joelho na marcha. Entao, seguiu-se o procedimento a seguir
para simular nesse modo.

Montando-se o feixe de fios de SMA, com tratamento térmico e treinamento executa-
dos, na parte posterior e anterior da coluna com uma tensao inicial residual no feixe de fios
responsavel pela flexdo, estando a alavanca inicialmente na posi¢ao vertical (considerando

nesse ponto a contagem do angulo, ou seja, zero graus), utiliza-se para a atuagao dos fios
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Figura 4.12: desenho ilustrativo. Figura 4.13: Posi¢ao inicial.

a interface de controle descrita na segao 3.2.

Gradativamente ajusta-se os tempos de contracao e relaxamento do feixe de fios de
SMA, tanto para os que fazem a alavanca ir para a posi¢ao vertical (extensao) como para
aqueles que a fazem inclinar para a horizontal (flexdo). Chega-se assim em um ciclo total
de 24 s, com a ajuda dos ventiladores citados na se¢cao 3.2. Para o feixe de fios de extensao
utilizou-se uma corrente de 2,95 A, por 2 s, com tempo de relaxamento entre os picos de
corrente de 22 s. Ja para o feixe de SMA da flexao, utiliza-se uma corrente de 4,5 A, por
3 s, com relaxamento entre os picos de 21 s. O ciclo total para flexao e extensao com
o sinal modulado PWM, foi capturado pelo osciloscopio Agilent, modelo 54622A de 100
MHz, esse ciclo ilustra-se na Figura 4.14.

Para poder simular a parada da alavanca utiliza-se os mesmos procedimentos de si-
mular a marcha humana, nesse caso aplica-se uma corrente variavel no feixe de fios res-
ponsavel pela flexao e no responsavel pela extensao aplica-se uma corrente constante de
2,95 A, por 2 s, contando o angulo da alavanca a partir da posicao vertical, ou seja, nesta
posicao serd zero graus, obtém-se a parada da alavanca em véarias posi¢coes. O mesmo
procedimento inverso é realizado com uma corrente constante de 4,5 A, por 3 s para o

feixe de flexao e corrente variavel para o feixe de extensao. Dessa simulagao resulta nas
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Figura 4.14: Comportamento dos sinais modulados ao longo do tempo, do ciclo para

simular a marcha humana, para flexao e extensao.

curvas que se ilustra na Figura 4.15.

Para a obtencao dos angulos nas posicoes de parada da alavanca estid acoplado, no
eixo da articulagao, potenciometro, o qual atua como sensor, que variando sua resisténcia
interna, obtém-se sinais de tensao com a conseqiiente mudanca de posicao do eixo do
potencidmetro, essa informagao é interpretada para encontrar os angulos atingidos.

No curva ilustrada na Figura 4.15 observa-se que h& uma resposta consideravel no
feixe de fios de flexao quando a corrente esta entre 0,78 A e 2,27 A, havendo uma variagao
de 16,56 graus, a mesma avaliacao pode ser feita para a corrente no feixe de extensao 0,18
A e 3,68 A, havendo uma variagao de 17,02 graus. Em ambos casos com esses valores de

corrente pode-se obter um controle razoavel do angulo de movimentacao da alavanca.

4.2 Controle do conjunto mecanico articulado

Com os resultados obtidos nos experimentos, das secoes que tratam da avaliacao da
alavanca na horizontal e a marcha humana, originou equagoes matematicas do sistema
a ser controlado e podem ser feitas anélises experimentais do comportamento do fio de
NiTiNOL no conjunto mecanico articulado. Nesta secao sao descritos os procedimentos
adotados para controlar o sistema e determinar suas caracteristicas e comportamentos,
simulando e comparando o sistema com controle em malha aberta e em malha fechada.

O sistema a ser controlado é chamado de conjunto mecéanico articulado. Este utiliza a
interface eletronica descrita na Secao 3.2, Figura 3.9. A entrada do processo é chamada
de variavel de controle e a saida do processo é chamada de variavel controlada ou variavel
de processo. O sistema de controle aplica sinais adequados na entrada do processo com

o intuito de fazer com que o sinal de saida satisfaga certas especificagoes e/ou apresente
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Figura 4.15: Curvas correspondentes a variagao da posicao da alavanca.

um comportamento particular.

4.2.1 Sistema em malha aberta

O sistema em malha aberta, ilustrado no diagrama em bloco na Figura 4.16, con-
siste em aplicar uma variavel de controle em forma de corrente, para efetuar a atuacao
e conseqiiente contracao do feixe de fios, para assim determinar suas caracteristicas e
comportamentos. Os resultados obtidos sao ilustrados nas figuras 4.17 e 4.18 apresenta o

comportamento da corrente no tempo e as figuras 4.19 e 4.20 a posicao angular no tempo.

Na experimento ilustrado na Figura 4.17 é aplicado uma corrente de 2,95 A, durante 2
s, para o feixe responsavel pela extensao da alavanca e verifica-se o comportamento como
ilustrado. No experimento ilustrado na Figura 4.18 é aplicado 4,5 A, durante 3 s, no feixe
responsavel pela flexao, apresenta o comportamento como ilustrada. O sistema opera sem

que nenhuma acao de controle automatica esteja sendo executada.



Capitulo 4. Resultados experimentais 52

0
. 4»

* Conjunto
— = mecanico I
articulado >

Figura 4.16: Diagrama em bloco do sistema em malha aberta.
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Nestes experimentos o angulo alcangado permaneceu em torno de 17,5°, o comporta-
mento do movimento da alavanca na contragao do feixe de fios de flexao esta lustrado na
Figura 4.19, e o comportamento do feixe de fios de extensao cessado a aplicacao de tensao

no de flexao ¢ ilustrado na Figura 4.20.
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Figura 4.20: Curva de angulo x tempo quando o feixe de fios de extensao estd sendo

contraido.
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Nas Figuras 4.17 e 4.18, quando se requer a atuacao, verifica-se que a variavel de saida
apos 0,4 s ainda nao alcancou o valor da referéncia de corrente para os feixes de extensao
e flexao. Portanto, é necessario um sistema de controle em malha fechada que permita
operar mais rapidamente préoximo aos sinais impostos ao processo, que permita alterar
as condigoes de operacao normais, sem controle, para uma condi¢cao mais favoravel, com

controle.

4.2.2 Sistema em malha fechada

O sistema em malha fechada consiste no controle da corrente dos feixes de fios de
extensao e flexao e do controle da posicao da alavanca.

O controle de corrente é utilizado para determinar a contragao desejada nos feixes por
meio da passagem de corrente, havendo a maior ou menor contracao devido a variacao
de temperatura resultante, alcancando uma determinada posicao da alavanca. Para uma
desejada posi¢ao da alavanca implementou-se o controle de posicao desta. A saida gerada
pelo controlador de posicao é a referéncia do controlador de corrente, como ilustra-se no

diagrama de blocos do sistema em malha fechada na Figura 4.21.

d

1 (distirbio)

g" |Decompasitor
—- de Processo
angulos Controlador @ €1 Controlader uz
PID-posicao + PID-corrente + .
L Sensor 2 =
i +
DeCOgﬂQDOSItOF {ruido de medicdo)r2 +
angulos Sensor 1 T 3
B (ruido de medig&o) ri +
Sensor & \%D
L= 1 +

(ruido de medicdo) re
Figura 4.21: Sistema de controle em diagrama de blocos do sistema malha fechada.

Onde,

e 6 & o angulo formado entre a posicao vertical e a posicao atual da alavanca;

0, é o angulo formado entre a posicao vertical e a posi¢cao atual da alavanca, quando

o feixe de fios de extensao atua;

05 é o angulo formado entre a posicao vertical e a posi¢cao atual da alavanca, quando

o feixe de fios de flexao atua;

e 0 & o angulo de referéncia desejado, formado entre a posicao vertical e a posicao

atual da alavanca;
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Figura 4.22: Fluxograma do sistema em malha fechada.

e Sensorf é o potenciometro instalado no conjunto mecanico articulado que dara in-

formacao da posicao do angulo da alavanca;

e Sensorl é a resisténcia shunt utilizada para medir uma tensao proporcional a cor-

rente que passa pelo feixe de fios de extensao;

e Sensor2 é a resisténcia shunt utilizada para medir uma tensao proporcional a cor-

rente que passa pelo feixe de fios de flexao.

O fluxograma de comando usado para o sistema em malha fechada é o ilustrado na

Figura 4.22. O c6digo do programa implementado estid apresentado no Apéndice B.

4.2.3 Sistema em malha fechada com controle da corrente

Inicialmente, foi realizado o controle da corrente, para o qual utilizou-se dois controlado-

res PID. Para determinacao dos parametros desses controladores foi utilizado as regras de



Capitulo 4. Resultados experimentais 56

. —d1
I /Z\ el Controlador Ut
+ PID-corrente +
. ~-tn 1 d2 Processo
b ~\ @ eh Controlador u2 %\
< L Kj "|  PID-corrente + N -
b Sensor 2
Sensor 1

Figura 4.23: Diagrama de blocos do sistema em malha fechada com controle da corrente.

