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RESUMO

Na garantia de aproveitar o melhor desempenho de um robé movel, o qual
apresenta diversos desafios, por exemplo, a locomocéo, percepcao, planejamento
de trajetoria e principalmente o processamento dos dados, se faz necessério utilizar
uma arquitetura de hardware e software onde os componentes fisicos (hardware)
possam executar as tarefas ou comandos definidos na sua programacéo (software)
fornecendo habilidades para resolver os problemas a que aquele rob6 esta sendo
submetido.

Sendo assim, uma arquitetura de hardware e software € importante na area
de sistemas roboticos, possibilitando implementac6es de projetos de diversos niveis
hierarquicos. A arquitetura também proporciona a interacdo entre o homem e a
maquina, ou seja, o usuario de um sistema roboético tem a possibilidade de interagir
em tempo real com o comportamento previamente planejado para o robd. As
principais caracteristicas de uma arquitetura sdo de assegurar o cumprimento das
tarefas de maneira estavel, robusto e possuir um bom desempenho em tempo real
utilizando-se de seus recursos fisicos e computacionais.

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma nova arquitetura de
hardware e software para controle e acionamento de uma ortese ativa (Ortholeg 2.0).
A arquitetura de hardware é composta por uma plataforma microcontroladora, um
computador embarcado, uma placa de acionamento de motores CC dotados de
sensor de posicdo angular, possibilitando que a Ortese realize movimento
antropomorfico. A arquitetura de software é organizada de modo que o0s
componentes de hardware possam estar em constante comunicacdo e contém a
estratégia para que as tarefas atribuidas a értese sejam executadas. A arquitetura
de hardware e software proposta deve ser aberta e modular, permitindo a incluséo

de novos sensores e outros dispositivos externos.

Palavras-chave: Arquitetura de hardware e software. Ortese ativa.
Computador embarcado. Microcontrolador. Placa de acionamento. Protocolo de
comunicacao I12C. Controle PID.



ABSTRACT

In order to guarantee the best performance of a mobile robot, where this robot
presents several challenges, for example, locomotion, perception, path planning and
especially data processing, it is necessary to use a hardware and software
architecture where the components (Hardware) can perform the tasks or commands
defined in their programming (software) providing skills to solve the problems that the
robot is undergoing.

Thus, a hardware and software architecture is important in the area of robotic
systems, enabling implementation of projects of different hierarchical levels. The
architecture also provides the interaction between the man and the machine, that is,
the user of a robotic system has the possibility of interacting in real time with the
behavior previously planned for the robot. The main characteristics of an architecture
are provided to ensure the fulfillment of the tasks in a stable, robust and have a good
performance in real time using its physical and computational resources. This work
aims to develop a new hardware and software architecture for the control and driving
of a active orthosis (Ortholeg 2.0). The hardware architecture consists of a
microcontroller platform, an embedded computer, a DC motor drive board and
angular position sensor, allowing the orthosis to perform an anthropomorphic
movement. The software architecture is organized in order to the hardware
components can be in constant communication and contains the strategy for the
tasks assigned to the orthesis to be executed. The proposed hardware and software
architecture must be open and modular, allowing the inclusion of new sensors and

other external devices.

Keywords: Hardware and software architecture. Active orthosis. Embedded

computer. Microcontrollers. Drive plate. I2°C communication protocol. PID control.
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1 INTRODUCAO

A robdtica tem auxiliado o homem em diversas tarefas, desde a exploragédo
espacial até ao auxilio a pessoas com deficiéncias fisicas. No caso de pessoas com
algum tipo de deficiéncia fisica, de acordo com os dados estatisticos, apresenta um
crescimento significativo de idosos em 19,3% da populagao total do Brasil (IBGE,
2010). O estudo mostra também que 1,3% da populagdo tém algum tipo de
deficiéncia fisica e quase a metade desse total (46,8%) tem grau intenso ou muito
intenso de limitagdes. Com base nestes dados, € possivel afirmar que havera um
aumento da demanda de atendimento especifico para esse grupo de pessoas.

Nos ultimos anos, houve um aumento de pesquisas e desenvolvimento de
projetos para auxiliar na reabilitacdo de movimentos com auxilio de sistemas
mecéanicos e roboticos, desenvolvendo variacbes de robds compostos por
mecanismos ligados a circuitos elétricos, por exemplo, exoesqueletos, oOrteses e
préteses ativas. Em conjunto a este desenvolvimento temos o crescimento de uma
gama de sensores capazes de ler informagdes do ambiente, como por exemplo,
sensores de deteccdo de obstaculos, de sistemas de visdo, de posicionamento e
outros.

