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RESUMO

Este trabalho tem por finalidade a realizagdo de um estudo geral sobre o
comportamento do masculo pneumatico acionado por valvulas eletropneumaticas on-
off 3/2 vias (3 vias e 2 posi¢des) quando imposto a diferentes valores de carga.

Foram desenvolvidos, implementados e testados dois modelos de controladores
que utilizam pulsos emitidos pelas valvulas que bloqueiam o fluxo de ar comprimido,
com o objetivo de avaliar a pressédo e deslocamento do musculo pneumatico (PAM)
ao ser inflado e descarregado com trés valores diferentes de carga, 5, 10 e 15 kg. A
implementacéao foi realizada por meio de simulacdes feitas no software MATLAB®, e
foram realizados testes em bancada no Laboratério de Projetos Mecanicos (LPM) do
IME, para comparacao dos resultados.

O primeiro modelo € baseado em Légica Nebulosa, onde é calculado o tempo
necessario para inflar e descarregar o PAM dada a pressédo de trabalho e a carga
imposta ao sistema. Em seguida é calculado o comprimento dos pulsos a serem
emitidos. O segundo modelo utiliza o Modelo Muscular de Hill para calcular a forca
exercida pelo musculo fisiolégico humano durante o movimento. Assim, o PAM ¢é
acionado quando a forgca muscular € maior que 30 N e se mantém em uma posi¢ao
fixa quando for menor que este valor.

Os experimentos mostraram um tempo de resposta do sistema bastante elevado
causando pequenos atrasos nos resultados experimentais quando comprados aos da
simulacédo. Para isso o tempo de resposta do sistema foi incorporado na simulagéo o
gue resultou em uma melhor aproximacao dos resultados.

Ambos os modelos de controle apresentaram resultados satisfatérios, com
execucdo dos movimentos do atuador conforme pretendido em cada um. Assim, o
projeto mostra-se viavel e de facil implementacéo. Contudo é aconselhavel a utilizacéo
de equipamentos com menor tempo de resposta.

19



ABSTRACT

This work has the purpose of conducting a general study on the behavior of the
muscle pneumatic-driven valves eletropneumatics on-off, 3/2 way (3-way and 2-
position) when imposed at different values of load.

Have been developed, implemented and tested two models of controllers that use
pulse issued by the valves that block the flow of compressed air, with the aim of
evaluating the pressure and displacement of the muscle pneumatic (PAM) to be
inflated and unloaded with three different values of load, 5, 10 and 15 kg. The
implementation was carried out by means of simulations made in the MATLAB®
software, and tests were conducted on the bench top in the Laboratory of Mechanical
Projects (LPM) IME, for the comparison of the results.

The first model is based on the Logic of the Nebula, where it is calculated the time
required to inflate and unload the PAM given the working pressure and the load
imposed on the system. Then is calculated the length of the pulses to be issued. The
second model uses the Model of Muscle Hill to calculate the force exerted by the
muscle physiological human during the movement. Thus, the PAM is fired when the
muscle strength is greater than 30 N and remains in a fixed position when it is less
than this value.

Both models of control have generated satisfactory results, with execution of the
movements of the actuator as desired in each. Thus, the project shows to be feasible
and easy to implement, however it is advisable to use equipment with the lowest
response time.
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1 INTRODUCAO

E crescente o interesse em desenvolver estudos e pesquisas sobre dispositivos
roboticos capazes de desempenhar a funcdo de um ou mais membros do corpo
humano de forma parcial ou total.

Estes dispositivos, também chamados de exoesqueletos, possuem aplicacdes em
diversas areas tais como militar e industrial, onde podem ser utilizados para elevar a
eficiéncia e forca de soldados ou operadores, por exemplo, que podem executar
esforcos excessivos, repetitivos ou de longa duracdo. Na area médica, para a
reabilitacdo de pacientes que possuem dificuldades ou auséncia de movimento em
algum membro. No setor nuclear, onde existe a necessidade de interven¢do mecanica
para a manipulacdo de determinados objetos devido a contaminacao radiologica. E
até mesmo utilizados para o entretenimento, como acessorios para jogos virtuais.

Um dispositivo robético pode ser também visto como um sistema de controle e
automacao projetado com diferentes finalidades.

De Negri (2004) aponta a definicdo de sistema, apresentada por Hubka e Heder
(1988), como a mais apropriada no contexto da area tecnolégica, a qual estabelece
gue sistema é um conjunto finito de elementos agrupados como um todo sob regras
bem definidas que regem as relacfes existentes entre 0s elementos e para com seu
ambiente.

Sistema de controle é definido como um conjunto de componentes
interconectados que possuem como funcdo principal a realizacdo de acbes
monitoradas ao longo do tempo, sendo estas acdes decorrentes da aplicacdo de
sinais de entrada. Define-se Sistema de Automacdo quando essas aclOes séo
realizadas de acordo com uma légica pré-determinada e em resposta a ocorréncia de
eventos (DE NEGRI, 2001).

Assim, um sistema de controle e automagdo € composto por elementos
mecanicos ou eletrbnicos utilizados para substituir o trabalho humano, de forma
parcial ou total, com a funcdo de realizar uma ou mais a¢fes a partir de sinais de
entrada enviados, seguindo regras logicas previamente definidas de acordo com sua

finalidade e a ocorréncia de eventos.
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Sistemas hidraulicos e pneumaticos sdo amplamente utilizados, principalmente
em industrias, por serem de baixo custo, terem um peso reduzido e serem de facil
implantacédo, além de apresentarem uma boa relacdo entre a for¢a aplicada e seu
peso. Essas caracteristicas tornam esses tipos de sistemas bastante atraentes para

aplicacoes em diferentes areas, algumas destas sdo mostradas na FIG. 1.1.

Maquinas para
construgao civil Aeroespaco

Veiculos de estrada Equipamentos de
Industria simulagdo e testes
automobilistica ﬁ de carregamento
Robotica

Q @temas Hidraulicos e Pneumat@ ? Mineragao

Manufatura o Industrla
y\/// \\\7% madeireira
Madaquinas agricolas
: . Engenharia médica

Inddstria do plastico |hqustria téxtil Industria alimenticia
FIG. 1.1 Campos de Aplicacdo da Hidraulica e Pneumatica (De Negri, 2001)

Sistemas pneumaéticos utilizam-se de ar ou gases neutros para acionamento de
algum dispositivo. Em geral esses sistemas sdo comandados por valvulas
eletropneumaéticas, possibilitando uma interface com sinais elétricos emitidos por
botdes, micro controladores, chaves, entre outros.

Esses sinais sdo emitidos a partir da ocorréncia de eventos ou de acordo com
regras logicas pré-determinadas. Geralmente essas regras ou eventos representam
estados logicos binarios, no entanto, nem sempre eles sdo bem definidos. Nesses
casos, uma alternativa € a utilizacdo da Loégica Fuzzy (ou Légica Nebulosa) que é
capaz de representar sistemas com caracteristicas vagas ou incertas a partir de regras
gue incorporam o conhecimento humano.

O termo “fuzzy” é originado da lingua inglesa e pode ter varios significados de
acordo com o contexto desejado. Portanto, como sua traducao para o portugués nao
€ precisamente definida, os termos mais comumente utilizados sdo “nebuloso” e
“difuso”. A Logica Nebulosa reflete a maneira de pensar das pessoas, tentando
modelar a tomada de decisdes ou senso comum. Ela busca o desenvolvimento de

sistemas inteligentes mais humanos e adequados a realidade (MARRO ET.AL., 2010).
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Em diversos estudos encontrados na literatura sdo apresentados modelos de
préteses biomecanicas, ou exoesqueletos, acionadas por musculos pneumaticos.

O musculo pneumatico (PAM) é um dispositivo elastico acionado por variagdo de
presséo, e foi escolhido como atuador por representar de forma eficiente a agao de
um musculo humano.

Grande parte dos atuadores pneumaticos € formada por cilindros ocos com
émbolos em seu interior que se deslocam com a variagao da presséao interna. O PAM
se difere desses atuadores pela sua estrutura, que funciona como um sistema de
membrana. Assim, quando sob pressao todo o tubo se contrai. Este tipo de atuador,
guando distendido, é capaz de desenvolver até dez vezes mais forca do que um
cilindro pneumético tradicional (FESTO, 2016).

Independente da tecnologia escolhida para compor o sistema, 0 objetivo € sempre
fazer com que seus componentes realizem ac6es mecéanicas por meio do controle de
alguma variavel, como por exemplo, forca, torque, velocidade e posicdo, entre outros.

O presente trabalho realiza um estudo geral do comportamento de um musculo
pneumatico acionado por valvulas eletropneuméaticas on-off 3/2 vias (3 vias e 2
posicdes), quando submetido a diferentes cargas. E analisado o comportamento do
atuador observando-se a pressdo em seu interior e seu deslocamento linear ao longo
do tempo, ou seja, a contragdo do PAM quando inflado ou descarregado.

Morgado Junior (2011) realiza um estudo que tem como objetivo modelar e
controlar o musculo pneumatico, apresentando diversas comparacfes entre
diferentes tipos de modelagem e controles baseados em Logica Nebulosa.
Basicamente o autor apresenta a modelagem geométrica e fisica do atuador,
utilizando o controle baseado em modelo de PAM e outro baseado em Ldgica
Nebulosa. Em ambos, deseja-se controlar o atuador de forma a calcular a presséo
necessaria para se obter um deslocamento pretendido com diferentes cargas a serem
manipuladas.

O autor realiza a implementacéo do sistema no software MATLAB® e testes em
bancada, a fim de comparar os resultados obtidos. Na bancada de testes o musculo
pneumatico € fixado em uma de suas extremidades na posi¢édo horizontal e na outra
é fixada uma célula de carga de forma a ser erguida quando inflado o atuador. Para
iSSo é utilizada uma valvula solenoide 3/2 vias (3 vias e 2 posi¢des) controlada por um

micro controlador Arduino UNO.
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No presente trabalho é utilizada uma abordagem semelhante a de Morgado Junior
(2011), onde a modelagem do PAM escolhida foi a modelagem fisica com as
simplificacbes propostas pelo autor, que retiram a inércia do sistema, além da
bancada de testes ser montada de forma semelhante com uma plataforma de carga
acoplada a extremidade livre do atuador.

No entanto, vale ressaltar as principais diferencas entre os dois estudos. No
trabalho de Morgado Junior (2011) a pressao no interior do atuador é obtida pelo
controlador, aqui € utilizada a modelagem da valvula solenoide que obtém a presséo
na saida da valvula a partir de sua vazdo massica e da presséo de entrada. Como a
tubulacdo que liga a valvula ao PAM é consideravelmente pequena e sem
ramificacbes pode-se considerar a pressdo na saida da valvula igual a pressdo no
interior do PAM.

Neste trabalho o sistema é comandado por duas valvulas eletropneumaéticas
dispostas em série que permitem a entrada, saida e a interrupcédo do fluxo de ar
comprimido em ambos os sentidos, aprisionando o ar no interior do PAM. Assim o
atuador pode ser inflado, descarregado e mantido em uma posigdo fixa,
respectivamente. Isso permite o controle do comportamento do atuador emitindo
pulsos de ar comprimido através das valvulas.

Séo desenvolvidos, implementados e testados dois modelos de controladores: o
primeiro utiliza um controlador baseado em Ldgica Nebulosa, que tem como saida o
tempo necessario para que o atuador seja inflado ou descarregado com a pressao
maxima de trabalho (6 bar), dada a carga a ser sustentada. Com isso € possivel
calcular o comprimento dos pulsos a serem emitidos pelas valvulas para que o PAM
se contraia e distenda com o tempo desejado, chamado tempo de referéncia (TR).

O segundo sistema de controle utiliza um modelo de musculo real (MMR), o
Modelo Muscular de Hill, que calcula a for¢a exercida pelo masculo fisiolégico durante
o movimento. Quando a forca do musculo real atinge um valor predeterminado
(estabelecido em 30N), o musculo pneumatico é acionado emitindo pulsos de ar
comprimido até que a for¢ca do musculo real seja novamente menor que esse valor.

Apbs o desenvolvimento dos controladores séo feitas suas implementagdes por
meio de uma simulacdo usando o software MATLAB® e como ultima etapa sua
experimentacdo com testes em bancada montada no Laboratorio de Projetos
Mecanicos (LPM) do IME.
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O musculo pneumatico utilizado € do modelo MAS-20-200 fabricado pela
FESTO®, e as valvulas utilizadas em seu acionamento s&o valvulas
eletropneumaticas servo assistidas acionadas por solenoides on-off 3/2 vias (3 vias e
2 posi¢ces) do modelo SOV 23 SOS NC, série 70, fabricadas pela Metal Work®,
devido sua disponibilidade no LPM.

Uma possivel aplicacdo deste controlador é utiliza-lo, por exemplo, em uma
protese biomecanica projetada para um exoesqueleto para membros superiores ou
até mesmo para membros inferiores, diminuindo a forca muscular dispendida pelo

usuario durante o movimento.

1.1 O PROBLEMA

O corpo humano é capaz de realizar todo tipo de movimento com diferentes
velocidades e forgas, no entanto, dificiimente se conseguiria repetir um movimento
exatamente como foi executado anteriormente, como no caso de movimentos
repetitivos ou de longa duragcédo em que a fadiga do musculo faz com que o movimento
seja executado com velocidade cada vez menor ou com menor amplitude.

Robds ou exoesqueletos, no entanto ndo tém esse problema, sédo capazes de
reproduzir movimentos exatamente iguais pelo periodo de tempo que for necessario,
independente do peso ao qual € submetido. Por isso o interesse em desenvolver
controladores capazes de prescrever as posicoes, velocidades e as forcas que sao
dispendidas no movimento.

Existem diversos estudos sobre controladores de musculos pneumaticos com
acionamento por meio de valvulas proporcionais. No entanto, muitos autores, como
por exemplo, Souza (2014), relatam ter problemas com a implementacdo destas
devido a necessidade de um alinhamento preciso das valvulas com os servo-motores
utilizados em seu acionamento.

Por este motivo, o presente trabalho propde a utlizacdo de valvulas
eletropneuméticas on-off 3/2 vias no acionamento do muasculo pneumaético. Essas
valvulas sdo de mais facil implementacédo, possuem menor custo e sdo mais leves,

quando comparadas as valvulas proporcionais.
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Contudo, este tipo de valvula permite apenas a passagem ou nao de ar
comprimido, ndo sendo possivel regular a vazdo. Dessa forma o atuador é inflado e
descarregado muito rapidamente, acontecendo em uma fracao de segundo, cerca de
0,5 segundo dependendo da pressao de entrada. Uma movimentacao tao rapida e
brusca assim néo é viavel para aplicacdo em um exoesqueleto, principalmente em
termos de seguranca e comodidade para o usuario.

Por este motivo € desejavel que o movimento do PAM seja mais lento. Para isso
sdo emitidos pulsos de ar comprimido pelas valvulas, intercalados por outros pulsos
onde o fluxo de ar é interrompido fazendo com que o ar ja existente no interior do
atuador figue aprisionado, ndo permitindo nenhuma movimentacéo, ou seja, o atuador
permanece em uma posic¢ao fixa. Emitindo varios pulsos intermitentes é possivel fazer
com que o atuador seja inflado e descarregado mais lentamente. Quanto mais pulsos
emitidos e menor o comprimento destes, mais suave se torna o0 movimento.

Neste trabalho s&o desenvolvidos dois modelos de controle: o Controle com
Logica Nebulosa e o Controle com Modelo de Musculo Real.

No primeiro modelo deseja-se fazer com que o atuador realize 0 movimento em
um tempo pré-determinado, tratado aqui como tempo de referéncia (TR). Para isso &
feito o calculo do comprimento dos pulsos a serem emitidos, dada a quantidade de
pulsos desejada e o tempo necesséario para inflar e descarregar o PAM com
determinada carga, sendo este tempo fornecido por um controlador nebuloso.

O comprimento dos pulsos calculado € dado em funcdo do tempo em que o0 PAM
é inflado ou descarregado até a emissdo de um outro pulso em que o fluxo de ar
comprimido € interrompido, mantendo uma posicéo fixa do atuador.

No segundo modelo deseja-se que o PAM complemente a forca muscular
exercida pelo usuario durante a manipulacao de uma carga qualquer. Assim, o atuador
€ acionado, emitindo pulsos de ar comprimido, sempre que a forca muscular
ultrapassar um valor maximo, pré-estabelecido em 30 N. Quando a for¢ca muscular é
menor gque este valor, o atuador se mantém em uma posigéo fixa.