Ziegler-Nichols. Obteve-se experimentalmente a resposta do processo ao degrau unitario,
em malha aberta. Com a resposta em malha aberta chegou-se aos parametros necessarios
para a determinacao dos valores do ganho proporcional K,, do tempo integral T; e do
tempo derivativo Ty utilizados nos controladores. A func¢ao de transferéncia G.(s) do
controlador ¢ dada pela equagao G.(s) = K,(1 + % + Tys). A seguir discretizou-se o
controlador PID para a programagao no processador digital de sinais de forma recursiva,
isto significa que o calculo do controle em um instante u(k), é baseado no valor do ins-
tante anterior u(k — 1), mais termos corretores. Entao, obteve-se a seguinte equagao do

controlador PID discretizado
u(k) =u(k — 1) 4+ qoe(k) + qre(k — 1) + goe(k — 2) (4.3)

Onde, os parametros qg, q1 € g2 sao dados por:

1.
0 = K1+ 1) (4.0
0
Ty 1o
=-K,(1+2—— — 4.
Q1 p( + T(] E) ( 5)
Ty
= K,(— 4.6
42 p(T(]) ( )

Onde, o tempo de amostragem 7y é igual a 0,2045 milisegundos.

De posse do modelo do controlador PID discretizado da equacgao 4.3, sintonizou-se
os controladores alterando os valores dos parametros gy, g1 € g2 em torno dos primeiros
valores calculados. Chegando-se aos resultados de ¢y =110, ¢ =-200 e ¢o =150 para o
feixe de fios de extensao e gy =200, ¢; =-50 e ¢ =130 para os de flexao.

Na Figura 4.23 ilustra-se o diagrama de blocos do sistema em malha fechada com
controle da corrente.

Com o sistema em malha fechada com controle de corrente realizou-se testes para

avaliar o desempenho do controle de corrente, com sinal de referéncia na forma de degrau
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constante e variavel. Para o atuador de extensao enviou-se um sinal de referéncia de 2,95
A na forma de degrau constante, como ilustra-se na Figura 4.24, o sinal de saida tende
a se estabilizar em 0,024 s quando alcanca 2,95 A. No atuador de flexdo enviou-se um
sinal de referéncia de 4,5 A na forma de degrau constante, como ilustra-se na Figura 4.25,
o sinal de saida tende a estabilizar em 0,0065 s, sendo ambas respostas, como se pode

verificar, extremamente mais rapidas que as apresentadas no sistema em malha aberta.

Corrente no Fio de Extensao - 11 (A)

Tempo (s)

Figura 4.24: Curva de corrente x tempo do sistema de controle em malha fechada com

sinal de referéncia na forma de degrau constante, ao atuar o feixe de fios de extensao.
1 1 ‘

! 1 ‘ ; ‘ ‘ 1

T
a5’ : ; : 4 ' : s '

250

Corrente no Fio de Flexao - 12 (A)

051

Figura 4.25: Curva de corrente x tempo do sistema de controle em malha fechada com

sinal de referéncia na forma de degrau constante, ao atuar o feixe de fios de flexao.
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Com o sinal de referéncia em forma de degrau variavel, o sinal de saida acompanhou
satisfatoriamente a referéncia, como ilustra-se nas Figuras 4.26 e 4.27, respectivamente

para o atuador de extensao e flexao.

GCorrente no Fio de Extensao (A)

o
tn

0 1 i i i
o} 0.5 1 1.5 2
tempo (s)

Figura 4.26: Curva de corrente x tempo para o feixe de fios na atuando na extensao com

controle em sistema de malha fechada com sinal em degrau variavel.
ast - m 5 il
4 | /]

3.5

Corrente no Fio de Flexao (A)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
tempo (s)

Figura 4.27: Curva de corrente x tempo para o feixe de fios na atuando na flexao com

controle em sistema de malha fechada com sinal em degrau variavel.
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4.2.4 Sistema em malha fechada com controle da posicao da ala-

vainca

No controle da posicao da alavanca utilizou-se também dois controladores PID. Para
determinacao dos parametros desses controladores utilizou-se novamente as regras de
Ziegler-Nichols. Obteve-se experimentalmente a resposta do processo ao degrau unitéa-
rio, em malha aberta com controle de corrente, por meio desse obteve-se os parametros
necessarios para o projeto dos controladores, como descrito na Secao 4.2.3. De posse do
modelo do controlador PID discretizado, sintonizou-se os controladores alterando os va-
lores dos parametros qo, q1 € g2 em torno dos primeiros valores calculados. Chegando-se
aos resultados de gy =100, ¢; =-150 e ¢» =170 para o feixe de fios de extensao e gy =103,
q1 =-85 e qa =125 para os de flexao.

Como resultado chegou-se ao sistema em malha fechada ilustrado na Figura 4.21.

Analisando a curva de posi¢ao, o comportamento do movimento da alavanca na con-
tracao do feixe de fios de flexao esta lustrado na Figura 4.28, e o comportamento do feixe
de fios de extensao cessado a aplicagao de tensao no de flexao ¢ ilustrado na Figura 4.29,
verifica-se que houve uma melhora na resposta de posicao da alavanca quando comparada

com o sistema em malha aberta ilustrada nas Figuras 4.19 e 4.20.

T [ . N WA VAN VY V2N V. VNI
E E E : \'||II|'V\f VVE\I(\IIVV V\:/\I'\I(\f \‘EVEV\‘H’V\/\JVE

Angulo - Malha fechada (Graus)

Figura 4.28: Curva de posicao da alavanca x tempo com controle de angulo do sistema

de controle em malha fechada quando o feixe de fios de flexao esta sendo contraido.
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Figura 4.29: Curva de posicao da alavanca x tempo com controle de angulo do sistema

de controle em malha fechada quando o feixe de fios de extensao esta sendo contraido.

4.3 Conclusao

Os testes realizados onde se analisou o comportamento elétrico de ativagao sob um
carregamento constante com o objetivo de determinar a possibilidade da utilizagao da
liga com memoria de forma, com os parametros fundamentais de projeto descritos no
Capitulo 2 para sistemas inteligentes que podem ser incorporados em misculos artificiais,
demonstraram que o SMA analisado pode ser controlado com uma variavel de entrada
desejada conseguindo alterar a posic¢ao final da alavanca por meio de corrente fornecida,
ocorrendo maior ou menor aquecimento do fio de material de SMA. Verificou-se que, com
aumento da eficiéncia do resfriamento do fio, consegue-se uma diminuicao no tempo do
ciclo e um conseqiiente melhora na velocidade de movimentacao da alavanca da conjunto
mecanico articulado. Pode-se, também, aumentar o angulo de rotacao da alavanca com
o aumento do comprimento do fio e uma melhoria no tratamento térmico para que se
consiga um maior efeito de memoria de forma.

Para os problemas limitantes foram encontradas solugoes alternativas. Por exemplo,
para medi¢ao do angulo de rotacao da alavanca, resultado do aumento de temperatura
ou esfriamento, utilizou-se um potenciémetro. No futuro o sistema pode ser melhorado
acrescentando dispositivos que mecam a temperatura e a variacao de carga aplicada.
Deve-se melhorar ainda mais o resfriamento do fio com equipamentos dedicados, aumen-

tando a velocidade da movimentacao da rotagao, como moédulos de Peltier. Um exemplo
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desta melhoria foi o realizado por Luo et al. (2000), que usando médulos Peltier reduziu
drasticamente o tempo de resposta do atuador. Outra maneira que pode ser sugerida,
seria utilizar outras formas de secao do material de SMA para dissipar melhor o calor,
aumentando a area para resfriamento.

Os resultados obtidos podem ser melhorados diminuindo interferéncias como atrito
nas partes mecanicas, contatos elétricos mais eficientes e equipamentos dedicados.

Quanto ao sistema de controle, pode-se utilizar estratégias mais sofisticadas de projeto
dos controladores usados neste trabalho com o intuito de obter melhores respostas de

controle.
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Conclusoes

Neste trabalho desenvolveu-se um estudo da viabilidade de utilizacao das ligas com
memoria de forma em uma articulacao que auxilie a marcha humana quando houver a
amputacao do membro inferior acima do joelho.

Um conjunto mecanico articulado foi projetado e desenvolvido para simular a movi-
mentacao do joelho, semelhante a articulacao do membro natural humano, utilizando um
atuador artificial de ligas com memoria de forma, o TiNi, substituindo o atuador natu-
ral, as fibras musculares. A definicao da estrutura do conjunto mecéanico articulado, seu
dimensionamento, sua modelagem dinamica e sua implementagao em laboratorio foram
metas alcancadas no decorrer do presente trabalho. Destaca-se a dependéncia do fio com
memoria de forma com a temperatura em aplicacoes de cargas uniaxial.

No desenrolar do desenvolvimento do trabalho verifica-se que o material de SMA, na
aplicagao como substituto de fibras musculares, tem contracao compativel com a humana,
em contra partida seu relaxamento ainda ¢ lento cerca de 10 vezes menor que o atuador
natural. E necessario um atuador no modo diferencial para aumentar a velocidade de
atuacao, ainda, pode ser melhorado com a utilizacao de aparatos que consigam o resfria-
mento rapido da liga atingindo a fase martensitica mais rapidamente. Outro inconveniente
é o consumo de energia elétrica para suportar a atua¢ao, mas que mesmo assim podem
ser utilizados em equipamentos de fisioterapia ou até mesmo oOrteses. Outrossim, havera
necessidade de um isolamento elétrico, visto que, no momento da aplicacao da corrente
pode haver choque elétrico.

Apesar dos inconvenientes encontrados, que podem ser solucionados, vislumbra-se int-
meras aplicagoes nao apenas em atuadores naturais, da indudstria aeroespacial as ciéncias

biomédicas, em outras adreas também, como micro ou macro atuadores.
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5.1

Sugestoes para trabalhos futuros

Aqui sao sugeridas algumas futuras investigagoes que dariam prosseguimento aos estudos

do comportamento e da modelagem da articulacao atuada por meio dos fios com memoria

de forma. Principais trabalhos identificados a serem desenvolvidos sao:

10.