Dentre os diversos sensores de posicionamento, destacam-se 0s sensores de
posicdo angular ou, simplesmente, Encoders rotativos, os quais fornecem sinal de
posicao angular de um eixo ou objeto em rotacdo. Nas industrias séo utilizados para
o controle e medicdo de velocidade dos motores e posicdo e sentido de giro das
esteiras e na biomédica no controle dos atuadores elétricos localizados em juntas
rotacionais, no caso das érteses e exoesqueletos.

Em exoesqueletos e odrteses ativas, a evolugdo tecnoldgica destes sensores
e sistemas eletrbnicos organizados por uma arquitetura de hardware e software
garante qualidade na execucao de um determinado movimento pré-definido pela sua
programacao, com sistemas mais simples e compactos, nao dificultando os
movimentos dos pacientes e executando uma leitura biométrica mais efetiva dos
movimentos mecanicos executados pelo usuario, além da maior confiabilidade e
seguranca do sistema como um todo.

Conforme a evolugdo tecnoldgica, o homem tem buscado inovar em diversas
aplicacgfes, tais como: na industria - exercem funcgdes repetitivas de producao direta

ou de controle de producdo de fabrica; espacial - na exploragcdo do espaco e na
1



inspecdo de estagbes espaciais; medicina - em cirurgia roboética. Além dessas
inovacoes, outras areas foram surgindo concomitantemente, como por exemplo, a
domotica onde todos os equipamentos elétricos e eletrbnicos em uma residéncia
sejam possiveis de controlar e automatizar, através de um sistema integrado central
e a robdtica assistiva que proporciona meios que possam diminuir as dificuldades e
ampliar habilidades funcionais de pessoas com deficiéncia fisica.

Dentro deste contexto, este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma
arquitetura de hardware e software para uma Ortese ativa de membros inferiores,
com a utilizacdo de uma plataforma eletronica microcontrolada, placa de

acionamento de motores CC dotados de sensor Encoder.

1.1 Robética assistiva

A robdtica assistiva (RA) é uma das aplicacbes da robodtica que visa a
melhoria de vida e que tem como objetivo de proporcionar meios que possam
diminuir os problemas e desenvolver habilidades funcionais de pessoas com
deficiéncia fisica. As pesquisas em robotica assistiva tém contribuido em situacdes
onde existe a necessidade de adaptacdes como, a ampliacdo de habilidades de
comunicacdo; equipamentos de assisténcia na visdo e audicdo; adaptacbes da
postura e mobilidade (6rteses e proteses).

As Orteses disponiveis atualmente para a reabilitacdo de pessoas com
deficiéncia nos membros inferiores sdo utilizadas para a correcdo e o auxilio para
pacientes com perda parcial ou total dos movimentos, baseado nisto, diversas
orteses ativas e exoesqueletos vém sendo desenvolvidos [Mori et al. 2005].

A robdtica assistiva € de grande importancia para a sociedade. Um vasto e
amplo campo pode ser explorado por tal tecnologia dando base para outras
aplicacOes tanto na computacdo quanto na engenharia.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo apresentar a implementacdo de uma
arquitetura de hardware e software para o controle e acionamento de uma Ortese
ativa de membros inferiores (Ortholeg).

Para tanto, busca-se:



e Desenvolver uma arquitetura aberta e modular, facilitando a inclusado

de novos sensores;

e Desenvolver um algoritmo de controle para o funcionamento

adequado e estavel dos motores;

e Analisar os dados adquiridos nos testes para melhoramento da

arquitetura proposta.

1.3 Organizacéao do texto

A organizacao deste texto € dada da seguinte maneira:

Capitulo 2 - E apresentado a 6rtese Ortholeg e a sua arquitetura de
hardware.

Capitulo 3 - Apresenta a nova arquitetura de hardware e software
proposta.

Capitulo 4 - Mostra os principais dispositivos de hardware que séo
utilizados na nova arquitetura de hardware.

Capitulo 5 - Este capitulo apresenta tipo de protocolo de comunicagéo
utilizado na conexao entre os dispositivos de hardware.

Capitulo 6 — Este capitulo aborda o tipo de controlador utilizado na
programacao para o acionamento desejado dos motores.

Capitulo 7 - Descricao dos resultados obtidos através dos testes feitos.

Capitulo 8 — Concluséo.