Para calcular a forgca muscular exercida pelo usuario tem como entradas o sinal
eletromiogréafico e a posicdo angular do membro analisado. Assim, o atuador é
acionado quando a for¢ca muscular exceder 30 N de forma que ele é inflado quando o
deslocamento angular estiver aumentando, e descarregado quando estiver

diminuindo.
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1.2 REVISAO BIBLOGRAFICA

Neste topico, sdo apresentados alguns temas que apresentam a aplicacdo de
atuadores pneumaticos com diferentes tipos de controladores, em alguns casos sendo

empregados em projetos de exoesqueletos.

1.2.1 PNEUMATICA

Pneumatica € a tecnologia associada com a producéo, controle e transmisséao de
poténcia empregando fluidos pressurizados. Ela vem ampliando cada vez mais sua
presenca na industria devido a capacidade de realizar acdes rapidas e de forma
segura, principalmente quando se trata de servir como atuacdo mecanica em
equipamentos com ciclos operacionais complexos (DE NEGRI, 2001).

Na literatura encontram-se modelos para diferentes componentes de um sistema
pneumatico que representam a realidade de forma satisfatoria, apesar de sua nao
linearidade dificultar seu desenvolvimento e controle. Em geral, esses sistemas séo
comandados por valvulas de diversos tipos, como valvulas proporcionais, direcionais,
de bloqueio, reguladoras de fluxo, entre outras, sempre visando o acionamento e
controle de algum dispositivo como cilindros e musculos pneumaticos, por exemplo.

Lucas (2003) montou em laborat6rio um protétipo de uma garra roboética acionada

por um musculo pneumético construido por ele FIG. 1.2.

FIG. 1.2 Garra Pneumatica (Lucas, 2003)
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Para levantar as propriedades do atuador construido o autor utiliza a modelagem
fisica e estatica do musculo McKibben, e 0 modelo tedrico considerando a geometria
da camisa, uma sintese do modelo proposto por Klute e Hannaford (2000), que usa a
conservacao de energia e assume que o atuador mantém a razao entre as derivadas
da velocidade e da presséao igual a zero. Testes em laboratorio sao realizados obtendo
o comportamento de for¢ca versus deformacdo do musculo pneumatico, onde os
resultados obtidos se mostram compativeis com a literatura.

Szepe (2005) desenvolve um modelo que descreve a correlagdo entre forca,
pressdo e contracao de um musculo pneumatico usando uma funcéo de transferéncia
exponencial com o minimo de parametros possiveis. Também sao utilizadas
equacoOes de restricdo para que se possa representar de forma mais realista a faixa
de operacao permitida. Os parametros desse modelo podem ser estimados para
qualquer modelo de PAM utilizado, dadas suas caracteristicas e faixas de operacéo.

Bavaresco (2007) realiza uma pesquisa de diferentes tipos de modelagem para
atuadores pneumaticos, onde cita os modelos de 32 ordem de Virvalo (1995), o de 42
ordem por Bobrow (1998), o de 52 ordem de Karpenko e Sepehri (2004) e o de 52
ordem de Perondi (2002). Contudo, o autor prop6e um modelo mateméatico para
atuadores pneumaticos adaptado de um modelo néo linear de 32 ordem, inicialmente
desenvolvido para representar o comportamento dindmico de atuadores hidraulicos.
Essa adaptacdo é proposta com a finalidade de facilitar o entendimento e a
implementacéo da estratégia de controle adotada.

Bissochi e Passos (2008) apresentam um modelo matematico para musculos
pneumaticos considerando sua geometria, de forma a relacionar a for¢ca, o
comprimento e a pressdo do atuador. Para desenvolvimento do modelo o autor
baseou-se na dissertacdo de mestrado de Colbrunn (2000), que por sua vez se guiou
pelo trabalho de Klute e Hannaford (1999). Sdo comparadas as relacdes entre a forca
e as dimensdes de varios tipos de musculos, entre elas a comparacao entre musculos
pneumaticos e humanos. Com isso o0 autor conclui que a variagdo da forga com o
comprimento do musculo pneumatico é proxima a do musculo humano, evidenciando
a possibilidade de aplicacdo desse tipo de atuador em constru¢cdes de robds
humanoides ou em préteses de membros.

Jouppila et. al. (2010) desenvolve um modelo analitico de um sistema pneumatico

capaz de incluir sua néo-linearidade e transformar as descontinuidades em formas
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continuas. Sao desenvolvidos um modelo analitico e n&o-analitico de uma valvula
solenoide 3/2 vias (3 vias e 2 posi¢des) validados pela comparacao dos resultados da
simulacdo com a implementacao experimental do sistema.

Ritter (2010) faz a modelagem mateméatica das principais caracteristicas nao
lineares de atuadores pneumaticos. A autora desenvolve um modelo nédo linear de 52
ordem, reescrito em forma de variaveis de estado, com a finalidade de determinar
quais caracteristicas fisicas dos atuadores contribuem para um melhor
comportamento dindmico do sistema. Para isso é feito um estudo comparativo da
influéncia do tamanho do cilindro no comportamento dindmico do modelo né&o linear,
onde foi observado que o diametro possui grande influéncia no comportamento do
sistema.

Morgado Junior (2011) realiza testes em bancada onde o PAM é fixado em uma
de suas extremidades e na outra € fixada uma plataforma onde s&o colocadas
diferentes cargas. Com uma pressao constante o PAM ¢é inflado, acionado por uma
véalvula solenoide on-off 3/2 vias. O autor realiza a implementacéo de dois modelos de
musculo pneumatico: a modelagem geométrica com um modelo analitico simplificado
proposto por Chou e Hannaford (1994), e a modelagem fisica proposta por Fung
(1993) e citada por Serres (2008) sem 0s elementos elasticos em série, consistindo
apenas em um modelo mola amortecedor em paralelo.

Locateli (2011) realiza um estudo tedrico-experimental e a modelagem de um
sistema servopneumatico de controle de posicdo com acionamento de um cilindro
simétrico de dupla acéo por meio de uma valvula direcional on-off 3/2 vias de rapida
comutacdo. O autor tem como objetivo estudar o comportamento desse tipo de
sistema, aprimorar a modelagem matematica e produzir solucbes no ambito de
controle visando a aplicacdo para um sistema de regulacdo de velocidade para
pequenas centrais hidroelétricas. A modelagem matematica consiste em equacionar
0S principais componentes como a valvula direcional on/off, a valvula reguladora de
vazao, a tubulacdo que une as duas valvulas e o atuador pneumatico.

O sistema € composto por duas valvulas direcionais de rapida comutacéo on-off
3/2 vias (1V1 e 1V2), um cilindro simétrico de dupla acdo (1Al), um transdutor de
posicao (1S3), uma fonte de ar comprimido (1Z1), um reservatério de ar comprimido
(1Z3), uma valvula reguladora de presséo (1Z2), filtro (1Z4), dois transdutores de
presséo (1S1 e 1S2) e duas valvulas reguladoras de vazéao (1V3 e 1V4).
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A FIG. 1.3 mostra a configuracéo basica do sistema.
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FIG. 1.3 Sistema Servopneumatico (Locateli, 2011)

Onde gma € gms representam a vazao massica de cada camara e as indicam o

sentido do fluxo.

1.2.2 EXOESQUELETOS

Neste topico sdo apresentados alguns dos principais modelos de exoesqueletos
desenvolvidos no mercado e bem como alguns projetos académicos sobre diferentes

projetos de exoesqueletos com diversas aplicacoes.
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Exoesqueletos séo dispositivos mecanicos utilizados na parte externa do membro
humano para auxiliar ou aumentar a eficiéncia do movimento. Esses dispositivos séo
geralmente utilizados para reabilitacédo de pacientes, diminuir esfor¢os exercidos pelos
musculos humanos, elevar a eficiéncia ou for¢a aplicada e até mesmo para substituir
a interacdo humana, como no caso de manipulacéo de elementos radioativos.

A industria Berkley Bionics desenvolveu o BLEEX (FIG. 1.4), um exoesqueleto
com atuadores hidraulicos e lineares nas articulagdes dos joelhos, tornozelos e coxas,
gue tem como objetivo aumentar a capacidade humana para andar em terrenos
diversos por mais tempo e com menor esforco fisico, inicialmente desenvolvido para
uso militar (RAMOS, 2013).

FIG. 1.4 BLEEX (Berkley Robotics, 2017)

Posteriormente, € desenvolvido pela mesma industria o eLEGS (FIG. 1.5), um
dispositivo artificial que utiliza uma interface gestual para permitir que paraplégicos
possam andar. E movido por atuadores elétricos e alimentado por baterias que podem
durar até 6 horas. Possui um desing de mochila presa por velcros de forma a facilitar
gue uma pessoa sentada em uma cadeira possa colocar em si mesma. O dispositivo
é feito de fibra de carbono e de ago, pesando 45 kg (FAST COMPANY, 2017).
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FIG. 1.5 eLEGS (Fast Company, 2017)

Uma conhecida tecnologia para auxilio de movimentos é o dispositivo HAL (FIG.
1.6), desenvolvido pela industria japonesa Cyberdine. Ele tem o objetivo de auxiliar o
usuario em tarefas didrias comuns e suportar pesos de até 70 kg. O equipamento &
acionado por motores elétricos conectados as juntas, € abastecido por baterias
acopladas a uma mochila e tem autonomia de até 2 horas e 40 min (SANKAI, 2007).

FIG. 1.6 Exoesqueleto HAL (Sankai, 2007)
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Em 2012, a FESTO desenvolve a ExoHand (FIG. 1.7), um exoesqueleto que pode
ser usado como uma luva, acionado por musculos pneumaticos por meio de valvulas
proporcionais. Os movimentos das méos do operador séo registrados e transmitidos
para a mao robotica em tempo real. Foi desenvolvida com o objetivo de aumentar a
forca e resisténcia da mao humana permitindo executar movimentos com alta preciséao
(portifélio ExoHand, 2017).

FIG. 1.7 ExoHand (portifélio ExoHand, 2017)

Garcés (2013) desenvolve um exoesqueleto para membros superiores (FIG. 1.8)
que tem a finalidade de possibilitar pessoas a carregar pesos de até 10 kg de forma
continua no tempo, realizando movimentos suaves e com velocidade moderada. O
equipamento é acionado por cilindros pneumaticos compactos por meio de valvulas

direcionais proporcionais 5/3 vias (5 vias e 3 posi¢oes).

FIG. 1.8 Modelo de Exoesqueleto para Membros Superiores acionado por Cilindros
Pneumaticos Compactos (Garcés, 2013)
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Goncalves (2013) faz um estudo para avaliar a adequacao técnica e ergonémica
de uma Plataforma Robdtica de Reabilitacdo de Tornozelo (PRRT), com a finalidade
de realizar ajustes necessarios para que o equipamento possa ser utilizado em
pacientes que necessitam de reabilitacdo de tornozelo decorrentes de um acidente
vascular encefalico (AVE). Este equipamento é utilizado apenas para tratamento do
paciente realizando movimentos repetitivos necessarios para sua reabilitacao.

Ponte (2013) desenvolve o projeto de um exoesqueleto para auxiliar a marcha
humana, com o objetivo de reduzir os esforcos do ser humano. O equipamento &
composto por quatro musculos pneumaticos que sdo acionados em paralelo aos
musculos humanos que desenvolvem maior esfor¢co durante a marcha.

O autor analisa os esforgcos dos membros inferiores durante a marcha utilizando
modelos bidimensionais e tridimensionais formulados pelas f da dindmica classica de
Newton. Em seguida, aplica os resultados obtidos para dimensionar os esforgos
necessarios para acionar os atuadores do exoesqueleto.

Ramos (2013) desenvolve um modelo de exoesqueleto para membros superiores
(FIG. 1.9), acionado por musculos pneumaticos através de valvulas on-off 3/2 vias (3

vias e 2 posicoes).

FIG. 1.9 Modelo de Exoesqueleto para Membros Sriores Acionado por PAM
(Ramos, 2013)

Souza (2014) realiza um estudo sobre instrumentacéo e controle de musculos
pneumaticos, e desenvolve um modelo genérico proposto para um exoesqueleto

destinado para o melhoramento da forgca humana, conforme ilustrado na FIG. 1.10.
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FIG. 1.10 Modelo Genérico para Exoesqueleto de Membros Inferiores (Souza,
2014)

Lopes (2014) desenvolve um musculo pneumaético livre de partes metalicas com
a finalidade de construir um manipulador inerte a campos elétricos e magnéticos,
conforme ilustrado na FIG. 1.11. Para acionamento do atuador desenvolvido séo
utilizadas vélvulas on-off 3/2 vias (3 vias e 2 posi¢cdes).

FIG. 1.11 Manipulador ndo condutor (Lopes, 2014)
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Pedrosa (2015) propde um modelo de exoesqueleto para membros inferiores com
dois graus de liberdade (FIG. 1.12) acionado por musculos pneumaticos através de

valvulas proporcionais.

FIG. 1.12 Modelo de Exoesqueleto para Membros Inferiores com dois graus de
liberdade (Pedrosa, 2015)

O autor utiliza a dindmica direta atrelada ao método Newton-Raphson para

estimar os parametros 6timos para o modelo proposto.

1.2.3 CONTROLE

Neste tépico sdo apresentados sistemas de controle, alguns dos quais sao
aplicados em modelos de exoesqueletos ja apresentados no tdpico anterior.

Valdiero (2005) utiliza a estratégia de controle de cascata em um robd acionado
hidraulicamente, permitindo a divisdo em dois subsistemas: o0 subsistema hidraulico e
0 mecéanico. O autor propde uma metodologia para identificacdo e compensacéo da
zona morta em valvulas direcionais proporcionais a partir da observacao das pressoes
em seus orificios. Assim é desenvolvido um modelo néo linear de 52 ordem para o
rob6 incluindo a dindmica do atrito baseada na microdeformacao das rugosidades da

superficie de contato.

36



O autor utiliza a estratégia em cascata como uma resultante de combinacéo de
leis de controle em malha fechada para cada subsistema, onde o objetivo € projetar
uma lei de controle tal que o vetor de posi¢cfes das juntas siga a trajetoria desejada.
Essa estratégia € desenvolvida a partir da metodologia de reducdo de ordem com
desacoplamento de sistemas proposta por Utkin (1987).

Bavaresco (2007) estuda um sistema mecanico que apresenta uma dindmica com
caracteristicas ndo-lineares, o que dificulta a implementacao de técnicas de controle
linear classico. Para superar essas dificuldades o autor utiliza a metodologia de
controle proposta por Rafikov e Balthazar (2005), onde o objetivo € projetar uma lei
de controle que permita ao sistema atuador pneumatico seguir o regime de trajetérias
de estado desejada, tanto em testes de posicionamento quanto em seguimento de
trajetdrias. A ndo-linearidade da zona morta da servo valvula € compensada por meio
da inversa de seu modelo parametrizado, evitando prejudicar o desempenho do
controlador.

Suzuki (2010) realiza um estudo da aplicacdo do método de linearizacdo por
realimentacdo. Essa estratégia utiliza as estimativas das ndo-linearidades do modelo
pneumatico para linearizar o comportamento do servoposicionador pneumatico e
permitir 0 uso tanto de controladores lineares como nao-lineares. Para isso essa
estratégia é aliada ao método de controle por realimentacao de estados e projeto por
alocacao de pdélos. A linearizagdo por realimentacao € feita basicamente conforme
mostrado na FIG. 1.13.

Vetor de Estados
e
A2 A
Lineariza¢do +—  Vetor da
_ Trajeténa
~~  Desejada

Controlador | .
FIG. 1.13 Linearizacao por Realimentacao (Suzuki, 2010)

Barbosa (2010) apresenta o desenvolvimento de uma interface cérebro-maquina

(BMI) como um meio alternativo de comunicagédo para uso na robética. Essa interface
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€ utilizada para comandar os movimentos de um manipulador robotico MA2000,
associando quatro atividades mentais distintas a quatro movimentos do manipulador.
Baseia-se na andlise de sinais eletroencefalograficos, de onde s&o extraidas
caracteristicas que podem ser classificadas como uma atividade mental especifica

conforme ilustrado na FIG. 1.14.

Lingua (UM) BMI
Braco Braco
Esquerdo Direito
(LM) (RM)

Pés (DM)

FIG. 1.14 Correspondéncia das Atividades Mentais na Ativagao de um
Manipulador Robético (Barbosa, 2010)

O manipulador se movimenta em 3 centimetros na direcao escolhida. No caso de
um comando ser classificado como confuso 0 manipulador se mantém parado.