11.

12.

. Caracterizagao das propriedades, reconhecer e eliminar os problemas que impedem

a identificacao;
Implementar o uso de médulos Peltier para otimizar o resfriamento do SMA;

Estudar e implementar estratégias de controle para materiais de SMA;

. Adaptar a ativacao os fios com memoria de forma por meio do envio de sinais

mioelétricos;

Adequar e equipar a plataforma de testes para que se possa medir e controlar a

temperatura, cargas adversas, angulos mais precisos;

Equipar a plataforma experimental para trabalhar como um péndulo duplo invertido

com trés articulagoes;
Estudar o comportamento de atuadores com memoria de forma com carga variavel,

Estudar o comportamento de atuadores com memoria de forma com outros tipos de

formas como, tubular, molas, barras, malha e formas adaptadas;

Desenvolver um sistema para o tratamento dos sinais mioelétricos para o conhe-
cimento do modo de funcionamento que modificard a forma de operacao ante a
situacao imposta pela ocorréncia, tal como a subida ou descida de uma rampa ou

de uma escadaria ou ainda de efetuar a marcha em diversos ritmos;
Desenvolver um rob6 bipede com atuadores de materiais de SMA;

Estudar novos materiais com efeito de memoria de forma como os materiais "shape

memory polymers" (polimeros com memoria de forma), como alternativa aos mate-

riais de SMA;

Estudar a aplicabilidade em mecanismos de equipamentos fisioterapicos.



Apéndice A

Equacao do Movimento do membro

inferior humano

O modelo dindmico de um sistema mecanico permite relacionar a evolucao temporal da
sua configuragao (chamando de posi¢ao, velocidade e aceleragao) com as for¢as e momentos
que nele atuam.

Como ja mencionado, no Capitulo 1, houve varios autores que desenvolveram modelos
matematicos, dos membros inferiores humanos, cineméticos e dinamicos, considerando ou
nao ser em trés dimensoes ou de variados graus de liberdade referente a todas as articu-
lacoes, considerando apenas o plano vertical que atravessa frontalmente o corpo humano
(plano sagital). Véarios estudos detalham o método em que cada articulagdo dos mem-
bros inferiores ¢ modelado como uma seqiiéncia de trés eixos ortogonais de articulagoes
giratorias, para obter os trés graus de liberdade para cada articulagao. Um sistema fixo
de coordenadas é embutido em cada ligagdo (para o presente sistema: pelvis, coxa, perna
e pé) e a rotacao de cada segmento é obtida relativa a um sistema fixo de coordenadas
ou sistema inercial, normalmente fixado na plataforma de medicao das forcas de reacao
do solo, um equipamento laboratorial para medicoes de esforcos proveniente da marcha
humana. Essas relacoes sao usadas para obter as transformacoes intermediérias entre os
segmentos das quais os angulos das articulacoes podem ser extraidas.

Uma vez que as trajetorias das articulacoes forem computadas, por um dos métodos
descritos na secao 1.2, a dinamica do membro inferior humano é entao modelada com uma
seqiiéncia de quatro ligagoes rigidas conectadas pelos trés eixos de articulagoes giratorias,
onde cada articulacao tem trés graus de liberdade. Este modelo é usado em um sistema
iterativo Newton-Euler de equacoes, para computar os momentos das articulacoes baseado
no angulo das articulacoes, bem como a primeira e segunda derivada desse angulo e a forca

de reacao do solo obtida pela plataforma de forca.
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Fase do apdio duplo ‘_{_}_ Fase dg apoio simples

Tronco REE |

Coxa

Perna

S S S S R S A SR e YR

For¢a de Reagéo
do solo

Figura A.1: Fases da marcha humana, as fases do apdio duplo e apdio simples.

A.1 Movimento cinematico e dinamico

Durante a fase do andar, onde apenas um pé toca o solo, suporte simples, aparentemente
um dos membros inferiores se comporta como um péndulo invertido de multi-conexoes,
enquanto o outro como um péndulo duplo.

Trabalhos que tratam da modelagem da locomocao humana estao principalmente re-
lacionados com essa fase como a principal fase da marcha humana devido a sua larga am-
plitude e grande instabilidade (VAUGHAN; DAVIS; O’CONNOR, 2000; MENEGALDO, 1997,
GRIERSON, 1992). Se comparado com a fase em que os dois pés estao em contato com o
solo a apoio duplo, como ilustrado na Figura A.1.

Nesta secao, apresenta-se as suposicoes para definir como o problema serd tratado.
O resultado ¢ o estudo de um movimento planar com 3 graus de liberdade (gdl) de um
sistema mecanico de 4-ligagoes.

E considerado um modelo sagital de um bipede antropomorfico, usando os critérios
minimos para as caracteristicas antropomorficas, estando presente uma articulacao do
joelho. Inicialmente considera-se um modelo basico com 4 conexoes incluindo pé, perna,
coxa e tronco, ilustrado na Figura A.2. Esse sistema espacial provido com trés articula-

¢oes: tornozelo, joelho e quadril. As seguintes suposicoes correspondem como o humano
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Articulag&o
quadril

Tronco

Articulacéo
joelho

Articulacéo
tomozelo

Figura A.2: Modelo do membro inferior humano com um sistema de coordenadas com

trés articulacoes.

caminha (ROSTAML BESSONNET, 2001):

e A postura do pé no membro inferior que esta estendido, permanece no mesmo plano
do solo durante a fase de simples ap6io. Além do mais, para evitar que a sola do pé
possa ser considerada, apenas como proxima do solo, a normal da for¢a de reacao do
solo tem que permanecer positiva por todo o movimento. Esta limitacao expressa

simplesmente a unilateralidade das forcas de contato do solo no pé;

e O tronco permanecerd constantemente na vertical. Desde que o tronco nao é es-
tavel, a articulacao do membro inferior tem que permanecer ativa. Em aplicacoes
numeéricas, mostra-se que o torque requerido na articulagdo para segurar o tronco
nessa posicao nao ¢ muito grande. Esta observacao concorda com o fato de que du-
rante a fase do apoio simples, da maneira de andar, a variacdo do angulo absoluto
do tronco nessa fase é pequeno e pode ser desprezado. Por causa da presenca dessa
forca na articulagdo, o movimento do andar humano nao pode ser considerado como

puramente conservativo mas apenas quase conservativo;

e Observando a maneira de andar humana, vé-se que a mudanca de posicao do tor-
nozelo, na fase do apoéio simples em relacao ao pé que estd rotacionando, ¢ muito
pequena. De acordo com este fato, pode se assumir que o tornozelo no membro

inferior esta travado durante esse movimento.

e A postura do joelho no membro inferior que esta estendido, na apo6io simples, tem
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que ser considerado duro no modelo pendular para evitar o desmoronamento do

bipede. A postura do membro inferior é assumida como completamente estendida.

A determinagao da equagao do movimento do membro inferior nas condi¢oes assumidas
anteriormente, para que se possa usar e assemelhar a plataforma de teste, determina-se
as equacoes cinemaéticas para um membro inferior planar simples com trés segmentos e
depois as equacgoes recursivas de Newton-Euler.

A metodologia e convencao utilizadas para derivar as equagoes da cinematica inversa é
do algoritmo de Denavit-Hartenberg (DH) (CRAIG, 1989)(PAUL, 1981)(SPONG; M., 1989).
Os sistemas de coordenadas e os parametros DH dos segmentos ilustram-se na Figura A.2
e listados na Tabela A.1, respectivamente. Inicia-se pela definicao do sistema 0. Este é

fixo no tornozelo e alinhado com o sistema 1 quando a primeira articula¢ao (61) é zero.

Segmento(i) «;—1 a;1 0; d;
1 0 0 6, 0
1 0 Ly 6, 0
2 0 Lg 63 0O

Tabela A.1: Parametros Denavit-Hartenberg para o modelo do membro inferior humano.

Com o objetivo de encontrar as equagoes da cinematica inversa, efetua-se as necessarias
transformacoes das rotacoes dos sistemas de coordenadas das articulagoes e especifica-se

o sistema do tronco relativo a o 0 fixo no tornozelo, a transformagao 7T fica:
0 _0 12
51 =] Ty 15T

cos(01+02+03) —sen(01+0o+03) 0 Ly cosbi+ Lgcos(01+65)

0 sen(b1+0x+03)  cos(01+0s+05) 0 Lasendi+ Lpsen(0i+6s)

0T = (A.1)
0 0 1 0
0 0 0 1

Para especificar os elementos contidos na transformacao obtida, vé-se que a transformacao
geral é escrita a seguir, onde os elementos = e y sao as coordenadas relativas a posicao
da articulagao e o escalar r;; é a projecao desse vetor dentro de seus vetores unitarios de

seus sistemas de referéncias.