2 ORTESE ATIVA PARA MEMBROS INFERIORES

Orteses ativas s&o dispositivos roboticos vestiveis, com a principal funcdo de
corrigir ou melhorar a funcdo das partes méveis do corpo. Estas Orteses apresentam
diversos tipos de atuadores para produzir 0 movimento nos membros de uma
pessoa que é incapaz ou tem dificuldade de executa-los por si s6. As érteses ativas
para membros inferiores tém a funcéo de permitir que pessoas sem movimentos ou
com mobilidade reduzida nas pernas possam se locomover de maneira semelhante

a um individuo saudavel, executando movimentos antropomorficos.

2.1 Ortese Ortholeg

Na Universidade Federal do Rio Grande do Norte, foi desenvolvido, pelo
grupo de Robotica e Sistemas Dedicados do Departamento de Computagdo e
Automacédo (DCA/UFRN) um prototipo de értese ativa de membros inferiores para
ser utilizada por paraplégicos, a ortese Ortholeg (M. Araujo and P. Alsina, 2015).

A értese Ortholeg é constituida por um conjunto de estruturas rigidas unidas
por juntas rotacionais com um grau de liberdade cada uma e acionadas por
atuadores elétricos fixadas nas articulacées dos joelhos e do quadril. Esses quatro
atuadores sao motores elétricos CC e produzem os movimentos de extensdo e
flexdo em ambas as juntas, possibilitando a realizacdo dos movimentos de
caminhada, subir e descer escadas, transpor pequenos obstaculos, sentar e levantar
(Araujo, 2009). A Figura 1 mostra a imagem da ortese Ortholeg.



Figura 1 - Protétipo ortese Ortholeg.
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rFonte: Araujo, 2009).

Este prot6tipo foi projetado inicialmente para ser usada por paraplégicos com
nivel de lesdo muscular T12, com peso entre 50 Kg e 60 Kg e altura entre 1,55
metros e 1,65 metros. A értese pesa aproximadamente 20 kg incluindo o peso dos
equipamentos eletrénicos e baterias. A értese é fixada no usuario através de calhas
plasticas que se ajustam ao corpo (M. Araujo and P. Alsina, 2015).

Um novo modelo da értese Ortholeg, pensando cerca de 11 Kg sem o0s
componentes eletrénicos, esta sendo desenvolvido. A 6rtese Ortholeg 2.0 utiliza os
mesmos motores CC para gerar os movimentos dos membros inferiores, esses
movimentos séo idénticos aos movimentos da versdo antiga, porém a diferenca &
gue existe a possibilidade de o usuéario escolher se a junta do joelho pode ser
passiva ou ndo. Essa possibilidade foi atribuida a értese Ortholeg 2.0 com a intencao
de um usuéario com menor grau de lesdo medular, que ainda detém os movimentos
dos joelhos, ndo venha a necessitar acionar os motores (M.Gloger, 2015). O modelo

da ortese Ortholeg 2.0 é mostrado na Figura 2.
Figura 2 - Ortese Ortholeg 2.0

y .g\? }
&

Fonte: (M.Gloger, 2015)
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A Ortese Ortholeg 2.0, em comparagdo a versdo antiga, suporta um Usudrio
com peso de 70 Kg e altura acima de 1,65 m, este fato se da pelo motivo da
estrutura ser composta por tubos de aluminios mais resistentes e sua estrutura

possibilita um ajuste de acordo com o corpo da pessoa.

2.2 Arquitetura embarcada

A arquitetura presente na ortese Ortholeg é subdividida em: arquitetura de
software, que tem a tarefa de fazer todo o planejamento de caminhada (trajeto ou
percurso) e que possibilita também passar por cima ou desviar de obstaculos, e
arquitetura de hardware, a qual utiliza um computador embarcado, uma placa de

acionamento de motores CC e sensores.

2.2.1 Arquitetura de Software existente

A arquitetura de software presente na ortese Ortholeg € composta por um
algoritmo de planejamento de passos que é executado dentro de um computador
embarcado, com base nas informagdes que sé&o enviadas pela interface homem-
maquina através dos botdes existentes na muleta, pelo sistema de visdo ou pelo

sistema de auxilio & locomocéo (SAL). Como mostra a figura 3.

Figura 3 — Arquitetura de Software presente na 6rtese Ortholeg.

> IHM
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I Mapa do \ 4
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Dados [_>

antropométricos da ortese
H

Sistema de auxilio
a locomocgao (SAL)

Fonte: (Aradjo M.V. 2015).