Morgado Junior (2011) implementa dois tipos de controladores para um musculo
pneumatico acionado por uma véalvula on/off 3/2 vias (3 vias e 2 posic¢des). O primeiro
baseado em modelo inverso, onde é utilizado o modelo que descreve o PAM de forma
inversa, para que seja calculada a pressao no atuador para um dado deslocamento.
O segundo baseado em l6gica nebulosa, que tem como entradas o deslocamento e a
massa, obtendo a pressdo que deve ser imposta ao atuador. Em seguida o autor
avalia os resultados obtidos com a simulacdo e os experimentais para validar do
sistema de controle.

Locateli (2011) utiliza duas metodologias de controle para o sistema
servopneumatico esquematizado na FIG. 1.3. A primeira € um controlador PID
associado a técnica de modulacéo por largura de pulso PWM, onde é realizada uma

compensacao da zona de saturacdo da valvula. A segunda é o controle por estrutura
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variavel por modos deslizantes, ferramenta de controle utilizada para plantas com
dindmica complexa.

O autor obtém como resultados o comportamento dindmico da valvula direcional
on/off e do método de controle por modos deslizantes, um comparativo entre
diferentes frequéncias de PWM para a resposta ao degrau e seguimento da trajetoria
senoidal, bem como um comparativo entre resultados teéricos com 0s experimentais,
validando seus métodos de controle.

Para controle do exoesqueleto para membros superiores, mostrado na FIG. 1.8,
Garcés (2013) aplica um controle de modos deslizantes com superficie deslizante PID
de alto ajuste dos parametros, sendo observadas como variaveis de entrada do
sistema a velocidade de atuacao do controle quando o usuério deseja movimentar o
braco, e a posicéo final que o brago deve permanecer para carregar o objeto. O

modelo em malha aberta é representado na FIG. 1.15.

Volt Posicio Velocidade

oftagem v Vazio | i :

— Val\q’llg aetN Sistema de angular o) e | 20ular
pneumatica planta —>

FIG. 1.15 Modelo em Malha Aberta para Exoesqueleto de Membro Superior
(Garceés, 2013)

A autora explica que o sistema de planta € composto pelo conjunto de cilindros
pneumaticos e dos elos do braco e antebraco. Dependendo da posicdo angular, o
potenciémetro fornece diferentes valores de voltagem. Este valor é convertido ao valor
correspondente de posi¢do angular por meio de um algoritmo matematico simples, e
a velocidade angular é encontrada derivando-se o sinal de posi¢ao angular.

Ramos (2013) aplica uma metodologia de controle ao exoesqueleto para
membros superiores, ilustrado na FIG. 1.9, onde utiliza algoritmos genéticos para
aproximar os parametros do modelo matematico do atuador e o modelo fisiolégico do
musculo.

O autor usa a leitura dos sinais eletromiograficos (EMG), posigéo e velocidade do
brago, para estimar a forca do musculo monitorado e o torque na articulagdo do
exoesqgueleto usando o modelo muscular de Hill, e com um modelo inverso de PAM é

estimada a pressao que deve ser imposta ao atuador.
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E entdo utilizado um controlador proporcional para fazer o controle da pressio
regulando a frequéncia e comprimento dos pulsos de ar comprimido das valvulas on-
off proporcionalmente a diferenca de pressao desejada. A malha de controle descrita
é apresentada na FIG. 1.16.
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Inversodo |[€——— K(t) PE— o
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FIG. 1.16 Malha de Controle para um Modelo de Exoesqueleto para Membros
Superiores acionado por Masculos Pneumaticos (Ramos, 2013)

Batista (2013) faz a modelagem dos membros inferiores do corpo considerando
duas fases: a fase de apoio e de balanco. Sendo a primeira modelada como um
péndulo duplo e a segunda como um péndulo invertido. Essa transicdo gera uma
descontinuidade no sistema uma vez que inicialmente a variavel de interesse a ser
controlada é a trajetoria do pé, e em seguida passa a ser o0 centro de massa do corpo

para equilibra-lo.
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Nesse sentido, a autora trata o sistema como um sistema hibrido, onde essa
transicéo entre os dois modelos dindmicos continuos € marcada por um sistema de
eventos discretos. A cadeia cinematica adota duas posturas distintas marcadas pela
ocorréncia de eventos especificos e ciclicos, eventos que caracterizam um sistema
discreto, que pode ser modelado por eventos discretos, porém cada um desses
eventos é caracterizado por um comportamento dinamico continuo que pode ser

modelado por equacdes diferenciais.

FIG. 1.17 Arquitetura de Modelo Hibrido para Exoesqueleto Inferior (Batista, 2013)

A FIG. 1.17 apresenta 0 esquema do sistema de controle proposto pela autora.
Nela pode-se observar os dois modelos mecéanicos utilizados para modelar o membro
inferior e a ilustragdo de como o sistema de eventos discretos controla a alternancia
entre ambos os modelos, por meio de monitoramento de transicfes que Sao
sinalizadas como flechas (BATISTA, 2013).

Lopes (2014) utiliza duas técnicas de controle, aplicadas ao modelo de
exoesqueleto desenvolvido e construido por ele sem partes metalicas, apresentado
anteriormente na FIG. 1.11.

Uma das técnicas aplicadas pelo autor é o controle por PWM, que consiste em
modular a largura dos pulsos de ar comprimido das valvulas para controlar a pressao
no atuador, utilizando apenas uma valvula. A outra foi o controle on-off com setpoint
na pressao, que utiliza uma valvula para permitir apenas a entrada de ar comprimido

no atuador e outra apenas a saida.
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Souza (2014) desenvolve um modelo genérico proposto para um exoesqueleto de
membros inferiores conforme mostrado na FIG. 1.10. O modelo é acionado por
musculos pneumdticos e controlado por valvulas proporcionais usando uma técnica
de controle nebuloso embarcado, com filtros digitais embarcados, para integracéo e
controle do exoesqueleto.

O autor aplica logica nebulosa na implementacdo de uma valvula proporcional,
utilizando como entradas o sinal EMG e a pressao na entrada no PAM obtendo como
saida o angulo (de 0 & 90°) de abertura ou fechamento da véalvula.

Pedrosa (2015) propde o modelo de exoesqueleto para membros inferiores
mostrado na FIG. 1.12.

O autor desenvolve uma arquitetura de controle, esquematizada na FIG. 1.18,
onde observa como entradas a posicdo e velocidade das articulacbes do
exoesqueleto. Utiliza a dindmica inversa do membro inferior para obter os torques no
quadril e no joelho. Em seguida, com a dinamica direta do modelo de exoesqueleto,
obtém a forca necessaria no atuador. Com o modelo de musculo pneumatico de Szepe
(2005) é calculada a pressao requerida no atuador e entdo é utilizado um controlador

Fuzzy PID para obter o angulo de abertura ou fechamento da valvula (de 0 a 90°).

»|Posics
POsiAD Pressdo
Forga
»|Posicdo Modelo de
Torquet———3m Forca
—|Velocidade s Tosas ¥ Szepe (2005)

Dindmica Dinamica
5 Inversa Direta

/—\ \/
Posicao Velocidade @Pressﬁo Posicao ‘_& .-
£t i
, usculo
- Myl Ganho de Controlador
Pressio Fuzzy PID

\)_’W

Sinal EMG

FIG. 1.18 Arquitetu?a de Controle para Exoesqueleto Inferior de 2 GDL (Pedrosa,
2015)

42



1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal realizar o controle para duas valvulas
eletropneumaticas on-off 3/2 vias (3 vias e 2 posi¢des) utilizadas no acionamento de
um musculo pneumatico imposto a diferentes cargas.

As duas valvulas séo dispostas em série, de forma a possibilitar a interrupcéo do
fluxo de ar em todos os sentidos. Assim € possivel aprisionar o ar comprimido no
interior do atuador mantendo-o em uma posicao fixa.

Para isso sao desenvolvidos dois modelos de controle, o controle com Loégica
Nebulosa e o controle com Modelo de Mdusculo Real, visando analisar o
comportamento do PAM, a partir de graficos da pressao e deslocamento do atuador
ao longo do tempo.

No primeiro modelo pretende-se que o atuador seja inflado e descarregado com
um tempo predeterminado, chamado tempo de referéncia (estabelecidos em 3,4 e 5
segundos). Para isso faz-se com que as vélvulas emitam pulsos intermitentes
aprisionando o ar no interior do PAM.

E desenvolvido um controlador que utiliza Légica Nebulosa para obter como saida
0 tempo necessario para que o PAM seja inflado até atingir a pressdo maxima de
trabalho (6 bar, segundo recomendactes do fabricante) e totalmente descarregado.
Em seguida é calculado o comprimento dos pulsos a serem emitidos pelas valvulas,
considerando a quantidade de pulsos desejados, para que o atuador complete o
movimento com o tempo de referéncia.

O segundo controlador utiliza um modelo de musculo real, o Modelo Muscular de
Hill, que é capaz de estimar a for¢a exercida pelo musculo fisiol6gico de uma pessoa
ao executar um movimento de contracéo e/ou distenséo.

Neste modelo de controle o PAM é acionado, emitindo pulsos de ar comprimido,
sempre que a forca do musculo real for maior que um valor predeterminado
(estabelecido em 30 N), caso contrario o atuador se mantém na posi¢cdo em que se
encontra.

Ambos os modelos sdo implementados e testados com trés valores de carga
diferentes, 5, 10 e 15 kg. Sao feitos uma simulacédo no software MATLAB® e testes
em bancada para comparacao dos resultados.
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1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho € dividido em cinco capitulos, acrescidos da concluséo,
conforme apresentado:

No Capitulo 1 é apresentada uma introducéo sobre o tema em estudo, o problema
a ser tratado, é feita uma revisédo bibliografica mostrando diversos trabalhos realizados
que contém alguma relevancia neste estudo e sdo apresentados 0s objetivos
propostos.

O Capitulo 2 apresenta conceitos detalhados sobre sistemas pneumaticos e o
funcionamento de seus principais componentes, as valvulas direcionais on-off e o
atuador pneumatico, especificamente o masculo pneumatico.

O Capitulo 3 contém um estudo sobre sistemas de controle em geral, apresenta
fluxogramas que descrevem o processo dos dois sistemas de controle propostos e
realiza um estudo dos conceitos utilizados para desenvolvé-los.

O Capitulo 4 descreve todo o desenvolvimento deste trabalho, como sao
realizadas as implementacdes dos sistemas de controle, como foram desenvolvidos,
sdo detalhados os componentes utilizados nos experimentos, os modelos fisicos
utilizados na implementacgéo, e sao descritos como foram feitos os testes em bancada.

O Capitulo 5 apresenta todos os resultados obtidos com as simulacdes e
experimentos, também é feita uma andlise destes. Os resultados foram divididos em
secOes para separa-los de acordo com o sistema de controle em atuacéo.

Por ultimo o Capitulo 6 apresenta a conclusdo do estudo, onde séo realizadas

analises conclusivas sobre o estudo, bem como dos resultados obtidos.
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2 SISTEMAS PNEUMATICOS

A pneumatica trata-se da utilizacdo de ar comprimido em tecnologias de
acionamento e comando de sistemas. Existem diversas aplicacdes no meio industrial
e no nosso cotidiano, por exemplo, prensas pneumaéaticas, freios de caminhéo,
sistemas automatizados para alimentacao de pecas, acionamento de portas de 6nibus
urbanos ou dos metrds, entre outros (SILVA, 2002).

Guenther et. al. (2006) aponta como principais vantagens ser uma tecnologia
limpa, de baixo custo, facil manutencédo e por apresentar uma boa relagéo entre a
forca aplicada e seu peso. Entretanto, a compressibilidade do ar, a relagéo nao linear
da vazao nos orificios de controle e o atrito nos atuadores causam muitas dificuldades
no controle classico linear de atuadores pneumaticos.

Morgado Junior (2011) aponta ainda como vantagens a rapidez de resposta, tanto
no movimento de um sistema pneumatico como no aumento do ritmo de trabalho, a
robustez do sistema, apresentando pouca ou nenhuma interferéncia por vibracoes,
umidade, poeira ou corrosdo, e a facilidade de manutencao.

Circuitos pneumaticos sdo alimentados por uma fonte de ar comprimido com
pressdo constante e com capacidade de fornecer a vazdo consumida por seus
componentes. Tem como objetivo converter, de forma controlada, a energia
pneumatica em energia mecanica de translacdo ou rotacdo. Sao compostos por
valvulas e/ou cilindros interligados por tubulag@es. Esses circuitos sdo parte integrante
de um sistema pneumaético, que engloba também sensores, controladores, circuitos
elétricos e demais componentes que viabilizam a automacao e/ou controle de um
processo (DE NEGRI, 2001).

Ainda segundo consideracfes do autor, no contexto do projeto de sistemas de
automacao e controle, um sistema de atuacao corresponde ao conjunto de elementos
capaz de receber uma informacéo proveniente de um circuito elétrico, hidraulico ou
pneumatico. Ele controla a energia fornecida por esses circuitos em uma ou mais
portas de saida.

A FIG. 2.1 apresenta um sistema de atuacdo pneumatico genérico que recebe ar

comprimido a uma presséo constante, a partir de um sinal de controle, e fornece
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energia mecanica manifestada por meio de variaveis como forca, velocidade,

deslocamento (posicao).

Sinal
7 X
-

. \\ //‘ -
Energia Energia
Pneumatica Mecanica
P ——> SA M
L4 N A

FIG. 2.1 Sistema de Atuacdo Pneumatico Genérico (De Negri, 2001)

Os sistemas de acionamento pneumaticos sdo constituidos basicamente pelos

elementos mostrados na FIG. 2.2.
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FIG. 2.2 Sistema de Acionamento Pneumatico (Silva, 2002)

Os sistemas de comando séo responsaveis pelo controle do atuador pneumatico

mediante sinais de comando, geralmente obtidos por sensores. Os comandos de

poténcia fazem a conversdo dos sinais recebidos do sistema de comando em sinais

de niveis de energia necessarios para o0 acionamento do atuador pneumatico.
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Neste trabalho o sistema de comando é desenvolvido a partir de uma unidade
programavel, conforme mostrada na FIG. 2.3, utilizando o software MATLAB®. O
comando de poténcia é realizado por valvulas eletropneuméticas on-off 3/2 vias, e o
atuador utilizado € um musculo pneumaético.

O sistema de comando envia sinais binarios (0 ou 1) que representam a abertura
ou fechamento das valvulas on-off. Esses sinais sdo convertidos em sinais elétricos
por um micro controlador, responséavel por fazer a comunicagao entre os sinais obtidos

por sensores e o software de programacao.
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Descarregar | | Arcomprimido | (Kg)

FIG. 2.3 Sistema Pneumatico Proposto

Na FIG. 2.3, os numeros 1, 2 e 3 sdo as vias da respectiva valvula, A ou B. As
setas de cor azul representam o caminho do ar comprimido para inflar o atuador
(Reservatorio de ar comprimido — 1A — 2A - PAM), e as setas de cor verde o caminho
para descarrega-lo (PAM — 2A — 3A — 1B — 2B - Atmosfera).

Dessa forma, para inflar o PAM deve-se acionar apenas a valvula A, fazendo com
gue a via 1A seja liberada permitindo a passagem de ar comprimido para seu interior,
e para descarrega-lo deve-se acionar apenas a valvula B, liberando a via 1B,
permitindo a passagem de ar comprimido direto para a atmosfera. Para manter o PAM
em uma posicao fixa é necessario interromper a passagem do ar comprimido nos dois
sentidos, para isso as duas valvulas devem ser mantidas desligadas de forma que as

vias 1A e 1B sao blogueadas aprisionando o ar em seu interior.
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As valvulas utilizadas sédo acionadas por solenoides de 110 V, por este motivo é
utilizado o médulo relé, que suporta cargas de até 10 A (amperes), conectado ao micro
controlador Arduino UNO para fazer o controle das mesmas. S&o utilizados um sensor
de pressao e um potenciometro deslizante para a aquisicdo dos dados do sistema,
obtendo a presséo e o deslocamento longitudinal no atuador ao longo do tempo.

O sistema é alimentado por meio de um reservatério de ar comprimido calibrado
para fornecer uma pressdo maxima de 6 bar. O masculo pneumatico € disposto na
posicdo horizontal sendo fixado em uma extremidade e na outra é acoplada uma

plataforma de carga onde séo inseridos pesos para realizacdo dos experimentos.