1 Ti2 T13

21 To2 To3

(A.2)

31 T32 T33
0 0 0

e T S

Comparando as matrizes transformacao de coordenadas, as equacoes A.1 e A.2, es-
tao posicionados no subesspaco pela estrutura da equacao A.2. Entao consegue-se um

conjunto de trés equagoes resolvidas para 6y, 05 e 0.
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0125 = arctan 2(sen(01+02+603), cos(61+02+03)) (A.3)
x = Ly cos b+ L cos(01+05) (A.4)
y = Lasenb+ Lgsen(6,+65) (A.5)

Obtém-se as solucoes algébricas para os angulos das articulagoes em funcao do arco

tangente de dois argumentos, que resultam em

0, = arctan 2(y, ) — arctan 2(Lsenby, Lo + Lp cosbsy)) (A.6)

0y = arctan Q(j:\/l — z+ y;L_AE;If * Lg, 4 y;L_Agf + Lg)) (A7)

O3 = 0193 — (01 + 02) (A.8)

Os vetores posicao P, no eixo X, que localizam o centro de massa para cada segmento
sao:

"Pey = LaX, (A.9)

2Pey = LpX, (A.10)

3Pos = Lo X (A.11)

Para este trabalho os vetores serao escritos com uma letra super-escrita indicando o
sistema de coordenadas que eles sao referidos e sub-escritos para referenciar o sistema de
coordenadas a que ele pertence.

Os tensores de inércia de massa dos centros de massa dos segmentos perna (A),
coxa (B) e tronco (C) sdo,respectivamente, “11;, “21,, ©* I3, em kgm?®, considerados como
simétricos. Assumindo a existéncia da forca 3f; e do torque 3ns atuando na articulacao
3. Conforme o assumido anteriormente, o pé esta fixo no solo e nao esti rotacionando,
entao ten-se ‘wy e %Wy igual a zero. E a aceleracao da gravidade sera representada pelo
vetor "ip = gf/o, onde 0 estd posicionado na articulagao do tornozelo. Cada segmento tera
a massa mg4, mpg € me.

As transformacoes de coordenadas necessarias a considerar entre os segmentos nas

rotacoes R dos sucessivos sistemas de articulacoes 1, 2 e 3, serao dadas por

Cit1 —Sit1 0
§+1R: Siv1 Cig1 0 (A.12)
0 0 1
Cit1  Sit1
i'R=| —si1 i1 0 (A.13)
0 0 1

Onde cos 6,1 abreviado ¢; 11, sen#;,, abreviado s;;1 e o indice 7 : 0 — 3.
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A.2 Equacoes iterativas da dindmica de Newton-Euler

Agora, considerando que é necessario computar os torques de uma dada trajetoria do
membro inferior humano, assume-se que é conhecida a posicio (©), velocidade (0) e a
aceleracao (@) das articulacoes 1, 2 e 3. Também, conhecendo informacoes da distri-
buicao da massa dos segmentos, pode-se calcular as forcas generalizadas e as causas do
movimento.

Aplicando as equagoes iterativas da dinamica de Newton-Euler, como o baseado no
algoritmo apresentado por Craig (1989), onde chega-se as forcas inerciais atuando nos
segmentos para estimando a velocidade angular e linear e a aceleracao do centro de massa
de cada segmento do membro inferior humano em algum dado instante.

Entao, aplicando as iteragoes de segmento a segmento, comegando da perna indo até

o tronco, ou seja, fazendo o indice i variar de 7 : 0 — 2.

A velocidade angular

i = Riw; + 0 251 (A.14)
A aceleragao angular
o = R+ Riw; X 04 L+ O T 2y (A.15)
A aceleragao linear
i = R <! Py + wi X (fwi XP Piyy) 4+ 04); (A.16)

A aceleragao linear do centro de massa

i1, il - i+1 i+1 i+1 i+1 il
Voipr = Wipr X7 Poyy 7 wign X (Twig X7 Pey ) T O (A.17)

Entao, havendo encontrado as aceleragoes do centro de massa de cada segmento pode-
se encontrar a forcas e os torques atuando no centro de massa de cada segmento.

A forca F' atuando no centro de massa
i+1Fi+l = M1 iHUbiH? (A-18)
O torque N atuando no centro de massa
N =0 L o A wi X O Ty Tl (A.19)

Onde, i, tem a origem no centro de massa do segmento e tem a mesma orientacao do

sistema do segmento.
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Entao, apds encontrar as forcas e os torques atuando no centro de massa de cada segmento,
agora resta calcular os torques nas articulagoes que serd resultado das forcas e torques
sendo aplicado em cada segmento. As iteragoes aplicada nos segmentos, comecando do
tronco indo até a perna, variando, entao, o indice ¢ de 7 : 3 — 1.

A forca f exercida no segmento i pelo segmento i-1
fi=tg R fin + F (A.20)
O torque N exercido no segmento i pelo segmento i-1
‘n; =" N; +§+1 Ri+1ni+1 + Pe, x" Fy +' Py ><§+1 R i+1fi+1§ (A.21)

O requerido torque nas articulacoes aplicado pelo segmento vizinho é encontrado na
componente Z, onde se encontra o eixo que ocorrera a rotagao, sera

A~

n="n!"Z. (A.22)

7

A.2.1 Equacgoes recursivas para o membro inferior

Aplicando, inicialmente as equacdes de iteracao de segmento a segmento, para encontrar
na seqiiéncia a velocidade, aceleracio e forcas: fazendo i : 0 — 2. E sabendo que Ywo=0,
0o=0 e %y = gYo. E serao usadas as seguintes abreviagoes para o seno e cosseno do angulo
8, senb; = s;, cost; = ¢;, sen(6; + 0;) = s;j, cos(0; + 0;) = ¢;j, sen(6; + 0; + 6i) = s,jk,
cos(0; + 6, + 0;) = cijk.

- para a equacao A.14, para i=0

0
Yoy =0,"Zy = | 0 (A.23)

01

Para i=1
0
2(,()2 :% R 1&)1 + éQ 222 == 0 (A24)
01 + 0y
Analogamente para i=2
0

2wy = 0 (A.25)

0; + 6y + 65
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- Aplicando-se as iteracoes para a equacao A.15, para i=0
0
1(4.}1 - él 121 - 0 (A26)
)y
Para i=1,
0
20 =2 RYn 42 R'wy X 0,275 4 0522, = 0 (A.27)
6, + 6,
E para i=2,
0
20y = 0 (A.28)
6y + 6 + 65
- Aplicando-se para a equacao A.16, para i=0
gsi1
1?.]1 :(1) Ro’l')[) = gcy (A29)
0
Para i=1,
lAélsg — lAé%CQ + gsSi2
20y =F R['0y x! Py+wy x (fwy X Py) 4+ 00] = | Labica + 1ab3s5 + ger (A.30)
0
E para i=2,
303 =3 R [Pwy x? P3 +2 wy X (Pwy x? P3) +2 1] , entdo, resolvendo
. . o . )
c3 s3 0 0 —13(91—1-92)2 1A91$2—ZA9%62+9812
= —S3 C3 0 ZB((91+(92) + 0 + lAélCQ—HAé%SQ—FgClQ
0 0 1 0 0 0 )
_ZB[(él + 92)203 + (91 + é2)53] — Iaf1593 + lAé%CQS + gs123
31.)3 == ZB[(Ql + 92)283 + (91 + 92)63] + 1A91623 + ZAH%SQS + gcCi23

0

(A.31)
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- Aplicando-se as iteracoes para a equacao A.17, para i=0

—ZAQ% + 951
Yot =" &y X! Po, + wy X (Cwy X P+ oy = | 140, + ger (A.32)
0
Para i=1,
—15(01 + 02)% + Labyso — Lab3cs + gsia
Vg =2 Wy X* Py, +2wa X (Pwe X? Pe, ) +7 1y = I5(0) + 05) + 1a01cs + 1460355 + gera
0
(A.33)
E para i=2,

3’Ub3 =3 w3 x3 PC3 +3 w3 X (3w3 x3 PC3) —|—3 V3 =
—lAé1823 + lAé%C% — ZB[(él + 92)203 + (91 + 52)83] + gS123 — LC(91 + 92 + 93)2
[a01co3 + 14l s23 + I[(0h + 02)%s3 + (01 + ba)c] + gerzs + Lo (01 + 6 + 03)

0
(A.34)
- Aplicando-se as iteracoes para a equacao A.18, para i=0
—mAlAéf + magsi
P = m}v'cl = mAlAél + magcy (A.35)
0
Para i=1
—mBlB(él + 92>2 -+ mBlAélsg — mBlAé%CQ + mpgSi2
2F2 = mg?fcg = mBlB(él + 62) + mBlAé1C2 + mBlAé%52 + mpgci2 (A36)
0
Para i=2,

3 o3,
F3 = m3vcs =

_mClAé1523+mClAé%023_ mclp [(91+ 92)2034- (é1+é2)83]— melc (91+92+93)2 +mcgsias
mClAélc23+mClA9%323+mClB [(91+92)283+ (é1+é2)03]+mclc(é1+1.9.2%9.3) +mcgcias
0
(A.37)

- Aplicando-se as iteracoes para a equagao A.19, para i=0
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"Ny =Ly o XL wy = Yy (A.38)
Para i=1,
2Ny =92 I, %0, (A.39)
E para i=2,
3N3 :CS [3 3(,2)3 (A40)

Apos encontrar as forgas e torques no centro de massa, aplica-se as equacoes de iteracao
para calcular os torques nas articulagoes que encontra-se primeiramente as forcas e torques
sendo aplicado em cada segmento comecando por :=3, por meio das seguintes equacgoes:

- Pela equacao A.20, para i=3

Sfy =3 Fy (A.41)
Para i=2,
C3 —S83 0
2fo=3R°f3+°Fa= | s3 ¢35 O
0 0 1

—mClAé1823+mclA9%C23— melp [(91+ 92)203+ (é1+9.2)83]—m0lc(914ﬂ9.2+9.3)2 +mMcgSies

mclAélcgg—i-mclAé%SQg—chlB[(91+92)283+ (é1+é2)03]+mclc(é1+é2+é3)+m096123 +
0
—mBlB(él + 92)2 + mBlAé182 - mBlAé%CQ + mpgSsiz
mBlB<é1 + 92) + mBlAélcQ + mBlAé%32 + mpgcio
0
(A.42)
E para i=1,
¢y —89 0 —mAlAG'% + mags,
fs=y RPfa+"Fi= | ss ¢ 0| 2fs + | malaby +mage (A.43)
0 0 1 0