A interface homem-maquina (IHM) envia um comando contendo o tipo de
movimento, selecionado pelo usuario, para o algoritmo planejador de passos, que
por sua vez executa as referéncias de juntas de acordo com o comando
selecionado. O sistema de visdo envia os dados referentes ao obstaculo e a
distdncia em que se encontra a Ortese do obstaculo. O SAL, com base nas
caracteristicas do usuario, como por exemplo, a altura e o tamanho do passo,

planeja a trajetoria e o envia para o algoritmo. (Araujo M.V. 2015).

2.2.2 Arquitetura de Hardware existente

O sistema eletrénico que compde esta arquitetura é organizado da seguinte
maneira: um computador embarcado que tem a fungcdo de receber informacdes dos
sensores instalados na értese, receber os comandos de alto-nivel, selecionado pelo
usuario, através da interface homem-maquina (IHM) (Figura 4), e gerar dados de
referéncia angulares de acordo com o movimento desejado, uma placa de controle
dos motores, responsavel por fazer o controle em malha fechada dos movimentos,
tendo como a posicdo atual dos motores os valores de pulsos que os sensores de
Encoder geram a medida que o motor gira. (M. Araujo and P. Alsina, 2015). A Figura

5 mostra a arquitetura de hardware presente na ortese.

Figura 4 — Arquitetura da interface homem-maquina.
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Fonte: (Santos M.R. 2015).



Figura 5 - Arquitetura de Hardware presente na ortese Ortholeg.

Comandos
de alto-nivel

Fonte: (Costa F. P. SBAI 2015)

A motivagdo para criar uma nova arquitetura de hardware e software se deu
pelo fato de que a arquitetura existente ndo é aberta e modular, isto €, ndo possibilita
a inclusdo de novos sensores para avaliar o esfor¢go fisico do usuario e nem o
desempenho da ortese Ortholeg e 0 seu codigo € fechado, o usuério ndo tem a
liberdade de alterar o cédigo para realizar agfes diferentes.



3 ARQUITETURA DE HARDWARE E SOFTWARE PROPOSTA

Para desenvolver a nova arquitetura, realizou-se uma organizagéo das tarefas
existentes da arquitetura anterior que possibilitou a inclusdo de novas tarefas, foi
implementado um algoritmo de controle PID para o controle dos atuadores e
realizado uma conexdao entre o0s dispositivos através de um protocolo de
comunicacao.

Portanto, na organizacdo das tarefas, a nova arquitetura de software foi
dividida em quatro médulos, cada um responsavel por uma determinada acdo de
grande importancia. A organizacdo desses modulos se encontra da seguinte
maneira: 12 moédulo: Sistema de visdo; 22 modulo: Planejador de movimento; 32
modulo: Interface homem maquina (IHM); e o 42 modulo: Controlador. A arquitetura
de hardware ainda é constituida por um computador embarcado (microcomputador)
responsavel por processar dados de alto nivel e realizar a comunica¢do com a IHM,
e por uma plataforma eletrbnica microcontrolada responsavel por controlar as
referéncias de juntas e as leituras dos sensores. Uma diferenga entre a arquitetura
de hardware antiga para a nova é que a placa de acionamento utilizada nessa nova

arquitetura é a placa T'Rex Robot Controller, no capitulo 4 apresentam-se as

principais caracteristicas dessa placa.
3.1 Arquitetura de Software
A arquitetura de software, conforme apresentado anteriormente, € dividida

em: Sistema de visdo, planejador de movimento ou caminhada, IHM e o controle. A
figura 6 apresenta o diagrama da arquitetura proposta.



Figura 6 - Nova arquitetura de software.
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Fonte: Ortholeg 2.0 — Design of a Transparent Active Orthosis (Artigo a ser submetido).

O sistema de viséo incorpora uma camera conectada a ortese para processar
as imagens do ambiente. Esse sistema tem a principal funcdo de identificar
alteracbes no ambiente que estejam dentro da area de movimento e guardar as
informacgBes coletadas em um mapa local que é enviado para o planejador de
passos. O sistema de visdo ndo é tema deste trabalho e estd sendo desenvolvido
em outra pesquisa.

O planejador de movimento, ao receber o mapa local, interpreta as
informacdes utilizando uma fungdo caracteristica deste modulo chamada de
planejador de passos que tem a obrigacdo de determinar se o0 movimento pode ser
realizado ou n&o. Esse movimento pode ser alterado devido a uma simples mudanga
na extensdo maxima de uma junta, para o caso de transposicdo de um ou mais
obstaculos, ou na mudanca do ciclo de marcha, no caso de subir ou descer degraus.
O usuario tem a opgao de interromper o movimento planejado a partir da IHM.