2.1 VALVULAS DIRECIONAIS ON-OFF

Valvulas de comando englobam todas as véalvulas que ao receberem um impulso
pneumatico, mecéanico ou elétrico, permitem que haja fluxo, controlado ou néo, de ar
comprimido para alimentar determinados elementos do automatismo (FIALHO, 2004).

Com uma valvula proporcional é possivel regular a vazao ou a presséao do fluido,
pois possuem o orificio de saida com é&rea variavel, de forma que sua abertura seja
proporcional a vazao ou pressao pretendida. No caso das véalvulas direcionais on-off
o orificio de saida pode ficar totalmente aberto ou totalmente fechado, ndo havendo
posicdes intermediarias.

Existem diversos tipos de valvulas com vérias formas de acionamento e
mecanismos de comando. No entanto, no presente trabalho é de interesse apenas o
estudo de valvulas direcionais com acionamento por solenoides e retorno por molas.

Vélvulas de controle direcional possuem dois tipos de construcdo, com carretel
deslizante (translacdo) e de centro rotativo. Contudo a pneumatica utiliza apenas o
primeiro (FIALHO, 2004).

Ainda sob consideracdes do autor, a convencao para representacdo esquematica
das valvulas direcionais segue a norma de simbologia da pneuméatica DIN/ISO 1929:

e Sao representadas por um retangulo composto por quadrados, em que o0

namero de quadrados representa o numero de posi¢des da valvula;

¢ Os orificios sao representados por tracos colocados fora dos quadrados;
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¢ As vias sdo indicadas por setas, que ligam os orificios;

¢ Os fechamentos séo indicados por um traco curto transversal, formando um T,
colocado no interior do retangulo;

e Reconhecemos as demais posi¢cdes deslocando, além da posicdo normal,
deslocando os quadrados para que os orificios figuem sobre o quadrado
apropriado;

¢ O conduto de ar comprimido é representado por um pequeno circulo marcado
internamente por outro menor e cheio;

¢ O conduto para a atmosfera tem um pequeno triangulo, representando a via de
exaustao.

As vias podem ser indicadas por letras ou numeros. Onde a letra P indica a via de
pressao, R a de exaustdo e demais letras as vias de trabalho. J& 0os numeros, em
geral, o numero 1 indica a via de alimentagc&o ou presséao, 2 e 4 sao vias de trabalho,
3 e 5 vias de exaustdo ou escape.

Cada forma de acionamento e mecanismo de comando possui uma forma
representativa diferente, as FIG. 2.4 e FIG. 2.5 mostram a simbologia utilizada para
acionamento por solenoide com uma bobina e mecanismo de retorno por mola,

respectivamente.

~

FIG. 2.4 Simbologia para Valvulas com Acionamento por Solenoide de uma Bobina
(adaptado de Fialho, 2004)

/V/\/

FIG. 2.5 Simbologia para Valvulas com Retorno por mola (adaptado de Fialho,
2004)
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Para maiores detalhes e conhecimento de mais simbolos utilizados na
representacdo de valvulas, seus tipos de acionamento e mecanismos de comando
recomenda-se a leitura do apéndice A no livro intitulado “Automac@o Pneumatica:
Projetos, Dimensionamento e Analise de Circuitos” por Fialho (2004).

Para ilustrar os conceitos descritos, a FIG. 2.6 ilustra um exemplo da
representacdo de uma valvula de 3 vias e 3 posi¢cdes, normalmente fechada (NF),

acionada por solenoide de uma bobina e com retorno por mola.

|2 (A)

~ AN

rlr Tly }
1(P) 3(R)

FIG. 2.6 Representacao de uma Valvula 3 vias e 3 posi¢cdes (adaptado de Fialho,
2004)

E possivel identificar que a valvula € normalmente fechada pois a via de
alimentacao representada por 1 ou P, possui um simbolo de fechamento (T). Cada
guadrado representa uma posicdo da valvula, assim sobrepondo cada um deles
aguele onde estao representadas as vias, 0 quadrado mais escuro, € pode-se definir
seu funcionamento em cada posi¢ao.

Assim, em sua posi¢cao normal as vias 2 e 3 (ou A e R) estéo livres, na segunda
posicdo todas as vias permanecem bloqueadas impedindo o fluxo de ar comprimido,
e na terceira o fluxo de ar comprimido € liberado seguindo da via 1 para a 2 (ou de P
para A) com o fechamento da via 3 (ou R).

Atualmente, ndo €é muito utilizado o simbolo com formato de um alvo
representando o conduto de ar comprimido, em geral a via de alimentacdo é
reconhecida apenas pela representacdo do niumero 1 ou a letra P.

Em valvulas convencionais o acionamento se da, normalmente, por acdo
mecanica, manual ou pneumética. Ja em valvulas de comando elétrico, sua

comutacéo é feita por meio de impulso elétrico originado por uma bobina CC ou CA
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(corrente continua ou corrente alternada). A bobina é fixada pelo seu centro ao corpo
da vélvula por meio de um nucleo solidario a esta (FIALHO, 2004).

Uma corrente elétrica passa pela bobina, ou solenoide, produzindo uma forga que
faz com que o émbolo seja acionado, criando assim o sistema de abertura e
fechamento da valvula.

Valvulas com retorno por mola tem como vantagem ndo necessitar de um novo
sinal para voltar a posigéo inicial, bastando apenas cessar o sinal de acionamento
existente (DE NEGRI, 2001).

As boninas magnéticas, ou solenoides, em geral operam com tensdes de 12 a 240
V, conforme especificacdo e necessidade. Normalmente com tensdes de 12 a 24 V
em corrente continua e de 24, 110 ou 220 V em corrente alternada (FIALHO, 2004).

Micro controladores trabalham com tensGes menores, em geral fornecendo
apenas 5 V, impossibilitando uma ligacéo direta com a valvula. Uma alternativa € a
utilizacado de um relé ou modulo relé, um dispositivo acionado por campo magnético.

Esse dispositivo € formado basicamente por uma bobina e por seu conjunto de
contatos (FIG. 2.7). Ao ser energizada a bobina K, é feita a conexao do terminal C
com os outros contatos NA. Enquanto a bobina permanecer energizada os contatos

permanecem nessa posicao.

NA NF NA NF

C C
FIG. 2.7 Esquemas de um Dispositivo Relé (Fialho, 2004)

A presséo de um fluido, ao deslocar-se através de uma tubulacdo, sofre queda
gradual (também chamada de perda de carga) ao longo do comprimento, em fungéo
dos atritos internos e dos possiveis estrangulamentos (curvas, registros, Tees, etc),
gue existam ao longo dela (FIALHO, 2004).
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Dessa forma, a pressao que sai do reservatorio de ar comprimido sofre alteracdes
ao passar pela tubulacdo e valvulas, até chegar ao atuador pneumatico. Por esse
motivo existem diversos modelos que buscam representar o escoamento de um fluido
através de diferentes tipos de valvulas. Neste trabalho € de interesse apresentar

apenas a modelagem para uma valvula direcional, que € mostrado mais adiante.

2.2 ATUADORES PNEUMATICOS

Atuadores pneuméticos sdo elementos mecanicos que por meio de movimentos
lineares ou rotativos transformam a energia cinética do ar pressurizado e em
expansao, em energia mecanica, produzindo trabalho (FIALHO, 2004).

Existem diversos tipos de atuadores pneumaticos, 0s mais comumente utilizados
sdo o cilindro e o musculo pneumético. Sendo estudado aqui apenas o segundo.

Musculos pneumaticos (FIG. 2.8) sédo atuadores elasticos de movimento linear
operados por diferenca de pressdo, que imitam o movimento natural de um musculo

humano.

FIG. 2.8 Musculos Pneumaéticos (catalogo FESTO, 2017)

Consistem de um tubo contratil composto por um diafragma de borracha com uma
fibra n&o frisada, feito de fios de aramida em seu interior. Os fios servem como reforgo
para transmitir forca. Quando a pressao interna é aplicada, o diafragma se estende
por toda a circunferéncia. Isso produz uma for¢ca de tragdo e um movimento de
contracao na direcao longitudinal. A forca de tracdo utilizavel esta no seu maximo no

inicio da contracdo e decresce com o tempo (FESTO, 2017).
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Ainda de acordo com informacdes da FESTO, em uma aplicacéo simples, o PAM
se comporta como uma mola quando hd mudanca na forca externa, conforme
mostrado na FIG. 2.9 podendo ser operado com pressao e volume constantes. Ou
pode funcionar como um atuador, caso uma carga seja aplicada diretamente sob uma
de suas extremidades. Isto produz caracteristicas que permitem que o efeito de mola

coincida perfeitamente com sua aplicacao.

Carga = Constante

()

Pressao/volume = Constante

Hl

FIG. 2.9 Comportamento como Mola de um PAM (catalogo FESTO, 2017)

Quando sob pressdo, o musculo contrai-se desenvolvendo forga maxima com
Otimas caracteristicas dinamicas e minimo consumo de ar.

A forca de tracdo € maxima no inicio da sua contragcéo e decresce com o tempo.
Cada modelo de muasculo pneumatico possui uma faixa de operacdo especifica,
correspondentes ao seu comprimento e diametro, geralmente relacionando a pressao
de trabalho com a forga exercida pelo PAM.
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3 SISTEMAS DE CONTROLE

O sistema de controle tem como finalidade fazer com que todo o sistema alcance
um determinado estado, podendo utilizar sensores para obter informacdes sobre o
comportamento do sistema controlado (HEINEN, 2002).

De Negri (2001) define sistema de controle como o conjunto de componentes
interligados com a funcéo de realizar uma ou mais ac¢des observadas ao longo do
tempo e que se modificam a partir de sinais de entrada.

O termo automagdo possui uma abrangéncia maior que controle, pois algumas
acOes logicas quando observadas mais detalhadamente, incluem tarefas de controle.
Assim, define-se sistema de automagdo como o0 conjunto de componentes
relacionados entre si com a funcéo de realizar uma ou mais a¢ées segundo uma légica
pré-determinada ou em resposta a ocorréncia de eventos.

De Negri (2001) discorre ainda sobre a utilizagdo do termo sistemas automaticos
para designar uma aplicacado que envolva automacao e/ou controle. Possibilitando a
integracdo entre uma visualizacdo do sistema como um todo de forma ldgica e
aprofundada ao longo do tempo, considerando também sinais de entrada e a

ocorréncia de eventos.

Ambiente Externo
—ﬁ/lr_lf\’ Sistema de >:/ir;f\">—«>
" Informacé&o L
Cor) (o)
\ inf )} ( inf )
\T/ \_I,/

— Sistema e
g e |
\mat, Material N’
Sistema
Automatico

FIG. 3.1 Representacao de um Sistema Automatico (De Negri, 2001)
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Ainda segundo De Negri (2001), um sistema automatico pode ser decomposto em
dois subsistemas, o de informacédo e o energético/material (FIG. 3.1). O primeiro
engloba os equipamentos que processam sinais e dados, enquanto o segundo
comporta as maquinas e equipamentos que transformam ou processam energia e/ou
matéria.

O sistema de informacao deve ser capaz de processar informacdes extraidas do
sistema energético/material para posteriormente controlar seu funcionamento. H&
também o recebimento e fornecimento de energia (ene), matéria (mat) e informacao
(inf) em relac&o ao meio externo, conforme ilustrado na FIG. 3.1.

Na engenharia existem diferentes estratégias de controle desenvolvidas com base
em controle de malha fechada e de malha aberta.

No controle em malha fechada, o sinal de controle é determinado a partir de uma
comparacao entre o sinal de saida do sistema e o valor de referéncia preestabelecido,
com o objetivo de corrigir os desvios ou erros existentes (BAVARESCO, 2007). A FIG.

3.2 apresenta um diagrama béasico de controle em malha fechada.

Sinal de Sinal Sinal de

B ‘ ; Saida
referencwi@ de erro »[Controlador |-controle, Ristema ou modelofy———

!.F_Sensor de realimentacaolf«

FIG. 3.2 Diagrama para um Sistema de Controle em Malha Fechada (Bavaresco,
2007)

No controle em malha aberta, o sinal de controle € pré-determinado e aplicado ao
sistema esperando que a variavel atinja o estado ou comportamento desejado. Esse
tipo de controle nado utiliza informacdes sobre a evolugdo do processo, de forma que
a saida do sistema nao exerce influéncia sob o sinal de controle (BAVARESCO, 2007).

A FIG. 3.3 apresenta um diagrama basico do controle em malha aberta.

Sinal de

= Saida
controle=Mlelo|

FIG. 3.3 Diagrama de um Sistema de Controle em Malha Aberta (Bavaresco, 2007)
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Neste trabalho sdo desenvolvidos, implementados e testados dois modelos de
sistemas de controle: o Controle Nebuloso e o Controle com Modelo de Musculo Real,
ambos desenvolvidos com controle em malha aberta.

O primeiro, como o proprio nome sugere, € baseado em Légica Nebulosa. E
desenvolvido um controlador nebuloso que tem como entradas a carga imposta ao
sistema e a presséo de trabalho em que o PAM deve atuar; como saida o controlador
fornece o tempo necessario para que que o atuador seja inflado e descarregado. Em
seguida é feito o célculo do comprimento dos pulsos a serem emitidos pelas valvulas,
para que o atuador seja inflado e descarregado com o tempo desejado, e entdo
enviado o sinal de controle para o sistema pneumatico, tal como esquematizado na
FIG. 3.4.

Calculo ,
Cﬂga~_> Controlador Tempo . C : ; Sinal de
Pressdo  ,| Nebuloso [Inflar/Descarregar | ~o " PHMENTO feontrole
dos Pulsos
Saida Sistema P

<&

" (comportamento do PAM)| Pneumdtico

FIG. 3.4 Esquema do Controle Nebuloso

O Controle com Modelo de Musculo Real (MMR), utiliza o Modelo Muscular de Hill
para estimar a forca do musculo fisiol6égico de uma pessoa, a partir do sinal EMG e da
posicdo angular do membro monitorado. Dessa forma quando a forga muscular for
maior que um valor (estabelecido em 30 N) o atuador € acionado, caso contrario se

mantém em uma posicao fixa, conforme o esquema da FIG. 3.5.

Inferéncia:
Modelo de Forca [Se FM > 30N — acionar | Sinal de

EMG

\ 4

Posic3 | , >
os'ga‘();;ngu 2"»| Musculo Real [Muscular|se FM < 30N - nada a | Controle
fazer
Saida Sistema

A

:(Comportamento do PAM) | Pneumatico

FIG. 3.5 Esquema do Controle com Modelo de Musculo Real
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Para maior compreensao dos modelos de controle demonstrados nas FIG. 3.4 e
FIG. 3.5, sdo apresentados a seguir os conceitos utilizados para desenvolvimento

dos mesmos, tais como Loégica Nebulosa e o Modelo Muscular de Hill.

3.1 LOGICA NEBULOSA APLICADA A CONTROLE

A teoria proposta pela Logica Nebulosa € formular modelos capazes de capturar
a funcionalidade de alguns sistemas a partir do conhecimento de especialistas a seu
respeito (Netto, 2005).

E utilizada para representar sistemas com caracteristicas vagas ou incertas.
Possui sua base fundamentada na Teoria dos Conjuntos Nebulosos e é regida por
Sistemas de Inferéncia.

Um conjunto classico é um conjunto que possui limites claramente definidos, de
forma que um elemento pertence ou ndo a um conjunto, exclusivamente. Um conjunto
nebuloso ndo possui esses limites bem definidos, de forma que um elemento pode
pertencer a mais de um conjunto, sendo associado a ele um grau de pertinéncia que
pode assumir todos os possiveis valores entre 0 e 1 (JANG et. al., 1997).

Marro et. al. (2010) faz uma comparacdo muito interessante entre a Ldgica
Classica e a Logica Nebulosa. De uma forma ilustrativa ele mostra a diferenca da
classificacdo da altura de uma pessoa na visdo dos dois conceitos, considerando trés

conjuntos: baixo, médio e alto, conforme ilustrado na FIG. 3.6.

Baixo | Médio | Alto

(a) (b)

1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,10
FIG. 3.6 Representacdo dos Conjuntos para Altura de uma Pessoa pela: (a) Logica
Classica, (b) Légica Nebulosa (Marro et. al., 2010)

57



Marro et. al. (2010) explica que, na Logica Classica um elemento x qualquer
pertencera unicamente a um dos conjuntos. Ja a Logica Nebulosa utiliza a ideia de
gue todas as coisas admitem graus de pertinéncia, de forma que um elemento pode
pertencer a mais de um conjunto ao mesmo tempo. Dados dois elementos x1 = 1,69
e x2 = 1,71, na Logica Classica x1 pertence ao conjunto baixo e x2 ao conjunto médio.
No entanto, na realidade ndo € muito coerente dizer que uma pessoa com altura igual
a 1,69 m e outra com 1,71 pertencem a conjuntos diferentes. Assim, a Logica
Nebulosa é capaz de representar a forma de pensar das pessoas, em que X1 € X2
podem pertencer aos conjuntos baixo e médio ao mesmo tempo, cada qual com um
grau de pertinéncia correspondente.