- Aplicando-se as iteracoes para a equacao A.21, para i=3
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0
3”3:3N3+3PC3 ><3F3: 0 +
O], .4(0; + Oy + 05)
0
0

mclc[lc(él—f—éﬁ'ég) +1303(é1—Fé2) —l-lAngél—l- l383(9'1+¢9'2)2+ lA3239%+90123]

ng =
0
0
Cs [Zzg<é1+¢.9.2+é3)+m6*lc [lc(él—l-éz—f—ég)—i—lBCg (91+92)+1A02391+1353(91+92)2+ZA52395+g0123]
(A.44)
Para i=2,

. . T
*ny = Ny +3 R¥n3 +° Po, x> Fy +° Py x3 R® fy = [ 0 0 “La(bi+6) | +
0
0
CS[Zzg(él‘l‘éz‘}'éS)‘l‘mch[lc’(él‘FéQ‘}'éi})‘{‘lBCg(é1+é2)+lAC23é1+lBSg(9'1‘}'9.2)2+ZA3239%‘—
90123]
0 0 mBl%le + 92) + mBlBlA02t91 + mBlBlASQH% + mBlBgc12 :| +

0
0
melplocs(01+05+03) —mel3 [s3014-05) — X 01+ 05)] —melal p[sazssby —casesb]—
melploss(01H05+05)2 —mely[esss(01402)% — s3es (01+02) 2] +melal oz ss0i+ sazcsf+

molpg[siassstciascs]

(A.45)

E para i=1



Apéndice A. Equac¢ao do Movimento do membro inferior humano 75

"y =' Ny +5y R%ng +' Poy x' Fy +' Poxy R2fo=| 0 0 L., (6,) T
0
0
5 [, o 01H00+03)+C2 1o 01402) +mcl plocs (O1+02+03) +mele[lo (01+02+03)H pes (O
O2)H aCa361] +mpl3 (01462) —ml%[s3014+6,) — Y 01+65)] —melalp[sazssbi—
Ca3C301] +mplplacely —melpless(01405405) 2 +melol gss(61+02)2 +melolasqs0%

i mBlBlASZé% +melalp [023839%+ 823039ﬂ +melpg[siassstciascsHmplpgeia+melogeias

.. T
0 0 mA13491+mAlAgcl +

0
0
—melalessss(By + 0y + 03) + mplalpea(6y + 03) — melalpsiea(6y + 6y)—
melalpssessa(0y + 03) — melal pesssss(0y + 05) —mel?sa3cssa6y—
mel?8389Co36) — meldsa3s3ca0y + mpl?s20, + mpl?ci6,—
mclAl03302(91 + 0y + 93)2 — mClAl00352(91 + 6y + 93)2 —mClAch§SQ(91 + 92)2—
melalpsisy (61 + 02)? — melalpssesca(By + 05)% — mplalpsy(6; + 62)>+

mcli02303329% — mcli9%$238382 + mcl%9%62383C2 — mBl?ACQSQQ% + mBliSQG%‘i‘

mplagsizse +mplagciacs + melagsiazssca — melageiasssses + melagsiascsss

(A.46)

- Para o torque aplicado pelo segmento ao segmento vizinho aplica-se a equacao A.22,
fazendo as iteracoes 7 : 3 — 1, entao para i=3

T3 :3 n3T 323
73 = (P L.g4mel?) (0,40,403) + melol pes (01402 )+ melolacosbrrmelclpss(61462) 3
melolasasfi+melegeias

Para haver melhoria da compreensao serd simplificado os resultados obtidos, da se-
guinte forma, particionando em componentes relacionados a matriz da massa ou inércia
do articulador, M, o vetor de termos centrifugos, V', e de Corélis e o vetor de termos d

gravidade, GG, tal que,

Mz =% I 3+melZ Vi = melclpss Gs1 = melegeios
M3y = melelpes Via = melolasas

M3z = mclolacas

Entao o torque aplicado na articulacao 3 sera dado por:

T3 = M31(é1+*.9.2+é3)+ M32(é1+é2)+ M33‘§1+‘/é1(91+92)2+ ‘/3329%‘1'(;31 (A.47)
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Para i=2,

=20l 22,
Ty = (03 zz3+mcl20+mcl3lccg)(él—Fé2+é3)+
(©2 L. + melelpes + mply —melys2 + melyed) (61 + 6,)+
(melolacas +mplplaca — melalpsasss + mClAlBC2303)‘§1_
melpless(01-+02405)2 Hmelolpss —melbessstmelysses) (014023
(melelasas+mplplass+melal peagsstmeol al psascs) 03+
mclcgciaz + mplpgciatmelpgsiazsstmelpgeiascs

Analogamente ao torque anterior, tal que,

My =% I, 3+meli+melploes

Moy =2 1.5 + melolpes + mply +mel]s382 + mel)esc2
Mas = mclolaces + mplplaca + molalpsasss + melalpeases
Vo1 = —mclploss

Vs = melolpss —melpessstmelgsses

Vag = melclasas+mplplasatmelalpeassstmeolalpsascs
G2 = melegcias + mplpgeiatmelpgsiaszsstmelpgeiascs

Entao o torque aplicado na articulacao 2 sera dado por:

To = M21(514'é2+é3)+ M22(é1+éz)+ Ma36,+ ‘/21(91+é2+93)2 +‘/22(91+'92)2+ ‘/239%+G21
(A.48)
E para i=1, 7, =t nT 12,
71 = (B L stmelplocs+meli—melaloeses) (01 + 0 + 03)+
{2 Lootmp(I3Hal oo Amellelpes—1h s3HE G al p(shextsses sz +css3s2)] H01+02)+
(O tmalimp (Il acaHE sHHA ) +me(lolacas—lal peass—4 (535 +5352¢23)] 161 —
(melplosst molalesss) (01 + 0s + 05)%+
(melolpss—melalpcass — melalpsiss — melalpszcezes — mBlAlBSQ)(él +02)2+
{mB(ZBZASZ_Z,%;C2S2+Z,2452)+mC(lClA523+lAl35233+l1240236352_l,2415233352‘”1246235362)}é%+
malagertmpgllpeiaHa(si2520+C12c2)Hmegllp(s12355+Crascs ) HocrasH a(5123523—C1235352)]
Analogamente para o torque anterior, tem-se,
My =9 L.stmelplees+melg—melalessss
My =2 Lotmp(IFHalpes)+mellelpes—5s3HE G al p(s3eatsscssa+c38352)]
My = Latmali+mp(IplacatH? s5HAc3) +mellelacos—lal peass—I3 (s35+535003)]
Vii = —melploss— melalcsas
Via = melolpss—melalpciss — melalpsiss — melalpsscsca — mplalpsy
Vis = mp(lplasy—lZcosaH?sa)+me (lolasasHal psass HEACoscs 5015 5235355 H Co353¢2)
G = malageitmpgllpeiaHa(s1250+c1262) HFmeg|lp(s12355+C12303 ) HoCra3h

lA(S123823—C123S382)]
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Entao o torque aplicado na articulagao 1 sera

T = Mll(él+é2+é3)+ M12(é1+9§)+ My36,+ ‘/11(91+9.2+93)2 +W2(91+92)2+ ‘/139%+G11
(A.49)
As equacoes A.47, A.48 e A.49 dao a expressao do torque em atuadores em fun¢ao da
posicao, velocidade e aceleracao da articulacao. Nota-se que a complexidade das funcoes
aparecem mesmo sendo articulacoes planares. Obviamente, essa funcao para atuadores
com seis graus de liberdade sao muito complexas.
E mais conveniente expressar a equacao dinamica do atuador em uma simples equacéao
que esconde alguns detalhes mas mostra uma equacgao estruturada. E pode ser escrita da

forma

T=M(©)0 +V(0,0) + G(0) (A.50)

Onde 7 é 0o momento generalizado da articulagao referente aos eixos definidos pelos angulos
das articulag¢oes. M(©) é uma n xn matriz da massa ou de inércia do articulador, V (O, @)
é um n x 1 vetor de termos centrifugos e de Coriolis e G(©) é um n X 1 vetor de termos
da gravidade. Todos os termos dependem da posicao de © que é a posicao de todas as
articulacoes.

Desta forma utilizando a equacao A.50, para a matriz M(©) que é composta com

todos os termos que multiplicam O e 6 uma funcao de ©.