O objetivo principal da interface homem maquina é servir de conexao entre o
usuario e o sistema autbnomo geral da o6rtese. Neste modulo o usuério tem a
possibilidade de visualizar e comandar os movimentos a serem realizados pela
ortese. Se uma nova sequéncia de movimento for requisitado pelo usuério, essa

sequéncia é realizada depois da verificacdo do planejador de passos.
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Apés a verificacdo do planejador de passos, um plano de movimento é
enviado para a sintese de movimento a qual € responsavel por criar uma trajetoria

de angulos de juntas para a realizacdo do movimento planejado.

3.2 Arquitetura de Hardware

A primeira versao da arquitetura de hardware da oOrtese Ortholeg sobrecarrega
o computador central do dispositivo. Isso faz com que qualquer limitacdo de
hardware comprometa o desempenho da oOrtese. Por exemplo, ndo existe
processamento suficiente na ortese Ortholeg para executar fungcées de controle de
baixo nivel e planejamento de caminhada mais elaborada simultaneamente. Além
disso, alguns dos dispositivos de hardware presentes na ortese ndo possuem cédigo
aberto, ou seja, o usuario fica impossibilitado de consultar ou modificar o algoritmo
da forma que Ihe convém.

Para se alcancar o perfeito funcionamento e adequar as funcionalidades de
cada modulo da arquitetura de software apresentada, € importante criar uma
arquitetura de hardware que possibilite a execu¢cdo dos movimentos. Na Figura 7 &

apresentado um diagrama geral da arquitetura de hardware.

Figura 7 - Nova arquitetura de hardware.
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Fonte: Ortholeg 2.0 — Design of a Transparent Active Orthosis (Artigo a ser submetido).
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A IHM é representada por um par de botdes nas muletas. Futuramente pode
ser incluido, na IHM, display ou até mesmo dispositivo de realidade aumentada,
como um OHMD (optical head-mounted display). A arquitetura de hardware permitira
também que o usuario possa usar um computador (Desktop) para analisar as
condicdes atuais da Ortese, por exemplo, a carga atual das baterias, o consumo
energético ou até mesmo visualizar seu histérico de uso (distancia percorrida).

O computador embarcado (microcomputador) é encarregado de processar 0s
dados de alto nivel e fazer a comunicacdo com a IHM. O computador também
executa as duas funcdes do planejador de caminhada: planejador de passos e
sintese de caminhada.

A plataforma eletrénica microcontroladora controla as referéncias de juntas e
faz a leitura de sensores ligados a ortese.

E por ultimo, a placa de acionamento, a qual aciona as juntas do quadril e do
joelho da ortese Ortholeg.

A Figura 8 ilustra a organizacdo da arquitetura de hardware de maneira
simples e clara para facilitar o entendimento do observador.

Figura 8 - Organizacao da arquitetura de hardware na értese Ortholeg.
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Fonte: Proprio autor.
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4 DISPOSITIVOS DE HARDWARE

Neste capitulo serdo apresentados os dispositivos eletrdnicos, tais como uma
plataforma eletrénica Arduino Mega, um computador embarcado Raspberry Pi e a
placa de acionamento T'Rex, que compde a nova arquitetura de hardware proposta

possibilitando o acionamento dos motores.

4.1 Microcomputador Raspberry Pi

Em uma arquitetura de hardware e software a utilizagdo de um
microcomputador (computador embarcado) € essencial no processamento dos
dados, os quais realizam um conjunto de tarefas predefinidas, e pela sua seguranca.
O microcomputador Raspberry Pi tem a fungdo de processar as informagdes que
sdo recebidas, via ondas de radio, pela muleta. Essas informagfes sdo as
operacoes (andar, parar, levantar, sentar, etc.) escolhidas pelo usuério através dos
botdes. Depois de processar as informacdes desejadas, sdo enviados os dados
acerca do movimento selecionado pelo individuo para a plataforma eletrénica
Arduino.

O computador embarcado Raspberry Pi € um microcomputador que suporta
diversas distribuicdes do sistema operacional Linux. De maneira oposta a um
poderoso desktop, ele conta com um processador ARM que produz menos calor e
consome menos energia. Este computador é usado em uma infinidade de projetos,
como por exemplo, em robés, em satélites de baixo custo, em automacdao residencial

e entre outros, devido as suas especificagcdes e 0 baixo custo.