O grau de pertinéncia € associado a um valor de entrada do sistema através de
fungbes de pertinéncia nebulosas. Essas fungbes sao escolhidas baseadas na
natureza do sistema, conhecimentos acumulados ou conhecimentos de um
especialista do processo. Elas definem valores linguisticos associados ao sistema,

isto €, definem caracteristicas marcantes para classificacdo das variaveis de entrada.

3.1.1 FUNCOES DE PERTINENCIA

Segundo Shaw e Simdes (1999) uma funcédo de pertinéncia nebulosa € uma
funcdo numérica ou tabulada que atribui valores nebulosos as variaveis discretas, em
seu universo de discurso. Sendo o universo de discurso o intervalo numeérico de todos
0s possiveis valores reais que uma variavel pode assumir.

Retomando ao exemplo dado anteriormente, ilustrado pela FIG. 3.6. A variavel
em questdo é o elemento x que representa a idade de uma pessoa. O universo de
discurso sdo todos os possiveis valores de x. E as funcBes de pertinéncia sao
caracterizadas pelos valores linguisticos baixo, médio e alto, agregando ao elemento
x um valor nebuloso, ou grau de pertinéncia a cada conjunto. O grau de pertinéncia
assume todos os possiveis valores entre 0 e 1, de forma que 0 indica que o elemento
nao pertence ao conjunto e 1 pertence totalmente a apenas aquele conjunto, qualquer
outro valor indica que o elemento pertence a mais de um conjunto com diferentes

graus de pertinéncia.
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Uma forma facil de entender o significado do grau de pertinéncia é pensar em
percentual, € como se ele representasse a porcentagem em que um determinado
elemento pertence a um conjunto. Assim, & medida que um elemento se aproxima do
limite méximo de um conjunto seu grau de pertinéncia a este mesmo conjunto
aumenta.

As fungbes de pertinéncias, representadas por u(x), variam em forma e
guantidade de acordo com a necessidade de representacdo dos conjuntos. As formas
de representacdo mais comumente utilizadas séo as fungdes trapezoidal, triangular e
gaussiana.

As funcdes de pertinéncia trapezoidais sédo definidas por quatro parametros
(a,b,c,d),

) sex<a

xX—a

— sea <x <b

b—a

Utrap(X) = < seb <x <c EQ. 3.1

d—x

— sec <x <d

d—c

\ 0 sex >d

Esses parametros determinam as coordenadas de x nos quatro cantos da

funcao, ou seja, do trapézio formado, conforme ilustrado na FIG. 3.7.

Tu(x)

x
FIG. 3.7 Funcéo de Pertinéncia Trapezoidal

A forma assumida pela funcdo de pertinéncia € dependente de como séo

classificados os elementos de cada conjunto.
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Por exemplo, para avaliar o peso de determinados elementos sdo criados trés
grupos de pesos leve, médio e pesado. Se classificarmos como:

e Pesos de até 5 kg apenas como leves;

e Pesos entre 10 e 15 kg apenas como médios;

e Pesos com mais de 20 kg apenas como pesados.

Pensando em conjuntos nebulosos podemos concluir que pesos entre 5 e 10 kg
tem pertinéncia aos conjuntos leve e meédio, e pesos entre 15 e 20 kg tem pertinéncia
aos conjuntos médio e pesado.

Assim, é cabivel utilizar funcdes de pertinéncia trapezoidais para representacao
dos conjuntos. Onde os parametros a, b, ¢ e d de cada conjunto sdo substituidos por

seus limites. Conforme ilustrado na FIG. 3.8.

,u(x)“grau de pertinéncia

Leve Médio Pesado

0 5 10 15 20 (Kg)

FIG. 3.8 Exemplo para Func¢des de Pertinéncia Trapezoidais

A funcéo de pertinéncia triangular é definida por apenas trés parametros (a,b,c),

0 sex <a
X—Qa
P seb <x <c
Peri(X) = 1 ¢y EQ. 3.2
— seb <x <c
c—b
0 sex =>¢

Onde esses parametros determinam as coordenadas de x nos trés cantos do

triangulo formado pela fungéo (FIG. 3.9).
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p(x)

»

a b C X

FIG. 3.9 Funcéao de Pertinéncia Triangular

Para utilizar fungbes de pertinéncia triangulares, podemos utilizar o mesmo
exemplo apresentado anteriormente, basta alterar apenas a forma como classificamos
0s pesos dos elementos. Considerando como:

e Pesos de 5 kg sao leves;
e Pesos de 10 kg sdo médios;
e Pesos de 15 kg sédo pesados.

Se queremos utilizar funcdes de pertinéncia triangulares para todos os conjuntos
devemos entéo limitar o universo de discurso, nesse caso limitaremos para pesos de
até 20 kg. Conforme ilustrado na FIG. 3.10. Vale ressaltar que este exemplo é apenas

ilustrativo, para identificar as formas de representacdo dos conjuntos.

/,t(x)“grau de pertinéncia
1
Leve Médio Pesado
0 5 10 15 20 (Kg)

FIG. 3.10 Exemplo para Funcdes de Pertinéncia Triangulares
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A funcéo de pertinéncia gaussiana é especificada por dois parametros (c,o ),

1(x—c\?
Mgauss(x) = e_E(T) EQ. 3.3

Onde c representa o centro da funcao e ¢ o desvio padréo, ou seja, a largura da

curva em forma de sino, conforme a FIG. 3.11.

u(x)

b
L4

(o X
FIG. 3.11 Funcéo de Pertinéncia Gaussiana

Esse tipo de funcdo é mais utilizado quando deseja-se expressar o desvio, ou
erro, existente em relacdo ao valor de referéncia, como em projetos de controle de

qualidade, por exemplo.
3.1.2 SISTEMAS DE INFERENCIA

Os Sistemas de Inferéncia Nebulosos estabelecem a relacédo entre as variaveis
de entrada e as saidas do sistema, usando uma base de regras l6gicas predefinidas.

As regras “Se-Entao” e o raciocinio nebuloso sédo a base de sistemas de inferéncia
nebulosos, que séo capazes de reproduzir um conhecimento adquirido mesmo com
caracteristicas incertas, a partir de fatos conhecidos. Uma regra nebulosa “Se-Entao”

possui a forma “Se x é A, entdo y é B”, onde A e B sdo valores linguisticos
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(caracteristicas mensuraveis que definem o elemento) definidos por conjuntos
nebulosos nos universos de discurso X e Y, (TAB. 3.1) respectivamente (JANG et. al,
1997).

TAB. 3.1 Sistema de Inferéncia Nebuloso

Premissa 1 (fato): XeéA
Premissa 2 (regra): sexéAentdoy éB
Consequéncia (concluséo): yéB

A inferéncia nebulosa é um processo de avaliagdo de entradas, realizado a partir
de regras logicas previamente definidas, com o objetivo de obter conclusées (ou
saidas) utilizando a teoria de conjuntos nebulosos. Esse processo pode ser feito por
meio de modelos de inferéncia, que devem ser escolhidos considerando as
caracteristicas do sistema e o tipo de problema que deve ser resolvido (MARRO et.
al., 2010).

Os modelos de inferéncia mais utilizados sédo os modelos de Mamdami e o TSK.
Neste trabalho € abordado apenas o segundo modelo mencionado. Foi escolhido por
ter como saida valores reais, ndo necessitando realizar a defuzzyficagdo, ou

desnebulizacéo, que € o processo de transformar um valor nebuloso em valor real.

3.1.3 MODELO DE SUGENO (TSK)

O modelo de Sugeno, também conhecido como TSK foi proposto por Takagi,
Sugeno e Kang, com a finalidade de gerar uma forma sisteméatica para criar regras
para diferentes conjuntos de dados de entrada e saida (JANG et. al., 1997).

Esse modelo funciona como um bom aproximador para sistemas que podem ser
representados apenas por meio de suas relacbes de entrada e saida. Vem sendo
aplicados para aproximacdo de funcbes ndo lineares, pelas suas propriedades
sintaticas, entre elas a utilizacdo de fun¢gbes paramétricas nos consequentes de suas
regras e a facilidade de se ajustarem a partir de um conjunto de dados de entrada e
saida (DURAES, 2009).
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Uma regra nebulosa tipica deste modelo tem a forma:

SexéAeyéBentdo z = (xy)

Onde A e B séo conjuntos nebulosos no antecedente, enquanto z € uma funcao
real no consequente. Essas regras compdem o sistema de inferéncia utilizado no
controle nebuloso.

Neste modelo cada regra possui uma saida real, isto €, a saida do modelo
ja é dada por um valor real que pode ser interpretado pelo sistema de controle,
e a saida total € obtida pela média ponderada de todas as saidas, conforme
ilustrado na FIG. 3.12.

Min ou
produto
HA A1 kA By
f\ .............. v’\ ............................. w1 Zl - plx + qu + rl
= j >
X Y
BA A, KA B,
/\ ________________ Wy Z = P2X+ 2y + T
X 7 i!' Média ponderada
X y

W1Z1 + WoZ>y

w1+ Wp
FIG. 3.12 Sistema de Inferéncia Nebuloso TSK (adaptado de Jang et. al., 1997)

Onde w € o valor de ativacdo da regra dado pelo minimo ou pelo produto dos
graus de pertinéncia do elemento nos conjuntos. Os parametros pi, i, f1, P2, gz € r2
sdo constantes da funcdo de saida, no entanto as saidas z1 e zz também podem ser
dadas por uma Unica constante. Na pratica a operacdo da média ponderada é muitas
vezes substituida pela operagcéo da soma ponderada (z = w1 z1 + w2 22).

As variaveis de entrada do sistema sao representadas por x e y cada qual em seu
universo de discurso X e Y, respectivamente. A1 e A2 sdo 0s conjuntos nebulosos a

gue a variavel de entrada tem pertinéncia.
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Para melhor entendimento do modelo, consideremos um exemplo de um sistema
simples de inferéncia, que avalia a espessura e a altura de um objeto qualquer para
definir a forca que deve ser aplicada para fixa-lo. Sao utilizados entdo dois conjuntos
nebulosos em cada categoria para classifica-los.

e Espessura: fino até 5 cm e grosso acima de 10 cm;
e Altura: baixo até 1 metro e alto acima de 2 metros.
As regras de inferéncia sdo dadas por:
e Regra 1: Se 0 objeto € baixo e fino, entéo a forca é dada por Zi;
e Regra 2: Se o objeto € baixo e grosso, entdo a for¢a € dada por Zz;
e Regra 3: Se 0 objeto é alto e fino, entdo a forca é dada por Z3;
e Regra 4: Se o objeto € alto e grosso, entdo a forca é dada por Za.

E podem ser apresentadas conforme a TAB. 3.2.

TAB. 3.2 Exemplo de Sistema de Inferéncia TSK

Espessura
Fino Grosso
© Baixo Z1 Z2
>
ﬁ Alto Z3 Z4
Forca

Onde Z1, Z2, Z3 e Z4 s@o as saidas de forca do sistema, podem representar uma

funcédo ou uma constante.
Utilizando fungBes de pertinéncia trapezoidais temos 0s conjuntos nebulosos para

espessura e altura, mostrados nas FIG. 3.13 e FIG. 3.14, respectivamente.

,u(x)‘ grau de pertinéncia

Grosso

0 5 10  espessura(cm)
FIG. 3.13 Funcgdes de Pertinéncia para Espessura, para Exemplo
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y(x)A grau de pertinéncia

Baixo Alto

0 1 2 aItura(m)
FIG. 3.14 Funcg0les de Pertinéncia para Altura, para Exemplo

Agora, considerando como variavel de entrada do sistema, um objeto com altura
de 1,5 m e espessura de 3 cm, sdo ativadas apenas as regras 1 e 3. Entdo podemos
definir o valor de ativacdo da regra e calcular a saida final do sistema, como ilustrado
na FIG. 3.15.

Min/Prod
u(x) u(x)

Baixo\ 1Fin3 \ Wy |:> A

i \

p(x) u(x)
1
0,7 Alto Finp \ Wy ’:> Zy
\ Média Ponderada
lel + 22W2
Altura=1,7 m Espessura =0,3 cm 4=

Wy + | 1%)
FIG. 3.15 Modelo TSK Aplicado a um Exemplo

Os graus de pertinéncia a cada conjunto sao obtidos pela EQ. 3.1. Nesse caso,
utilizar o minimo ou o produto para encontrar os graus de ativacdo de cada regra nao
faz diferenca ja que o grau de pertinéncia ao conjunto fino é igual a 1.

Em casos onde a saida de cada regra € representada por uma funcdo, os

parametros desta devem ser devidamente estimados por meio de um alto grau de
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conhecimento do sistema ou por algum método de estimativa de parametros. Aqui é

abordada o método da Estimativa de Minimos Quadrados Recursiva (MQR).

3.1.3.1 ESTIMATIVA DE MINIMOS QUADRADOS RECURSIVA

Segundo consideracdes de Jang et. al. (1997), em geral no problema dos minimos
quadrados, a saida de um modelo linear y é dada pela expressao linearmente

parametrizada

y=0:1fi(w) +0,f,(w) +...+ 0, f,(w) EQ. 3.4

Onde u é o vetor da entrada do modelo, fi,..., fn, s&o func¢des conhecidas de u,
sendo u a entrada do modelo, e 6,,..., 8, sdo parametros desconhecidos a serem
estimados.

Para estimar os pardmetros € necessario conhecer pares de dados de entrada e
saida para a realizar o treinamento do sistema, de forma a obter um sistema de

equacdes. Em notacdo de matriz esse sistema pode ser escrito por
AB =y EQ. 3.5
Onde 6 é o vetor de parametros desconhecidos n x 1, y é o vetor de saidas n x 1,

e A € uma matriz m x n (chamada as vezes a matriz de projeto), sendo m a quantidade

de pares de dados conhecidos e n o nimero de parametros desconhecidos.

fitu) o fu(w)

A= : : EQ. 3.6
fl (um) fn(um)

Dessa forma a estimativa de minimos quadrados pode ser expressa por

0, = (ATA) 1 ATy EQ. 3.7
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Para que se possa calcular os parametros desconhecidos de forma recursiva e

utilizando todos os pares de dados conhecidos utiliza-se:

T
Prag4+1ag41Pi
Pri1 P — erl kil EQ. 3.8
1+ ak+1Pkak+1

Or+1 = Ok + Pis1is1 Vi1 — Qer16k) EQ. 3.9

Onde a' s&o os pares de dados, k varia de 0 a (m - 1) e a estimativa total 8 ¢ igual

a Bm, a estimativa usa todos os m pares de dados.

3.1.4 SISTEMAS DE CONTROLE NEBULOSO

A teoria de controle classica apresenta certas limitagdes no tratamento de
processos complexos, causados por suas nao-linearidades e comportamento variante
no tempo. Entretanto, operadores experientes conseguem controlar esses processos
baseados em conhecimentos adquiridos sobre seu funcionamento. Essa estratégia de
controle é baseada em informacdes imprecisas e/ou incertas e, geralmente, pode ser
expressa em termos linguisticos, isto €, caracteristicas existentes no processo. Os
sistemas nebulosos baseiam-se na representacao do conhecimento e inferéncia de
novos conhecimentos, técnica similar a forma com que os seres humanos expressam
seu conhecimento e raciocinio (COELHO ET. AL., 2007).

Netto (2005) apresenta uma possivel estrutura para um sistema de controle
nebuloso envolvendo trés etapas (FIG. 3.16). A nebulizacdo utiliza funcdes de
pertinéncia predefinidas para relacionar valores reais de entrada a conjuntos
nebulosos correspondentes. Em seguida € realizado o processo de inferéncia, onde é
avaliada a base de regras, fazendo uma associacdo com o grau de pertinéncia,
possibilitando definir a forca de cada regra, ou grau de ativagdo. E por ultimo, quando
necessario € feito o processo de desnebulizacdo, que calcula as saidas do sistema
baseado na forca de cada regra e no grau de pertinéncia, transformando a saida

novamente em um valor real que possa ser interpretado pelo sistema.
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Nebulizagdo
da Entrada

Entradas Saidas do
do Sistema Sistema
Fungdes de

Pertinéncia

Base de
Conhecimento

Graus de
Pertinéncia

Desnebulizagdo
da Saida

For¢a das
regras

FIG. 3.16 Estrutura Basica de um Controlador Nebuloso (Netto, 2005)

Esse tipo de controle € aplicado principalmente a sistemas com caracteristicas

vagas e complexas, com entradas e saidas continuas, que séo dificeis ou néo

apresentam um modelo matematico eficiente. Sempre buscando representar o

conhecimento humano, como uma forma de inteligéncia artificial (MARRO ET. AL,

2010).