My + Mg + My My + My My 91
M(©) = | My + Moy + Moz My + May Moy 0, (A.51)
M3y + Msy + Mg M3y + My M3y 05

O termo da velocidade V (O, @), contém todos os termos que tem alguma dependéncia

na velocidade da articulagao. Desta forma, tem-se

‘/11(91‘1'9.2%-*93)2 +W2(91+92)2+ ‘/139%
V(0,0) = | Vay(B1+0x+03)? +Van(614+65)2+ Vis? (A.52)
%1(91+92)2+ ‘/329%
O termo gravitacional G(©), contem todos os termos em que a constante da acelera¢ao

da gravidade, g, aparece. Assim, tem-se
G
G

Suplementarmente, pode-se incorporar um modelo de atrito, que insere o atrito viscoso

eou de Coulomb. Assumindo que o modelo de atrito é uma fun¢ao da posicao e velocidade
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da articulagao, adiciona-se o termo F(O, @) a equacao A.50, resultando o modelo

T=M(©)O+V(0,0)+G(O)+ F(O©,0) (A.54)

A.2.2 Simulacao dinamica

Para simular o movimento do membro inferior humano, dada as equagoes encontradas,
requer resolver a equacao dinamica da aceleracao do sistema interativo Newton-Euler,
bem como a primeira e segunda derivada desse angulo. Deixando a aceleragao angular no

primeiro membro, temos
O =M1O)r-V(O,0)-GO). (A.55)

Para o estabelecimento de parametros para a modelagem dinamica do conjunto an-
tropomorfico do membro inferior humano houve a necessidade de conhecer inicialmente o
sistema locomotor humano e, para isso, houve o levantamento dos parametros biomeca-
nicos do sistema articular bipede capaz de tornar possivel o conhecimento do movimento
nas diferentes fases de caminhar da marcha humana, escolhida a fase onde apenas um
pé toca o solo ser a mais significativa e, ainda, devido o posterior desenvolvimento de
uma plataforma de testes chegou-se as equacoes do movimento dindmico do membro in-
ferior humano onde pode-se simular os movimentos em relacao ao torque imprimido nas
articulacoes do tornozelo, joelho e quadril.

Essas equacoes oriundas de um sistema interativo Newton-Euler para computar os
momentos das articulacoes, baseado no angulo das articulagoes, bem como a primeira e
segunda derivada desse angulo e a forca de reacao do solo obtida pela plataforma de forca,
podem ser usadas para diferentes formas dos segmentos humanos considerando a variacao

do angulo das articulagoes.
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Programa de treinamento para funcionamento do sistema mecanico articulado.
#include "LF2407A.h" unsigned int a;

[¥¥xkkkkxkkkkkkkx Programa Principal skskskkksokkxkkkk/

void main(void) {Y%
/* Configura registradores SCSR1 e SCSR2 */Y
SCSR1 = 0xOEO05;

/%
bit 15 0: Reservado
bit 14 0: Pino CLKOUT tem o CPUCLK como saida

bits 13-12 00: Modo baixo consumo
bits 11-9 111: PLL multiplica por 0.5

bit 8 0: Reservado

bit 7 0: Desabilita ADC

bit 6 0: Desabilita SCI

bit 5 0: Desabilita SPI

bit 4 0: Habilita CAN

bit 3 0: Desabilita EVB

bit 2 1: Habilita EVA

bit 1 0: Reservado

?it 0 1: Zera ILLADR

*

/SCSR2 = (SCSR2 | 0x000B) & 0x000F;

*

bits 15-7 0: Reservado

bit 6 0: Glitches de até 5 ciclos de clock
bit 5 0: WD n8o & desabilitado por Software
bit 4 0: XMIF_HI-Z, modo normal

bit 3 1: Habilita FLASH e desabilita o Boot ROM
bit 2 Ndo alterar Reflete o estado do pino MP/MC
bits 1-0 11: SARAM mapeada nos espagos de dados e programa
*/

WDCR = 0xO0QES8;

*

bits 15-8 0: Reservado

bit 7 1: Zera o flag WD

bit 6 1: Desabilita o WD timer

bit 5-3 101: Deve ser 101

bit 2-0 000: WDCLK dividido por 1

*/

WSGR = 0x0000;

*

bits 15-11 0: Reservado

bits 10-9  00: Visibildade desligada

bits 8-6  000: 0 wait-state para o espago I/0

bits 5-3  000: 0 wait-state para o espago de dados
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bits 2-0  000: 0 wait-state para o espago de programa

x/

/*%x PINOS I/0 **x/
MCRA = 0x3004;

*

bit 15 0: 0=I0PB7, 1=TCLKINA
bit 14 0: 0=I0PB6, 1=TDIRA

bit 13 1: 0=I0PB5, 1=T2PWM/T2CMP
bit 12 1: 0=I0PB4, 1=T1PWM/T1CMP
bit 11 0: 0=I0PB3, 1=PWM6

bit 10 0: 0=I0PB2, 1=PWM5

bit 9 0: 0=I0PB1, 1=PWM4

bit 8 0: 0=I0PBO, 1=PWM3

bit 7 0: 0=I0PA7, 1=PWM2

bit 6 0: 0=I0PAG6, 1=PWM1

bit 5 0: 0=I0PAS5, 1=CAP3

bit 4 0: 0=I0PA4, 1=CAP2/QEP2
bit 3 0: 0=I0PA3, 1=CAP1/QEP1
bit 2 1: 0=I0PA2, 1=XINT1

bit 1 0: 0=I0PA1, 1=SCIRXD
?it 0 0: 0=I0PAO, 1=SCITXD

%

MCRB = OxFF00;

/*

bit 15 1: O=Reservado, 1=TMS2

bit 14 1: O=Reservado, 1=TMS

bit 13 1: O=Reservado, 1=TDO

bit 12 1: O=Reservado, 1=TDI

bit 11 1: O=Reservado, 1=TCK

bit 10 1: O=Reservado, 1=EMU1

bit 9 1: O=Reservado, 1=EMUO

bit 8 1: 0=I0PDO, 1=XINT2/ADCSOC
bit 7 0: 0=I0PC7, 1=CANRX
bit 6 0: 0=I0PC6, 1=CANTX
bit b 0: 0=I0PC5, 1=SPISTE
bit 4 0: 0=I0PC4, 1=SPICLK
bit 3 0: 0=I0PC3, 1=SPISOMI
bit 2 0: 0=I0PC2, 1=SPISIMO
bit 1 0: 0=I0PC1, 1=BIO0

?it 0 0: 0=I0PCO, 1=W/R

*

MCRC = 0x0000;

/%

bit 15 0: Reservado

bit 14 0: 0=I0PF6, 1=I0PF6

bit 13 0: 0=I0PF5, 1=TCLKINB
bit 12 0: 0=I0PF4, 1=TDIRB

bit 11 0: 0=I0PF3, 1=T4PWM/T4CMP
bit 10 0: 0=I0PF2, 1=T3PWM/T3CMP
bit 9 0: 0=I0PF1, 1=CAP6

bit 8 0: 0=I0PFO, 1=CAP5/QEP4
bit 7 0: 0=I0PE7, 1=CAP4/QEP3
bit 6 0: 0=I0PEG6, 1=PWM12

bit b5 0: 0=I0PE5, 1=PWM11

bit 4 0: 0=I0PE4, 1=PWM10

bit 3 0: 0=I0PE3, 1=PWM9

bit 2 0: 0=I0PE2, 1=PWM8

bit 1 0: 0=I0PE1, 1=PWM7

?it 0 0: 0=I0PEO, 1=CLKOUT

*

/* Setup do timer 1 x/
T1CON = 0x0000;  /* Zera registrador de controle do timer 1 */
/* Configura timer */

T1CNT = 0x0000; /* Zera o contador do timer 1 x*/
T1PR =39063; /* Seta a metade do periodo do timer 1 */

/* Setup das interrupgdes do core */
IMR = 0x0000; /* Zera o registrador IMR */
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IFR = 0x003F; /* Zera interrupgdes do core pendentes */

IMR = 0x0002; /* Habilita INT2 */

EVAIFRA = OxFFFF; /* Zera flags de interrupgdo */

EVAIMRA = 0x0080; /* Habilita mascara da interrupgdo T1PINT x*/

asm(" CLRC INTM "); /* Habilita interrupgdes globais */

PEDATDIR = 0xFFO1; /* Configura todos pinos da porta E como saidas e

escreve 0 em todos os pinos menos no pino IOPEO */

T1CON = 0x1740; /* Configura timer 1 x/
/*

bits 15-14  00: Para imediatamente na suspensdo da emulagdo

bit 13 0: Reservado

bit 12-11 11: Modo de contagem continuo crescente/decrescente
bit 10-8 110: Prescaler divide CPUCLK/1
bit 7 0: Reservado em T1CON
bit 6 1: Inicia contagem
bits 5-4 00: CPUCLK é a fonte do clock
bits 3-2 00: Recarrega registrador de comparagdo T1CNT=0
bit 1 0: Habilita comparagdo do timer 1
?it 0 0: Reservado em T1CON
*
a=0;
while(1); /* Loop sem fim, espera por interrupgdo */
}

interrupt void TIMER1_ISR(void) /* A cada 1 segundo uma interrupgdo
ocorrera */

if ((PIVR - 0x0027) == 0) /* Interrupgdo T1PINT */

%f(a <= 30)

PEDATDIR = 0xFFO1;/* Relaxamento do feixe de fios 30 segundos */
}
else

PEDATDIR = O0xFF00;/* Acionamento do feixe de fios 3 segundos */

}
a++;
if(a >= 34)
{

a=20;
}
else

EVAIFRA = 0x0080;
}

void dummy(void)

while(1);

- Programa andar para movimentagao na posi¢ao de andar do sistema mecanico articulado.

#include "LF2407A.h"Y

unsigned int VP, V1, V2, CPR1, CPR2, REF1, REF2; signed int P, N, j;
float i, CP1, ER1, CP2, ER2, Q10, Q11, Q12, ERR1, ERRR1, C1; float
Q20, Q21, Q22, ERR2, ERRR2, C2, ERT2, RT2, ERT1, RT1, CPRT1, CPRT2;
float QT10, QT11, QT12, ERRT1, ERRRT1, CT1, QT20, QT21, QT22, ERRT2,
ERRRT2, CT2;%

/¥*¥ksckkkckkckkokkkk Programa Principal sokskcksckkskokskokskskksk /Y

void main(void) {
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/* Configura registradores SCSR1 e SCSR2 */
SCSR1 = 0x0685;
*

bit 15 0: Reservado

bit 14 0: Pino CLKOUT tem o CPUCLK como saida
bits 13-12 00: Modo baixo consumo

bits 11-9 011: PLL multiplica por 1 (1*10Mhz)

bit 8 0: Reservado

bit 7 1: Habilita ADC

bit 6 0: Desabilita SCI

bit 5 0: Desabilita SPI

bit 4 O0: Desabilita CAN

bit 3 0: Desabilita EVB

bit 2 1: Habilita EVA

bit 1 0: Reservado

?it 0 1: Zera ILLADR

%

SCSR2 = (SCSR2 | 0x000B) & 0xO0O0OF;

*

bits 15-7 0: Reservado

bit 6 0: Glitches de até 5 ciclos de clock
bit 5 0: WD ndo & desabilitado por Software
bit 4 0: XMIF_HI-Z, modo normal

bit 3 1: Habilita FLASH e desabilita o Boot ROM
bit 2 Ndo alterar Reflete o estado do pino MP/MC
bits 1-0 11: SARAM mapeada nos espagos de dados e programa
*/

WDCR = 0x00ES8;

*

bits 15-8 0: Reservado

bit 7 1: Zera o flag WD

bit 6 1: Desabilita o WD timer

bit 5-3 101: Watchdog check bits. Deve ser igual a 101.
bit 2-0 000: WDCLK dividido por 1

*/

WSGR = 0x0000;

*

bits 15-11 0: Reservado

bits 10-9  00: Visibildade desligada

bits 8-6  000: 0 wait-state para o espago I/0

bits 5-3  000: 0 wait-state para o espago de dados
bits 2-0 000: 0 wait-state para o espago de programa
*/

/*xx PINOS I/0 *%x/

/MCRA = 0x0140;

*

bit 15 0: 0=I0PB7, 1=TCLKINA

bit 14 0: 0=I0PB6, 1=TDIRA

bit 13 0: 0=I0PBS5, 1=T2PWM/T2CMP

bit 12 0: 0=I0PB4, 1=T1PWM/T1CMP

bit 11 0: 0=I0PB3, 1=PWM6

bit 10 0: 0=I0PB2, 1=PWM5

bit 9 0: 0=I0PB1, 1=PWM4

bit 8 1: 0=I0PBO, 1=PWM3

bit 7 0: 0=I0PA7, 1=PWM2

bit 6 1: 0=I0PAS6, 1=PWM1

bit 5 0: 0=I0PAS5, 1=CAP3

bit 4 0: 0=I0PA4, 1=CAP2/QEP2

bit 3 0: 0=I0PA3, 1=CAP1/QEP1

bit 2 0: 0=I0PA2, 1=XINT1

bit 1 0: 0=I0PA1, 1=SCIRXD

?it 0 0: 0=I0PAO, 1=SCITXD

*

MCRB = OxFEOQO;

*

bit 15 1: O=Reservado, 1=TMS2

bit 14 1: 0O=Reservado, 1=TMS

bit 13 1: O=Reservado, 1=TDO
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bit 12 1: O=Reservado, 1=TDI

bit 11 1: O=Reservado, 1=TCK

bit 10 1: O=Reservado, 1=EMU1

bit 9 1: O=Reservado, 1=EMUO

bit 8 0: 0=I0PDO, 1=XINT2/ADCSOC
bit 7 0: 0=I0PC7, 1=CANRX
bit 6 0: 0=I0PC6, 1=CANTX
bit b 0: 0=I0PC5, 1=SPISTE
bit 4 0: 0=I0PC4, 1=SPICLK
bit 3 0: 0=I0PC3, 1=SPISOMI
bit 2 0: 0=I0PC2, 1=SPISIMO
bit 1 0: 0=I0PC1, 1=BI0

?it 0 0: 0=I0PCO, 1=W/R

*

MCRC = 0x0000;

/*

bit 15 0: Reservado

bit 14 0: 0=I0PF6, 1=I0PF6

bit 13 0: 0=I0PF5, 1=TCLKINB
bit 12 0: 0=I0PF4, 1=TDIRB

bit 11 0: 0=I0PF3, 1=T4PWM/T4CMP
bit 10 0: 0=I0PF2, 1=T3PWM/T3CMP
bit 9 0: 0=I0PF1, 1=CAP6

bit 8 0: 0=I0PFO, 1=CAP5/QEP4
bit 7 0: 0=I0PE7, 1=CAP4/QEP3
bit 6 0: 0=I0PES6, 1=PWM12

bit 5 0: 0=I0PES5, 1=PWM11

bit 4 0: 0=I0PE4, 1=PWM10

bit 3 0: 0=I0PE3, 1=PWM9

bit 2 0: 0=I0PE2, 1=PWM8

bit 1 0: 0=I0PE1, 1=PWM7

?it 0 0: 0=I0PEO, 1=CLKOUT

*

/* Configuragdo do ADC */

ADCTRL1 = 0x4000; /* Reseta o ADC */
ADCTRL1 = 0x27C0;
*

bit 15 0: Reservado
bit 14 0: Sem efeito
bits 13-12 10: Termina a atual conversdo antes de parar

bits 11-8 0111: Tempo de aquisigdo de 16%Tclk

bit 7 1: Fclk=Fcpuclk/2

bit 6 1: Modo continuo

bit 5 0: Alta prioridade

bit 4 0: Modo dual

bit 3 0: Desativa modo de calibragéo

bit 2 0: Usado apenas no modo de calibragdo
bit 1 0: Usado apenas no modo de calibragdo
bit 0 0: Usado apenas no modo de calibragdo
*/

CHSELSEQ1 = 0x0520; /* Converte os canais 0, 2 e 5 */

ADCTRL2 = 0x4000; /* Reseta o SEQ1 */

/ADCTRLQ = 0x2000;

*

bit 15 0: Sem agdo

bit 14 0: Sem agéo

bit 13 1: Zera um gatilho pendente

bit 12 0: Sem agéo

bits 11-10 00: Desabilita modo de interrupgdo

bit 9 0: Sem acgdo

bit 8 0: SEQ1 n8o é gatilho por um evento do EVA
bit 7 0: Sem acgéo

bit 6 0: Sem acgéo

bit 5 0: Sem agdo, pois SEQ2 n&o serd usado
bit 4 0: Sem acgdo

bits 3-2 00: Interrupgdo desabilitada

bit 1 0: Sem agdo



Apéndice B. Programas do sistema e controle 84

bit 0 0: SEQ2 ndo pode ser gatilhado por um evento do EVB
*/

MAX_CONV = 0x0002; /* Desempenha apenas uma conversdo */

/* Setup do timer 1 x/

T1CON = 0x0000; /* Zera timer 1 */
GPTCONA = 0x0000; /*Configura GPTCONA */
/*

bit 15 0: Reservado

bit 14 0: T2STAT, apenas leitura

bit 13 0: T1STAT, apenas leitura

bits 12-11 00: Reservado

bits 10-9 00: Nenhum evento do timer 2 inicia o ADC

bits 8-7 00: Evento do timer 1 inicia o ADC

bit 6 0: Todas as saidas de comparagdo do timer em estado de Hi-Z
bits 5-4 00: Reservado

bits 3-2 00: Pino T2PIN Forcgado baixo. Polaridade do timer 2.
bits 1-0 00: Pino T1PIN Forcgado baixo. Polaridade do timer 1.
*/

/* Configura timer */

TI1CNT = 0x0000; /* Zera o contador do timer 1 */

T1PR = 1023; /* Seta o periodo do timer 1 */

DBTCONA = 0x0000;

blts 15-12 0: Reservados
bits 11-8 0000: Periodo de tempo morto

bit 7 O: Desabilita banda morta no timer 3
bit 6 0: Desabilita banda morta no timer 2
bit 5 0: Desabilita banda morta no timer 1
bits 4-2 00: Prescaler do tempo de banda morta
?its 1-0 00: Reservados

*

CMPR1 = 415; /* Valor inicial de comparagdo do PWM1 */
CMPR2 = 0; /% Valor inicial de comparagdo do PWM2 */
/ACTRA = 0x00AA;

*

bit 15 0: Usado somente no SVPWM

bits 14-12 000: Usado somente no SVPWM
bits 11-10 00: Forgado baixo (Ag&o na saida de comparagdo CMP6)

bits 9-8 00: Forgado baixo (Ag3o na saida de comparagdo CMP5)
bits 7-6 10: Ativo alto (Ag3o na saida de comparagdo CMP4)
bits 5-4 10: Ativo alto (Agdo na saida de comparagdo CMP3)
bits 3-2 10: Ativo Alto (Ag3o na saida de comparagdo CMP2)
bits 1-0 10: Ativo Alto (Agd3o na saida de comparagdo CMP1)
*/

CUMCONA = 0x8200;

b1t 15 1: Habilita comparagdo

bits 14-13 00: Recarrega CMPR1 quando T1CNT = O UNDERFLOW
bit 12 0: Desabilita SVPWM

bits 11-10 00: N&o usado (condigdo de recarga do ACTRA)

bit 9 1: Habilita saidas PWM

bit 8 0: Reflete status do pino PDPINTA

?its 7-0 0: Reservados

*

/* Setup das interrupgdes do core */

IMR = 0x0000; /* Zera o registrador IMR */
IFR = 0x003F; /* Zera interrupgdes do core pendentes */
IMR = 0x0002; /* Habilita a interrupgdo INT2 do timer 1 */