3.2 MODELO MUSCULAR DE HILL

Para o célculo da forca do musculo monitorado, neste trabalho, € utilizado o

Modelo Muscular de Hill desenvolvido por Winters (1985), citado por Ramos (2013),

gue inclui uma versao melhorada do modelo.

Neste modelo é utilizado um esquema com trés elementos, um elemento passivo

paralelo (PE), um elemento passivo série (SE) e um elemento de contracao ativo (CE),

conforme mostrado na FIG. 3.17.
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PE

FM <«—— ——> FM

—/\ N\ — —
SE CE

FIG. 3.17 Modelo de Trés Elementos de Hill (Ramos, 2013)

Esse modelo estima a forca muscular exercida utilizando o sinal EMG e os
parametros cinematicos do musculo monitorado.

Da FIG. 3.17 observa-se trés relacoes: deslocamentos paralelos tém o mesmo
deslocamento L, elementos em série sdo submetidos ao mesmo carregamento F e a
forca total Fm desenvolvida pelo musculo € dada pela soma das forgas dos elementos

em paralelo. Essas relacfes sdo expressas, respectivamente, por

LPE = LCE + LSE EQ 310
FSE = FCE EQ 311
FM = FPE + FCE = FPE + FSE EQ 312

Os elementos PE e SE representam o tecido conectivo flexivel incluindo o tendao
e as fibras musculares inativas. E suas relagdes entre forca e extensdo nestes sao

dadas por

Fpg Spe ALpg(t)
— _rktmax ALpg _
FpEg (eSPE) e 1 EQ. 3.13
Fop SSE ALgg(t)
— max ALg _
Fsg (e5sE) e E 1 EQ. 3.14
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Onde E,,,€ a forca maxima que o elemento suporta, S é o parametro relacionado
com arigidez muscular, e AL e L,,,, S0 a contracdo atual e maxima respectivamente.
A forca F- do elemento de contracdo ativo € dada em fungéo da ativagcéo neural
a(t), nivel de intensidade do sinal EMG, a forca maxima que pode ser produzida pelo
elemento Fcemax € as curvas normalizadas adimensionais de relagdo forca-

comprimento f;(t) e forca-velocidade f,(t). Assim,

FCE = a(t)'fl(t)-ﬁi(t)-FCEmax EQ. 3.15
AWD 1
a(t) = —— EQ. 3.16

Onde u(t) é o sinal EMG amplificado e A define o grau de néo-linearidade da

relacéo

ALcg(t) 0 2
T . T ¥%m

£,(t) = exp| —0,5 (LCE¢—> EQ. 3.17

0,1433

fo(t) = —— EQ. 3.18

_ CE
0,1074+ exp( 1,3 senh (2,8 Vero®© +1,64>>

Em que ¢,, € ¢, sdo pardmetros da modelagem gaussiana da relagéo entre forga
e velocidade, Lceo € 0 comprimento de fibra 6timo, quando € possivel desenvolver a
forca maxima do musculo Fcemax, Vce é a velocidade de contragdo e Vceo € a

velocidade étima dependente do nivel de ativagdo neural, calculado por

VCEO(t) = Or5 (a(t) + 1)VCEmax EQ 3.19

Algumas relagdes Uteis entre os parametros sdo dadas a seguir,

Veemax = 2 Lego (1 + 4a) EQ. 3.20
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Fpemax = 0,05 Fepmax EQ.3.21

ALppmax = Lmax = (Lego + Lrs) EQ. 3.22
Fsgmax = 1,3 Fepmax EQ. 3.23
ALsgmax = 0,03 Ly EQ. 3.24
ALcg = Leg(t) — Lego EQ. 3.25

As constantes a, L, € Lys S0 a porcentagem de fibras rapidas atuantes, o
maximo comprimento do musculo e o comprimento do tenddo, respectivamente.

Para obter o comprimento instantdneo do musculo L.z e a velocidade de
contracao V.y Ramos (2013) partiu da hipétese de que comprimento do musculo varia
de acordo com o angulo da articulagdo com uma funcao polinomial do terceiro grau.

Essa hipotese também € utilizada nesse trabalho, assim tem-se
Leg(8(1)) = az0(t)3 + a,0(t)* + a,0(t) + a, EQ. 3.26

E a velocidade de contracdo é obtida diferenciando a EQ. 3.26 em relacdo ao

tempo,
Ve (6(8),0(1)) = 3a30(£)20(6) + 2a,0(£)0(t) + a,0(t) EQ. 3.27
As EQ. 3.16 até EQ. 3.27 séo resolvidas com os parametros do musculo com a
finalidade de tornar possivel calcular as forcas em cada elemento do esquema

considerado (PE, SE e CE) e entdo com os valores de Fpe, Fce e Fse € possivel obter

a forca muscular exercida pelo masculo moniorado usando a EQ. 3.12.
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4 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo € mostrado todo o desenvolvimento proposto neste trabalho. Sao
detalhadas as caracteristicas dos principais componentes do sistema pneumatico
utilizado, os modelos fisicos da valvula e do atuador pneumético escolhidos (valvulas
eletropneuméticas on-off 3/2 vias (3 vias e 2 posi¢cées do modelo SOV 23 SOS NC,
série 70, fabricadas pela Metal Work®, e o musculo pneumatico do modelo MAS-20-
200 fabricado pela FESTO®), o desenvolvimento e implementacdo dos modelos de

controle propostos e a realizacédo dos testes em bancada.

4.1 VALVULAS ELETROPNEUMATICAS ON-OFF 3/2 VIAS

Para acionamento do PAM, neste trabalho, sédo utilizadas valvulas
eletropneuméticas on-off servo assistidas acionadas por solenoides de 3 vias e 2
posi¢des, com vias de 1/8 polegadas de didametro, do modelo SOV 23 SOS NC, série
70, fabricadas pela Metal Work® (FIG. 4.1), com retorno por mola mecanica,

normalmente fechadas.

FIG. 4.1 Vélvula Eletropneumatica 3/2 vias (catadlogo Metal Work, 2017)
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Essa valvula possui tempo de acionamento de 15 ms, 35 ms de retorno e pressao
minima de atuacéo de 2,5 bar (METAL WORK, 2016).

Para seu acionamento é utilizada uma solenoide de 110 V.

O esquema representativo de valvulas 3/2 vias com acionamento por solenoide e

retorno por mola é apresentado na FIG. 4.2.

|2

/ T
113
FIG. 4.2 Esquema Representativo de Valvulas on-off 3/2 Acionadas por Solenoide
e com Retorno por Mola (catalogo Metal Work, 2017)

O numero de quadrados representa a quantidade de posicdes permitidas pela
vélvula, as setas indicam o caminho da passagem do fluxo de ar comprimido, nao
necessariamente indicando seu sentido.

A via representada pelo numero 1 é a via de alimentacéo, a de nimero 2 é a via
de trabalho e a 3 a via de exaustao. O simbolo “T” representa o fechamento da via na
posicéo analisada.

Assim, o funcionamento da valvula ocorre de forma que enquanto permanecer
desligada, isto €, sem receber nenhuma tensao elétrica, a via 1 permanece bloqueada
impedindo o fluxo de ar comprimido, sendo o fluxo permitido apenas para exaustao
seguindo da via 2 para a 3. Essa passagem permanece liberada nas duas posi¢coes
possiveis dessa véalvula, em ambos os sentidos. Quando acionada, ou seja, quando
recebe impulso elétrico, a via 1 é liberada, em um tempo de 15 ms dado seu tempo
de acionamento, e o fluxo segue direto para a via 2.

Como essa valvula possui retorno por mola, para voltar a bloquear a via 1 basta
suspender o sinal elétrico, isso ocorre em um tempo de 35 ms dado seu tempo de
retorno, ndo necessitando de um segundo comando.

A pressdo minima de trabalho (2,5 bar) indica que pressdes com valor inferior a
este, ndo passam pelas vias, ou seja, o fluxo é contido devido a fatores como o atrito
por exemplo, de forma que a baixa pressao do fluido ndo produz forca suficiente para

vencer o atrito existente no interior da valvula.
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Cada tipo de valvula possui uma taxa de fluxo ou vazéo que varia de acordo com

a pressao de entrada e saida. A FIG. 4.3 apresenta o grafico da vazdo massica da

valvula em estudo.

Vazdo (NI/min)
1500

1400

1300
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400 ‘\\
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100 \

\
A\ \
\
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\

0 1 2 3

8 _ 10 T
Pressdo (bar}

FIG. 4.3 Grafico de Vazao da Valvula on-off 3/2 (catdlogo Metal Work, 2017)

A vazao tende a zero a medida que a pressao de saida da valvula se aproxima a

pressdo de entrada. Quanto maior a pressao de entrada maiores os valores da vazéo

no inicio do escoamento. Neste trabalho é utilizada uma pressao de entrada constante

de 6 bar. Dessa forma a curva de interesse € a que esta marcada em vermelho.

Com essa variagdo na taxa de fluxo ocorre também uma mudanca na forma de

escoamento do ar comprimido. Existem trés tipos de escoamentos: sonico saturado,

sbnico e subsbnico, que sao definidos pela razdo de pressdes critica (bv = 0.32, para

o modelo de valvula utilizado neste estudo, segundo o fabricante). Assim o tipo de

escoamento € dado por

Escoamento subsénico,

Escoamento sbnico,

Escoamento sbnico saturado,

”2/131 <b, EQ. 4.1
”Z/P1 = b, EQ. 4.2
PZ/P1 > b, EQ. 4.3

Em que P1 é a pressao na entrada da valvula e P2 é a presséo na saida da valvula.

75



4.2 MUSCULO PNEUMATICO

O musculo pneumatico utilizado neste trabalho € do modelo MAS-20-200
fabricado pela FESTO®, FIG. 4.4.

FIG. 4.4 Musculo Pneumatico, modelo MAS-20-200 (catadlogo FESTO, 2017)

Esse modelo possui um comprimento nominal de 20 cm e didmetro de 2 cm. Foi
escolhido devido a sua disponibilidade no LPM do IME.

O musculo pneumatico € um tubo elastico que se contrai quando inserida uma
pressao em seu interior, desenvolvendo forca méxima no inicio de sua contragéo e ao
final tende a zero.

A faixa de operacdo, que relaciona a forca e a pressdo no interior do PAM,

especifica para o modelo em estudo € mostrada na FIG. 4.5.

\2000

0 bar
~ i - - e e 1 bar
1500 TIENT 2 bar
E}i'—w 'l N ‘\ N\ L woeveovessowew 3 bar

VRN NED

—_— RS N | —cemmeema [ har
Z11000 1R PR TN DL S— T
(W i \ = \.‘\\\ \‘ -----6b

\\ S \.~ 1 .'\m ~.~....§. L ar

500 ‘\ ‘\\ (4. .\”\\\‘;F ~
e ™~ “Peke I, B ~. ™
N RS
O -~ i 1 -~
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h (%]

—

Forca tedrica (1500 N) para a pressao maxima de operacao
For¢ca maxima de operacgao (1200 N)
(3] Maxima Contragao

FIG. 4.5 Faixa de Operagéo do Musculo Pneumatico MAS-20-200 (adaptado de
catadlogo FESTO, 2017)
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Com a pressdo maxima de trabalho € de 6 bar, é atingida uma contracdo maxima

de 25% do comprimento nominal, equivalente a 5 cm.

4.3 MODELAGEM DE VALVULAS ON-OFF

Normalmente, a estrutura interna de uma valvula solenoide on-off ndo é conhecida
pelo usuario e ndo é facilmente medida. Assim um modelo que considera as
componentes dos subsistemas elétricos, magnéticos e mecanicos ndo é muito
eficiente. Em geral, séo utilizadas as equacdes termodinamicas para escoamento de
um fluido através de um orificio, para modelagem de valvulas solenoides,
considerando um processo adiabatico, auséncia de perdas e bocal convergente.
(JOUPPILA ET. AL., 2010).

No entanto, o autor afirma que essas equacdes funcionam apenas enquanto 0s
efeitos de atrito e compressibilidade do fluido s&o insignificantes, ou seja, durante o
escoamento sbnico saturado, ja que a taxa de perdas das valvulas comerciais faz com
gue a pressao critica seja diferente para cada tipo de valvula considerado. De forma
que essas equacdes ndo sao eficientes para a modelagem de uma valvula solenoide
on-off 3/2 vias, 0 mesmo tipo de valvula utilizado neste trabalho.

Assim, para modelagem da valvula eletropneumatica on-off 3/2 vias, séo utilizadas
as equac0es propostas por Jouppila et. al. (2010) que consideram uma taxa de fluxo
constante durante o escoamento sénico, e diminuindo com comportamento quadratico

aproximado a um quarto de elipse durante o escoamento subsoénico. Assim,

Py P,

CV AR ﬁ se P_1 < bv
h = Py EQ. 4.4
Pl _ (Pl bv) &
kCV Ag NCE 1 (—1_ - se - > by

Onde Cy é o coeficiente de descarga, Ar € a area do orificio de saida, R é a
constante dos gases igual a 287 J/kg/K, P1 a presséo de entrada, P2 a pressao de
saida e T é a temperatura do fluido na entrada da valvula igual a 293,15 K.
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O coeficiente de descarga das valvulas utilizadas neste estudo é 2,083.101°
m3/s.bar, segundo o fabricante, assim a taxa de fluxo é dada em m?3/s.

Esse modelo foi escolhido por ser de facil implementacao, utilizando parametros
da valvula facilmente estabelecidos, além de o autor ter utilizado uma valvula com as

mesmas caracteristicas das empregadas neste trabalho.
4.4 MODELAGEM DO MUSCULO PNEUMATICO

Morgado Junior (2011) reapresenta a modelagem de um mdusculo cardiaco
simplificado, proposto por Fung (1993), considerando um modelo mola amortecedor

em paralelo. A equacao que representa o modelo é dada por
MX +BX+KX=F EQ. 4.5
F=F,— Fou EQ. 4.6

Onde K é a constante elastica, B € a constante de amortecimento (B = 5000), Fce
é a forca de contragdo do musculo, Fex: € a forca externa aplicada na extremidade livre
do muasculo pneumético, M é massa imposta ao sistema, X é o deslocamento do
atuador e F é a forca exercida pelo atuador.

Com a finalidade de simplificar o calculo, Morgado Junior (2011) utiliza uma
abordagem que usa a transformada de Laplace com uma simplificacdo que retira a

inércia do sistema. Com isso o deslocamento do PAM pode ser calculado por

X(@) = (1 — e‘gt) EQ. 4.7

= |

A constante de elasticidade é calculada em funcéo da presséo (P) por

<
P { 2288 P + 7711,7 se P < 4,5 bar EQ. 4.8

1547,4 P + 10816 se P > 45 bar
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E a forca de contracdo pode ser calculada, também em funcéo da pressao, pela

mesma equacéao utilizada por Serres (2008),

F _{229P se P < 2 bar
c | 1792+ 139P se P > 2 bar

EQ. 4.9
Esse modelo foi escolhido principalmente por ser representado também em
funcéo do tempo e por ser de facil implementacao.

4.5 SISTEMAS IMPLEMENTADOS

Neste tdpico é feita uma apresentacédo detalhada de como séo desenvolvidos os
sistemas de controle para sua implementacgéo.

De uma forma geral a implementacéo é feita conforme mostrado no fluxograma
da FIG. 4.6.

Sistema de | Sinalde | | Modelode
Controle | Controle Valvula on/off
Pressao
|do PAM
Deslocamento linear| Modelo do
do PAM PAM

FIG. 4.6 Fluxograma de Implementacéo do Sistema

Onde os sistemas de controle séo os dois modelos propostos: Controle Nebuloso
e Controle com MMR, que funcionam conforme ilustrado nas FIG. 3.4 e FIG. 3.5,
respectivamente.

Na implementacgdo o sinal de controle é representado por um sinal binario, onde
1 indica valvula acionada e 0 valvula desligada.