EVAIFRA = OxFFFF; /* Zera flags de interrupgdo */

EVAIMRA = 0x0000; /* Zera mascaras de interrupgdo */

EVAIMRA = 0x0200; /* Habilita interrupg¢do de underflow do timer 1%/
asm(s CLRC INTM "); /* Habilita interrupgdes globais */

i=0;

N
J
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REF1
REF2
RT1 = 415; /* Referéncia de angulo - Extensdo */

RT2 = 600; /* Referéncia de &ngulo - Flex&do */

/* Paradmetros do controlador PID de posigdo - Extensdo */

=0;

QT10 = 100;
QT11 = -150;
QT12 = 170;
ERT1 = ERRT1 = ERRRT1 = 0;

CPRT1 = CT1 = 0;
/* Parametros do controlador PID de corrente - Extensdo */

Q10 = 110;
Q11 = -200;
Q12 = 150;
ER1 =

ERR1 = ERRR1 = O;
CPR1 = C1 = O;
/* Paradmetros do controlador PID de posicdo - Flexdo */

QT20 = 103;
QT21 = -85;
QT22 = 125;
ERT2 = ERRT2 = ERRRT2 = 0;

CPRT2 = CT2 = 0;
/* Parametros do controlador PID de corrente - Flex3o */

Q20 = 200;
Q21 = -50;
Q22 = 130;
ER2 = ERR2 = ERRR2 = O;

CPR2 = C2 = 0;

T1CON = 0x0840; /* Configura timer 1 */

/%

bits 15-14 00: Para imediatamente na suspensdo da emulagdo
bit 13 0: Reservado

bit 12-11 01: Modo de contagem continuo crescente/decrescente
bit 10-8 000: Prescaler divide CPUCLK/1

bit 7 0: Reservado em T1CON

bit 6 1: Inicia contagem

bits 5-4 00: CPUCLK é a fonte do clock

bits 3-2 00: Recarrega registrador de comparagdo T1CNT=0

bit 1 0: Desabilita comparagdo do timer 1

?it 0 0: Reservado em T1CON

*

do{

VP = RESULTO0>>6; /* Valor do potencidmetro */

= RESULT1>>6; /* Valor da tensdo (Extens&do) */
= RESULT2>>6; /* Valor da tensio (Flexdo) */

= 0;
(i <= 9780) /* 9780 equivale a 2 segundos */
{

V1
V2
P

if

if((VP<510)&(VP>=500))

ERT1 = (RT1 - 415); /* Calculo do erro */

CPRT1 = CT1 + (QT10%ERT1) + (QT11xERRT1) + (QT12*ERRRT1);
ERRRT1 = ERRT1;

ERRT1 = ERT1;

CT1 = CPRT1;

REF1 = CPRT1; /* Saida do controlador de &ngulo - Extensé&ox/

}
%f((VP<520)&(VP>=510))

ERT1 = (RT1 - 325); /* Calculo do erro */

CPRT1 = CT1 + (QT10%ERT1) + (QT11*ERRT1) + (QT12+ERRRT1);
ERRRT1 = ERRT1;

ERRT1 = ERT1;

CT1 = CPRT1;

REF1 = CPRT1; /* Saida do controlador de angulo - Extensdox*/

}
if ((VP<530) & (VP>=520))
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ERT1 = (RT1 - 275); /* Calculo do erro */

CPRT1 = CT1 + (QT10%ERT1) + (QT11*ERRT1) + (QT12+ERRRT1);
ERRRT1 = ERRT1;

ERRT1 = ERT1;

CT1 = CPRT1;

REF1 = CPRT1; /* Saida do controlador de angulo - Extensdox*/

}
%f((VP<545)&(VP>=530))

ERT1 = (RT1 - 225); /* Calculo do erro */

CPRT1 = CT1 + (QT10%ERT1) + (QT11*ERRT1) + (QT12+ERRRT1);
ERRRT1 = ERRT1;

ERRT1 = ERT1;

CT1 = CPRT1,;

REF1 = CPRT1; /* Saida do controlador de angulo - Extensdox*/

}
%f((VP<560)&(VP>=545))

ERT1 = (RT1 - 200); /* Calculo do erro */

CPRT1 = CT1 + (QT10%ERT1) + (QT11xERRT1) + (QT12+*ERRRT1);
ERRRT1 = ERRT1;

ERRT1 = ERT1;

CT1 = CPRT1;

REF1 = CPRT1; /* Saida do controlador de &ngulo - Extens&ox/

}
%f((VP<569)&(VP>=560))

ERT1 = (RT1 - 160); /* Calculo do erro */

CPRT1 = CT1 + (QT10%ERT1) + (QT11xERRT1) + (QT12+*ERRRT1);
ERRRT1 = ERRT1;

ERRT1 = ERT1;

CT1 = CPRT1;

REF1 = CPRT1; /* Saida do controlador de &ngulo - Extens&ox/

}
%f((VP<580)&(VP>=569))

ERT1 = (RT1 - 90); /* Calculo do erro */

CPRT1 = CT1 + (QT10%ERT1) + (QT11xERRT1) + (QT12*ERRRT1);
ERRRT1 = ERRT1;

ERRT1 = ERT1;

CT1 = CPRT1;

REF1 = CPRT1; /* Saida do controlador de &ngulo - Extensé&ox/

X
iE(REF1>= 415)
REF1 = 415;

/* Controlador de corrente - Extensdo */

CP1 = (0.533%V1) + 90;

ER1 = REF1 - CP1; /* Calculo do erro */

CPR1 = C1 + (Q10*ER1) + (Q11*ERR1) + (Q12+*ERRR1); /*Saida do/*
/*controlador de corrente - Extensiox/

ERRR1 = ERR1;
ERR1 = ER1;
} C1 = CPR1;

else
CPR1 = 0;
1f((i > 63570) & (i <= 78240))
%f((VP<575)&(VP>=570))

ERT2 = (RT2 - 600); /* Calculo do erro */
CPRT2 = CT2 + (QT20%ERT2) + (QT21*ERRT2) + (QT22*ERRRT2);
ERRRT2 = ERRT2;
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ERRT2 = ERT2;
CT2 = CPRT2;
REF2 = CPRT2; /* Saida do controlador de &ngulo - Flexdox/

}
%f((VP<570)&(VP>=565))

ERT2 = (RT2 - 300); /* Calculo do erro */

CPRT2 = CT2 + (QT20%ERT2) + (QT21*ERRT2) + (QT22+ERRRT2);
ERRRT2 = ERRT2;

ERRT2 = ERT2;

CT2 = CPRT2;

REF2 = CPRT2; /* Saida do controlador de &ngulo - Flexdox/

}
%f((VP<565)&(VP>=550))

ERT2 = (RT2 - 275); /* Calculo do erro */

CPRT2 = CT2 + (QT20%ERT2) + (QT21*ERRT2) + (QT22+ERRRT2);
ERRRT2 = ERRT2;

ERRT2 = ERT2;

CT2 = CPRT2;

REF2 = CPRT2; /* Saida do controlador de angulo - Flexdox/

}
%f((VP<550)&(VP>=530))

ERT2 = (RT2 - 240); /* Calculo do erro */

CPRT2 = CT2 + (QT20%ERT2) + (QT21*ERRT2) + (QT22+ERRRT2);
ERRRT2 = ERRT2;

ERRT2 = ERT2;

CT2 = CPRT2;

REF2 = CPRT2;/* Saida do controlador de &ngulo - Flex&o*/

}
%f((VP<530)&(VP>=510))

ERT2 = (RT2 - 220); /* Calculo do erro */

CPRT2 = CT2 + (QT20%ERT2) + (QT21*ERRT2) + (QT22+ERRRT2);
ERRRT2 = ERRT2;

ERRT2 = ERT2;

CT2 = CPRT2;

REF2 = CPRT2;/* Saida do controlador de &ngulo - Flexdo*/

}
%f((VP<510)&(VP>=500))

ERT2 = (RT2 - 130); /* Calculo do erro */

CPRT2 = CT2 + (QT20%ERT2) + (QT21*ERRT2) + (QT22*ERRRT2);
ERRRT2 = ERRTZ2;

ERRT2 = ERT2;

CT2 = CPRT2;

REF2 = CPRT2; /* Saida do controlador de &dngulo - Flex&ox/

X
if (REF2>= 600)

REF2 = 600;

/* Controlador de corrente - Flexdo *x/

CP2 = ((2.32%V2) + 563.63)/4.51;

ER2 = REF2 - CP2; /* Controlador de corrente */

CPR2 = C2 + (Q20*ER2) + (Q21*ERR2) + (Q22*ERRR2); /* Saida do/*

ERRR2 = ERR2;
ERR2 = ER2;
C2 = CPR2;

else

CPR2
REF2

xcontrolador de corrente - Flex&ox/

0;
0;
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%f(i >= 117360)
i=0;

}
while(P==0) /* Espera interrupgdo */
{

}
Jwhile(1);

/*xkxkxkkkkkk*% Rotinas de Servigo de InterrupGao *kkkkkkkkkkkk/
interrupt void TIMER_ISR(void)

if ((PIVR - 0x0029) == 0) /* PIVR da interrupgdo T1UFINT */

CMPR1 = CPR1;
CMPR2 = CPR2;
P=1;
it++;
EVAIFRA = 0x0200; /* Zera flag T1UFINT */

}

void dummy(void)

while(1);
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