S&o utilizadas duas valvulas dispostas em série, conforme ilustrado na FIG. 2.3,

de forma que para inflar o atuador apenas a valvula A deve ser acionada. Para
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descarrega-lo, apenas a valvula B deve ser acionada. E para interromper o fluxo de
ar comprimido deve-se manter as duas valvulas desligadas.
Assim, quando a valvula recebe sinal 0, é calculada a presséo no atuador usando

o modelo de valvulas on-off; quando o sinal é 1, é mantida a presséo constante.

» Modelo de Valvulas on-off

Para modelar as valvulas on-off 3/2 vias é utilizado o modelo proposto por Jouppila
et. al. (2010). O modelo € utilizado de forma inversa para que se possa obter a pressao
na saida da valvula.

Assim, a equacdao utilizada para modelagem € a inversa da EQ. 4.4, dada por

m VRT P,

se == < by
p, = { o1 EQ. 4.10
2 — . 2 -
mvRT P2
[(1 - chval) (1- b,) + bv] Pi se 2> b,

» Modelo do PAM

A pressao na saida da valvula corresponde a pressao no interior do PAM. Pode-
se utilizar essa correspondéncia uma vez que a tubulacdo que liga a valvula ao
atuador é de tamanho consideravelmente pequeno, resultando em uma perda de
carga que pode ser desconsiderada no modelo.

E ent&o utilizado o modelo proposto por Morgado Junior (2011), de onde se obtém

a saida do sistema, o deslocamento linear do atuador ao longo do tempo.

4.5.1 SISTEMA DE CONTROLE NEBULOSO

Este modelo de controle calcula o tamanho dos pulsos que devem ser emitidos
pelas valvulas para que o atuador se movimente com o tempo de referéncia prescrito.
Para isso é utilizado um controlador nebuloso que fornece o tempo necessario para
gue o PAM seja inflado e descarregado com a presséao de trabalho, estabelecida em

6 bar, segundo recomendacdes do fabricante.
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O controlador nebuloso recebe como entradas a carga imposta ao sistema e a
presséao de trabalho (6 bar), fornecendo como saidas os tempos hecessarios para que

0 PAM seja inflado e descarregado.
Inicialmente sdo criadas as fungdes de pertinéncia triangulares de entrada para a

carga e pressao, com cinco e quatro conjuntos nebulosos, conforme apresentado nas

FIG. 4.7 e FIG. 4.8, respectivamente.
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FIG. 4.7 Funcdes de Pertinéncia para Massa

As funcdes de pertinéncia de carga sao criadas em um universo de discurso com

valores de 0 a 15 kg, uma vez que compreende os valores de massa que séo utilizados

nos testes (5, 10 e 15 kg).
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Apesar de ser utilizada apenas a pressao de trabalho igual a 6 bar, o controlador
foi desenvolvido para pressfes de 3 a 6 bar, para a possibilidade de estudos futuros.
Se inicia em 3 bar pois, segundo Pedrosa (2015) e Morgado Junior (2011), o PAM né&o
apresenta um bom funcionamento com pressoes inferiores a esse valor. Outro motivo
€ a pressao de atuacao minima da valvula ser igual a 2,5 bar.

Para desenvolver o sistema de inferéncia sdo realizados experimentos onde o
atuador é inflado até atingir a pressao de trabalho, mantido nessa posi¢édo por dois
segundos e descarregado, com cargas de 3, 6, 9, 12 e 15 kg.

Os resultados obtidos sdo apresentados por meio de graficos da pressédo do

atuador em funcéo do tempo na FIG. 4.9.

o

M=3kg M =6 kg

t= 0,68 t= 0,57

»

S

Pressao (bar)

o

(o))

Pressao (bar)

»

Presséao (bar)

FIG. 4.9 Graficos Pressao do PAM x Tempo
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Analisando os graficos é possivel observar que o atuador é inflado até atingir a
pressédo de trabalho (6 bar), no entanto ao ser descarregado nao atinge a pressao de
0 bar novamente, ndo sendo totalmente descarregado.

Isso ocorre devido ao uso de duas valvulas dispostas em série, conforme
mostrado na FIG. 2.3, onde a via 1 da valvula B € responsavel por realizar a exaustao
do PAM e as valvulas utilizadas neste estudo possuem pressdo minima de atuacao
de 2,5 bar, ndo permitindo o total descarregamento do musculo pneumético.

Com os dados de tempo coletados, é possivel descrever os consequentes das
regras légicas do sistema de inferéncia. As TAB. 4.1 e TAB. 4.2, apresentam a

inferéncia inicialmente utilizada para inflar e descarregar o PAM, respectivamente.

TAB. 4.1 Sistema de Inferéncia para Inflar o PAM

. Massa
Conjuntos - : _ - _
Muito Baixa | Baixa | Média | Alta | Muito Alta
o | Muito Baixa 0,30 0,20 0,34 0,38 0,38
b Baixa 0,38 0,28 | 042 | 046 0,45
3 Alta 0,48 0,38 | 052 | 055 0,55
| Muito Alta 0,68 057 | 071 | 0,74 0,73
Tempo (S)
TAB. 4.2 Sistema de Inferéncia para Descarregar o PAM
Conjuntos : : : Mass_a :
Muito Baixa | Baixa | Média | Alta | Muito Alta
o | Muito Baixa 0,48 0,64 0,49 0,56 0,49
| Baixa 0,56 0,74 | 059 | 0,67 0,60
g _Alta 0,65 0,83 0,72 0,78 0,71
Muito Alta 0,73 0,92 0,80 0,88 0,79
Tempo (S)

Para desenvolvimento do controlador nebuloso é utilizado o modelo TSK, que tem
como saida valores reais dados por uma fungéo. Os coeficientes das fun¢des de saida
séo estimados usando a estimativa de minimos quadrados recursiva (MQR) com uma
aproximacdo a um polindbmio de sexta ordem. Assim o0s sistemas de inferéncia
mostrados nas TAB. 4.1 e TAB. 4.2 sdo utilizados apenas para realizacdo do
treinamento do sistema na estimativa MQR, para definicdo dos coeficientes das

funcdes de saida.
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As TAB. 4.3 e TAB. 4.4 apresentam os coeficientes encontrados pela estimativa

MQR para inflar e descarregar o PAM, respectivamente.

TAB. 4.3 Coeficientes da Estimativa MOR para inflar o PAM

Pressio Coeficientes
(bar) C1 C2 C3 C4 Cs Co c7
3 1,9e% | -89e°| 15e3 | -9,7e%| 3,0e3 0,19 -0,15
4 15e% |-6,7e%| 9,8e% | -39e3| -0,03 0,28 -0,14
5 1,4e% | -57e>| 7,1e* |-2,8e*| -0,05 0,35 -0,13
6 14e® |-59e°| 76e* |-86e*| -0,05 0,36 0,04

TAB. 4.4 Coeficientes da Estimativa MQR para Descarregar o PAM

Pressio Coeficientes
(bar) C1 C2 C3 Ca Cs Ce c7
3 -7,2e7| 19e® | 25e* | -0,013 | 0,15 -0,63 1,35
4 -16e%| 7,3e% |-1,0e3| 26e3 | 0,05 -0,32 1,06
5 -24e’|-33e%|6,3e*|-0015 | 0,16 -0,61 1,46
6 47e’ |-39e®| 1,3e% | -86e*| -0,022 | 0,19 1,62

Com os coeficientes determinados € possivel gerar o grafico da saida tempo do

controlador em funcéo da presséo e carga, FIG. 4.10.
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6 6
4 10 19 q - 15

Pressdo (bar) Massa (kg)  Pressdo (bar) 2 o Massa (kg)

FIG. 4.10 Superficies das Saidas (Tempo) do Controlador Nebuloso

Como nos experimentos € utilizada apenas a pressédo de trabalho de 6 bar, séo

utilizadas apenas as curvas mostradas na FIG. 4.11.
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FIG. 4.11 Graficos das Saidas (Tempo) do Controlador Nebuloso para Pressao de
6 bar

Como observado nas FIG. 4.10 e FIG. 4.11, o comportamento do atuador ao ser
inflado e descarregado com diferentes cargas néo € linear, nem proporcional a carga
aplicada ao sistema. Isso ocorre devido ao fato de que a leitura dos dados é feita pelo
MATLAB®, e a eficiéncia da programacao depende da poténcia do computador que
esta sendo utilizado. Por isso essa variacdo nos tempos para inflar e descarregar o
PAM é também causada devido a pequenos erros na leitura do tempo a cada instante.
Essa desconformidade também ocorre devido a compressibilidade do ar e ao
comportamento do atuador, devido as suas propriedades elasticas e de
amortecimento. No entanto, trata-se apenas de milésimos de segundos, nao
produzindo erros significativos nos experimentos.

Em seguida é feito o calculo do comprimento dos pulsos (Lpuisos), pela EQ. 4.11,
levando em consideracdo a quantidade de pulsos a serem emitidos e o tempo de

referéncia, tempo desejado para movimentacédo do PAM.

Treferéncia — Tcontrolador

Lpuisos = n® de pulsos EQ. 4.11

onde Treferencia € 0 tempo desejado para a execug¢do do movimento € Teontrolador € O

tempo obtido do controlador nebuloso. Com isso, € possivel criar o sinal de controle.
O comprimento dos pulsos calculados (Lpuisos) representa o tempo de pulso em

gue o atuador € inflado e descarregado; ap0s a emissao desse pulso o fluxo de ar é

interrompido durante 0,15 segundos, e assim consecutivamente.
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4.5.2 SISTEMA DE CONTROLE COM MMR

Neste sistema de controle é utilizado o Modelo Muscular de Hill para estimar a
forca de um musculo fisiolégico, referido aqui como musculo real, de forma que o PAM
seja acionado, emitindo pulsos de ar comprimido pelas valvulas, sempre que a forca
muscular for maior que um valor predefinido em 30 N. Caso a forca muscular seja
menor que este valor, o atuador permanece em uma posi¢ao constante.

Neste estudo, considera-se o movimento do antebraco de uma pessoa ao
manipular uma carga qualquer. Vale ressaltar que os valores utilizados neste trabalho
nao representam valores fisioldgicos reais, foram estimados apenas para obtencédo de
uma for¢ca muscular que possa ser aplicada ao sistema de controle, com Unico objetivo
de avaliar o comportamento do PAM.

Desse modo foram criadas fun¢cdes com parametros escolhidos aleatoriamente,
para representar o sinal EMG e o deslocamento angular do antebrago. Para
representar o sinal EMG é utilizada uma funcao senoidal dependente do tempo,

emg = by + b, sen(1.2467 t + T/,) EQ. 4.12

Onde b1 = b2 = 0,05. De uma forma ilustrativa o sinal EMG é mostrado na FIG.
4.12.

0,1 T x T T % T

Sinal EMG
o =)
[=) o o
H («}] (o]

e
o
N

0 2 4 6 8 10
t(s)
FIG. 4.12 Grafico do Sinal Eletromiografico Representativo
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Para representar o deslocamento angular do antebraco é utilizada uma funcéao

polinomial de 22 ordem também dependente do tempo,
0= c t?+cyt—cye e EQ. 4.13

Onde c1 =-0,08, c2 = 0,83 e c3 = 6,4. Para ilustrar a funcado tem-se a FIG. 4.13.
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FIG. 4.13 Deslocamento Angular Representativo

A TAB. 4.5 apresenta os parametros utilizados para solucdo do modelo.

TAB. 4.5 Parametros para o Modelo de Hill

Parametros
A 0,61
Lego 0,16591
FCEmax 600
Lonax 0,1893
Ly 0,9602
a 0,7426
Oy 0,5624
Om -0,0794
ao 0,1133
a, -0,0074
a, -0,0113
as 0,00201
SpE 0,8083
S 0,9967

87



Com as entradas estabelecidas, sinal EMG e deslocamento angular do antebraco,
e a definicAo dos parametros, o modelo tem como resultado a forca muscular

conforme apresentada na FIG. 4.14.

N w S
o o o

Forca Muscular (N)

-
o

t(s)
FIG. 4.14 Grafico da Forca Muscular

Dado que esta forca muscular calculada é apenas representativa, ndo retratando
a realidade, ela é utilizada para todos os experimentos com as diferentes cargas, ja
que se deseja apenas observar a resposta do sistema ao controlador, se o atuador é

acionado corretamente quando a forca € maior que 30 N.

4.6 EXPERIMENTOS REALIZADOS

Para realizacdo dos experimentos foi montada uma bancada de testes no LPM do
IME, semelhante ao esquema mostrado na FIG. 2.3. O sistema utiliza duas valvulas
eletropneuméticas on-off 3/2 vias, dispostas em série, para acionamento do musculo
pneumatico MAS-20-200. S&o utilizados um sensor de pressdo e um potencidmetro
para aquisicao dos dados sobre o comportamento do atuador.

Para enviar os comandos de controle das valvulas e realizar a leitura dos sinais

obtidos pelos sensores é utilizado um micro controlador Arduino UNO (FIG. 4.15),
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que se comunica com o MATLAB® atraves da toolbox disponibilizada pela

MathWorks™. A leitura é dada em Volts, em uma escalade 0 a5 V.

FIG. 4.15 Micro controlador Arduino UNO (logicamecatronica.com)

O sensor de presséo utilizado € do modelo MPX5700 (FIG. 4.16), que permite

leituras de até 7 bar.

FIG. 4.16 Sensor de Pressdo Manométrica MPX5700 (labdegaragem.com)

Martins (2012), realizou a calibragdo deste mesmo sensor, no entanto com o sinal
lido em bytes resultando na pressao dada em KPa. Contudo, o MATLAB® faz a leitura
dos sensores em Volt, por este motivo foi criada uma nova fungéo para relacionar o
valor lido em Volts com a pressdo dada em bar, utilizando a tabela de dados

apresentada por pelo autor. Assim a equacéo é dada por,

P=-16e4V°+173e3V4-239e3V3+0,02V2+1,62V-0,311 EQ. 4.14
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Para leitura do deslocamento do atuador € utilizado um potencidémetro deslizante

10 KQ de comprimento igual a 6 cm (FIG. 4.17).

FIG. 4.17 Potencidmetro Deslizantes 10 KQ (usinainfo.com)

Antes da realizacdo dos experimentos sao realizadas algumas medidas no sensor
fim de testar sua precisdo. No entanto foi observado que utilizando apenas uma regra
de trés simples ndo era possivel obter as medidas em centimetros corretamente.
Assim foi criada uma funcéo para obter corretamente o deslocamento do PAM em
centimetro dado o sinal recebido em Volt.

X=0,013Vv>-0,19Vv4+0,88V3-1,12V2+0,45V + 9,3 e* EQ. 4.15

A bancada de testes montada para realizacdo dos experimentos € mostrada na
FIG. 4.18.

Reservatério d

iig

Compressor = : : o

de ar Plataforma
' J de carga

Potencidmetro—

FIG. 4.18 Bancada de Testes
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onde o compressor de ar abastece o reservatorio utilizado como fonte de alimentacéo
para o sistema. O controle é realizado pelo computador por meio do software
MATLAB®, conectado ao Arduino UNO por um cabo USB, que envia os comandos de
controle para as valvulas e recebe os sinais obtidos pelo sensor de pressao e o
potenciometro. O PAM ¢é ligado a uma plataforma de carga por meio de um cabo de
aco utilizando uma roldana para diminuir o atrito quando movimentada. O médulo relé
é utilizado para fornecer a tensédo necesséria para ativar a solenoide da valvula, sendo
esta de 110 V, uma vez que o Arduino UNO fornece no méximo 5 V.

A plataforma de carga pesa 2 kg e para realizacdo dos experimentos foram
utilizados pesos complementares para atingir os valores de carga utilizados nos
testes.

Foram realizados experimentos onde o PAM ¢ inflado e descarregado com pesos
de 5, 10 e 15 kg na plataforma de cargas, utilizando os dois modelos de controle
propostos.

Para teste do Sistema de Controle Nebuloso, o PAM foi inflado até atingir a
pressao de trabalho de 6 bar, se mantém nessa posicdo por um segundo, e em
seguida é descarregado se mantendo assim por dois segundos, e entdo esse
processo é realizado novamente. Os experimentos sdo realizados para os trés valores
de carga escolhidos, cada um com os tempos de referéncia de 3, 4 e 5 segundos,
totalizando assim nove experimentos.

Para teste do Sistema de Controle com MMR, o PAM ¢ inflado até a pressédo de 6
bar, se mantém nessa posicao fixa por dois segundos, em seguida € descarregado.
Os experimentos também séo realizados para os trés valores de carga escolhidos,
sendo todos os trés testes realizados com o mesmo valor da forga muscular mostrado
na FIG. 4.14.

Os resultados obtidos sdo apresentados em formas de graficos da pressao e do
deslocamento linear ao longo do tempo, comparando os graficos da implementacéo,

simulados em MATLAB®, e os dados experimentais coletados.
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5 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo os resultados séo divididos por secbes de modo a separa-los de

acordo com o Sistema de Controle em atuacao.

5.1 CONTROLE NEBULOSO

A implementagdo e testes do Controle Nebuloso foi realizada em nove
experimentos, utilizando cargas de 5, 10 e 15 kg, cada uma para 0os tempos de
referéncia de 3, 4 e 5 segundos.

Nos experimentos iniciais realizados foi observado que o atuador atinge a pressao
de trabalho (6 bar) com apenas seis iteragdes do programa de controle. Isso ocorre
devido ao alto tempo de resposta de todo o sistema, ou seja, sdo somados 0s tempos
de resposta do MATLAB®, do modulo relé e das valvulas on-off. Por este motivo, para
o calculo dos comprimentos foi utilizado um valor de seis pulsos para inflar e
descarregar o PAM (EQ. 4.11).

Desse modo, sédo apresentados os graficos obtidos utilizando tempo de referéncia
(TR) de 3 segundos.

81a) . | | Carga=5kge TR=3seg | | (b)
483~
—Simulagio I
—— Experimental 4l P
=8 | ] ||
5/ x
o | — 3 i |
[ [
18 4 l : 1 g l :
e [ ~— I
0 | okl R
= I [ |
o | |
2| : E 1 : i i —Simulagéo
: : : : : : ——Experimental
|1 | . 3 [ I . ;
0 0
0 34 7 10 15 20 0 34 7 10 16 20

t(s) t(s)
FIG. 5.1 Grafico Deslocamento do PAM x Tempo, com Carga de 5 kg e TR de 3
segundos, com atraso experimental

92



Observando a FIG. 5.1 percebe-se um atraso nos resultados experimentais em
relacdo as curvas de simulacdo. Assim, conforme descrito, este experimento é
realizado inflando o atuador em um tempo de referéncia de 3 segundos, mantendo-o
parado por 1 segundo, em seguida descarregando-o também em 3 segundos.
Passados mais 2 segundos esse processo € repetido.

Dessa forma, o PAM deveria ser descarregado a primeira vez passados 4
segundos e novamente inflado em 9 segundos, conforme € observado na curva de
simulacédo (curva de cor azul). Esse atraso ocorre devido ao alto tempo de resposta
do sistema, e atrasos nos envios dos comandos para as valvulas, como ja discutido
anteriormente.

No entanto, apesar dos atrasos contidos, 0 musculo pneumatico se movimenta
com tempo bem proximo ao valor de referéncia estabelecido e as curvas possuem
aspectos e formas semelhantes. Dessa forma foi embutido na simulacéo o tempo de
resposta do sistema para melhor visualizacdo dos resultados.

Assim sao apresentados a seguir os resultados com os ajustes nas simulacdes.

(a) Carga=5kge TR = 3 seg (b)
8 — ‘ : TS S e, S e ——
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X 5l
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o |
2 : 1 : —Simulagio
| : ——Experimental
|
g 1. . N
0 3 5 10 16 20 0 3 5 10 15 20
t(s) t(s)

FIG. 5.2 Graficos de (a) Presséo e (b) Deslocamento do PAM, Controle Nebuloso,
TR = 3 seqg, Carga =5 kg

Com o tempo de resposta incluido na simulacdo observa-se uma aproximacao
muito maior com os resultados experimentais, conforme visto na FIG. 5.2.

A linha tracejada horizontal indica a maior contragao do atuador, assim com uma
carga de 5 kg e pressao de trabalho de 6 bar, o PAM atinge uma contracdo maxima
de 4,83 cm.
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(a) Carga =10 kg e TR = 3 seg (b)
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FIG. 5.3 Graficos de (a) Presséo e (b) Deslocamento do PAM, Controle Nebuloso,
TR = 3 seg, Carga = 10 kg

Com a carga de 10 kg (FIG. 5.3), a contracdo maxima atingida pelo PAM com a

pressédo de trabalho é de 4,65 cm.
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FIG. 5.4 Graficos de (a) Presséo e (b) Deslocamento do PAM, Controle Nebuloso,
TR = 3 seg, Carga = 15 kg

Ja com a carga de 15 kg (FIG. 5.4) e a pressao de trabalho, o PAM atinge uma
contracdo maxima de 4,44 cm.

Com base nos resultados obtidos (FIG. 5.2, FIG. 5.3 e FIG. 5.4), observa-se que
ao inflar o atuador a pressdo aumenta muito rapidamente no inicio, e conforme vai
atingindo a pressao de trabalho, esse aumento passa a ser mais lento. O mesmo
ocorre quando descarregado o PAM. Esse comportamento é decorrente da taxa de

fluxo da valvula utilizada, mostrada na FIG. 4.3.
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Quando descarregado, o0 PAM néo consegue retornar a pressao 0 bar, devido a
pressdo minima de atuacao da valvula de 2,5 bar, segundo o fabricante.

No entanto, observando os gréficos nota-se que a pressdo minima atingida pelo
PAM é de aproximadamente 2 bar. Isso ocorre devido a for¢a externa da carga
imposta ao sistema, e devido a correspondéncia com a calibragcdo do sensor de
pressdo (EQ. 4.14) que considera a pressao de 0 bar como a pressao inicial no interior
do PAM, quando na verdade se inicia com a pressao atmosférica.

Observa-se que quanto maior a carga imposta ao sistema, menor € a contracao
maxima atingida pelo PAM.

De acordo com a faixa de operacdo do musculo utilizado (FIG. 4.5), a forca
méaxima desenvolvida pelo atuador, com pressao de 6 bar, € de 1200 N. Na
modelagem do PAM a forca desenvolvida por ele é calculada pela EQ. 4.6. Desse
modo com as cargas de 5, 10 e 15 kg, o PAM desenvolve uma forca de
aproximadamente 1.151, 1.102 e 1053 N, respectivamente. Com uma forca efetuada
menor, a contracdo maxima também diminui.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos quando definido o tempo de
referéncia igual a 4 segundos, também com as cargas de 5, 10 e 15 kg, apresentados
nas FIG. 5.5, FIG. 5.6 e FIG. 5.7.
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FIG. 5.5 Graficos de (a) Presséo e (b) Deslocamento do PAM, Controle Nebuloso,
TR =4 seqg, Carga =5 kg

A contragdo maxima atingida pelo PAM deve ser a mesma em todos o0s

experimentos, visto que sao utilizados os mesmos valores de carga. No entanto, na
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FIG. 5.5 (b) observa-se um valor um pouco maior que no experimento anterior (FIG.
5.2 (b)).

Isso pode ocorrer devido a pequenos erros contidos na leitura do sensor de
presséo, por nao ser de alta preciséo, e/ou na calibracdo do manémetro acoplado na
saida do reservatorio de ar comprimido. Assim, séo registradas pressées maximas um
pouco diferentes, conforme pode ser observado nas FIG. 5.2 (a) e FIG. 5.5 (a).

No entanto estes erros, além de serem comuns em experimentos, S80 minimos

e néo interferem no estudo do comportamento do atuador.
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FIG. 5.6 Graficos de (a) Presséo e (b) Deslocamento do PAM, Controle Nebuloso,
TR =4 seg, Carga = 10 kg

(a) Carga=15kg e TR =4 seg (b)
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FIG. 5.7 Graficos de (a) Presséo e (b) Deslocamento do PAM, Controle Nebuloso,
TR =4 seg, Carga = 15 kg
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Assim como no experimento anterior, as FIG. 5.5, FIG. 5.6 e FIG. 5.7, mostram
que o atuador é inflado e descarregado com tempos aproximados ao tempo de
referéncia de 4 segundos de forma satisfatoria.

As curvas de simulacdo sdo bastante proximas as experimentais, apresentando
erros minimos e aceitaveis.

As FIG. 5.8, FIG. 5.9 e FIG. 5.10, apresentam os resultados para o tempo de
referéncia definido em 5 segundos.
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FIG. 5.8 Graficos de (a) Presséo e (b) Deslocamento do PAM, Controle Nebuloso,
TR = 5 seg, Carga =5 kg

3 (a) Carga=10kg e TR = 5 seg (b)
—Simulagao 4.66 e % |
—Experimental 4l I
=87 — |
(= |
® | :
1§ 4 : 10 |
g |
8 | X2
o | |
2| : [
I 1 : ——Simulagio
: : ——Experimental
0 l | ; 0 ] L i
0 5 10 20 30 o B 10 20 30
t(s) t(s)

FIG. 5.9 Graficos de (a) Presséo e (b) Deslocamento do PAM, Controle Nebuloso,
TR =5 seg, Carga = 10 kg
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FIG. 5.10 Graficos de (a) Presséo e (b) Deslocamento do PAM, Controle Nebuloso,

TR = 5 seg, Carga = 15kg

Como nos outros experimentos, o atuador também apresenta comportamento
satisfatorio ao se movimentar com o tempo de referéncia de 5 segundos.

Analisando todos os resultados obtidos nos experimentos com o Controle
Nebuloso, é possivel observar que com o aumento do tempo de referéncia as curvas
ficam mais acentuadas, ou seja, fica mais evidente a distribuicdo da taxa de fluxo ou
vazdo em funcao da pressao, sendo mais facil de visualizar a semelhanca entre as
curvas de presséao no atuador e as curvas de vazado massica da valvula utilizada (FIG.
4.3).

Os resultados da simulacdo sdo muito préximos aos experimentais, validando a
eficiéncia dos modelos de valvulas on-off e de musculo pneumatico.

O Sistema de Controle Nebuloso, de um modo geral, apresentou resultado
satisfatorio. O atuador se movimenta com tempos bem aproximados aos tempos de

referéncia estipulados.
5.2 CONTROLE COM MMR

A implementacéo e testes do Controle com Modelo de Musculo Real (MMR) foi
realizada com as cargas de 5, 10 e 15kg, todos considerando a forga muscular obtida
com o Modelo Muscular de HILL (FIG. 4.14).
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O PAM atinge a presséao de trabalho (6 bar) com 0 nimero maximo de 6 iteracdes
do programa de controle. Assim, o0 modelo Muscular de HILL é implementado com
uma quantidade de 28 pontos, de forma que a forca seja superior a 30 N apenas 6
vezes para inflar o atuador e outras 6 para descarregé-lo, conforme pode ser
visualizado na FIG. 4.14.

Para definir quando o PAM deve ser inflado ou descarregado, é analisado o
deslocamento angular do antebraco, representando na FIG. 4.13. Assim, quando o
deslocamento angular estiver aumentando, ou seja, 0 antebrago estiver sendo
erguido, e a forca muscular for maior que 30 N, a valvula A emite pulsos de ar
comprimido, inflando o atuador. Quando o deslocamento angular estiver diminuindo,
significando que o antebraco esta descendo, e a forca muscular for maior que 30 N, a
vélvula B emite pulsos de ar comprimido, descarregando o atuador.

Caso o deslocamento angular esteja aumentando e a pressdo maxima de trabalho
ja tenha sido atingida, o fluxo de ar é interrompido, mantendo o atuador inflado, até
que o deslocamento angular comece a diminuir, ou seja, até que o antebragco comece
a descer.

Assim, analisando as FIG. 4.13 e FIG. 4.14, sabe-se que o PAM deve ser inflado
entre 1,8 e 3,7 segundos, mantido nessa posicao até 6,3 segundos e ser descarregado
em seguida.

As FIG. 5.11, FIG. 1.12 e FIG. 5.13, apresentam os resultados obtidos com a
atuacao deste sistema de controle.

Carga =55 kg

—Simulagao
— Experimental

»

Pressao (bar)
H

N

—Simulagao
— Experimental

0 5 10 0 5 10

t(s) t(s)
FIG. 5.11 Gréficos de (a) Presséo e (b) Deslocamento do PAM, Controle com
MMR, Carga =5 kg
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FIG. 5.12 Gréficos de (a) Presséo e (b) Deslocamento do PAM, Controle com
MMR, Carga = 10 kg
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FIG. 5.13 Graficos de (a) Presséo e (b) Deslocamento do PAM, Controle com
MMR, Carga = 15 kg

Assim como nos experimentos anteriores, foi observado um pequeno atraso nos

resultados experimentais provocados pelo alto tempo de resposta do sistema, logo

esse tempo também foi inserido nas simulagfes, buscado uma maior aproximacao

dos resultados.

Com base nos resultados obtidos (FIG. 5.11, FIG. 5.12 e FIG. 5.13), observa-se

que o atuador é inflado e descarregado com um tempo de aproximadamente 2,5

segundos e se comporta conforme esperado, realizando os movimentos de acordo
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com os sinais de entrada, a forca muscular (FIG. 4.14) e o deslocamento angular do
antebraco (FIG. 4.13). Dessa forma o Sistema de Controle com MMR apresenta

resultados satisfatorios.
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6 CONCLUSAO

Foram propostos dois Sistemas de Controle para um musculo pneumatico
acionado por valvulas on-off 3/2 vias, o Controle Nebuloso e o Controle com Modelo
de Musculo Real. Nos dois modelos sdo emitidos pelas valvulas, pulsos intermitentes
qgue interrompem o fluxo de ar comprimido, mantendo o atuador em uma posicao fixa
fazendo com que o0 movimento seja mais lento e suave.

Foi observado um atraso nos resultados experimentais quando comparados com
os resultados das simulacfes. Tais atrasos sao decorrentes de um alto tempo de
resposta de todo o sistema, que € a soma dos tempos de resposta das valvulas, do
madulo relé, do Arduino UNO e do MATLAB®.

Devido a este alto tempo de resposta, 0 PAM atinge a pressdo maxima de trabalho
com apenas 6 iteracfes do sistema de controle, viabilizando que apenas essa
guantidade de pulsos seja emitida pelas valvulas. Este nimero € consideravelmente
pequeno, ja que quanto maior a quantidade de pulsos e menor seu comprimento, mais
suave se torna o movimento.

Buscando atenuar as grandes diferencas entre os resultados, foram incluidos na
simulacdo os tempos de resposta do sistema.

Um outro problema encontrado foi a pressdo minima de atuacdo das valvulas
utilizadas, sendo esta igual a 2,5 bar, de acordo com o fabricante, o que nao permite
o completo descarregamento do PAM.

Possiveis solucdes para os problemas encontrados sédo a utilizacdo de um
computador de alta performance para obter uma resposta mais rapida do MATLAB®,
bem como uma otimizac&o no algoritmo de controle utilizado. Utilizar valvulas on-off
de rapida comutacdo, com pressdo minima de atuacao de 0 bar, permitindo o total
descarregamento do PAM, acionadas por solenoides de 5 V, eliminando o uso do
modulo relé. Esse tipo de valvula possui um tempo de resposta de aproximadamente
3 ms, e utilizando solenoides de 5V elas podem ser conectadas diretamente ao
Arduino UNO, diminuindo ainda mais o tempo de resposta do sistema.

Dessa forma, tanto com a atuacao do Controle Nebuloso quanto com o Controle
com MMR, os resultados obtidos foram satisfatorios, ja que o musculo pneumatico se

movimenta conforme o proposto em cada modelo. Sendo o Controle com MMR mais
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indicado para dispositivos biomecanicos por ser utilizado como uma forma de
complementar a forca muscular do usuario. Ja o Controle Nebuloso pode ser aplicado
tanto em dispositivos totalmente roboticos quanto em biomecéanicos quando se deseja
prescrever 0 movimento em relacdo ao tempo ou velocidade.

Depois de inserido o tempo de resposta do sistema na simulacdo, os resultados
apresentaram uma melhor aproximacao com 0s experimentais, tanto nos graficos de
pressédo quanto nos de deslocamento linear do atuador, validando mais uma vez os
modelos de valvulas on-off e de musculo pneumatico utilizados. Assim conclui-se que
guando had um bom ajuste dos parametros utilizados nestes modelos eles representam
adequadamente a realidade do sistema.

Como sugestdes para trabalhos futuros apresenta-se:

e Aplicar esses modelos de controladores a projetos de exoesqueletos para

membros superiores ou até mesmo inferiores;

e Utilizar o Modelo Muscular de Hill com parametros, sinal EMG e deslocamento

angular reais;

e Desenvolver um modelo de controle em malha fechada utilizando os conceitos

apresentados neste trabalho;

e Utilizar valvulas de rapida comutacdo com pressdo minima de atuacédo de O

bar, acionadas por solenoides de 5V, para diminuir o tempo de resposta do

sistema.
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