Figura 9 — Modelos do microcomputador Raspberry Pi.

Fonte: www.raspberrypi.org (2016).
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O modelo utilizado no projeto, foi o modelo Raspberry Pi B (Figura 9), o qual
tem as seguintes especificagoes:
e Duas vias USB;
e Sistemas operacionais: Debian, Fedora, GNU/Linux e Raspbian;
e Armazenamento onboard — Cartdo SD;
e Porta Ethernet;
e Saida de video HDMI;
e Pinos de entrada e saida digital;
e Pinos de comunicacéo serial (TX e RX) e de comunicagé&o via protocolo
12C;

Além das especificacbes citadas acima, o microcomputador Raspberry Pi
suporta as linguagens de programacdo C, C++ e Python os quais muitos
programadores estéo habituados.

4.2 Plataforma eletrénica Arduino

Na nova arquitetura de hardware é utilizada uma plataforma eletrénica
Arduino que tem como principal objetivo enviar sinais de controle provenientes do
controlador PID (controlador proporcional integral derivativo) para controlar os
atuadores, com o proposito de se obter uma melhora significativa do sistema
controlado, calculando um erro entre o valor medido na saida (pulsos) e o valor
desejado no processo (dados recebidos pelo computador embarcado) fazendo com
gue o sinal de erro seja minimizado.

A plataforma eletrdnica Arduino €é uma placa composta por um
microcontrolador Atmel e por um ambiente de desenvolvimento para escrever
programas. A plataforma Arduino é usada para desenvolver diversos projetos que
utilizam sensores, chaves, motores e outras saidas fisicas. Em termos de software, a
plataforma Arduino pode ter funcionalidades desenvolvidas utilizando as linguagens
Assembly, C e C++ que podem ser executadas pelo dispositivo.

14



Figura 10 — Plataforma eletronica Arduino Mega.

Fonte: www.arduino.cc (2016).

Para o desenvolvimento da arquitetura de hardware, foi utilizada uma

plataforma Arduino Mega (Figura 10) que tem as configuracdes necesséarias para o

projeto, as quais séo:

EEPROM de 4 KB;

Opera com uma fonte externa entre 7 a 12 volts;

54 pinos digitais de entrada ou saida, dos quais 15 fornece uma saida
de sinal PWM;

16 pinos de entrada analégica que podem ser conectados sensores
analdgicos.

Além dessas configuragfes, existem alguns pinos que tém a fungcdo de

comunicar com outros dispositivos de hardware e que usam algum tipo de protocolo:

Comunicagao Serial: Os pinos com as identificagbes TX e RX sao
utilizados para transmitir e receber dados, respectivamente.

Comunicacdo SPI (Serial Peripheral Interface): é um protocolo de
dados serial sincrono, onde um dispositivo € o mestre (Master) que
envia os dados para os outros periféricos que sédo os escravos (Slave).
Nesse protocolo séo utilizados os pinos 50 (MISO — dados do Slave
para o Master), pino 51 (MOSI — dados do Master para o Slave) e o
pino 53 (SS - seleciona qual Slave recebera os dados). Para acessar

este protocolo é necessario acessar a biblioteca de SPI.
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e Comunicacao I2C (Inter-Integrated Circuit): protocolo de comunicagao
gue permite, através de barramento, que qualquer dispositivo Master

troque informacao com qualquer dispositivo Slave.

A plataforma Arduino também possui mais dois pinos especiais:
e Pinos de saida de sinal PWM: que controla o valor da alimentacdo
entregue ao dispositivo conectado a este pino.
e Pinos de interrupcdes externo: é utilizado para interromper uma

determinada agéo do programa ou analisar algum dado de entrada.

O motivo de escolher a plataforma Arduino Mega foi pelo fato de existirem
muitos pinos de saida e entrada (digital e analégica) e pela sua velocidade de

comunicacao entre os dispositivos externos.

4.3 Placa de acionamento T'’Rex Robot Controller

A placa de acionamento utilizada na arquitetura de hardware foi a T'Rex
Robot Controller, que € uma combinacdo de uma plataforma Arduino com circuito de
acionamento. A placa T'Rex tem o objetivo de acionar os atuadores das juntas do
qguadril e joelho fazendo com que a perna entre em movimento.

A preferéncia pela escolha dessa placa de acionamento foi pelo fato dela
possuir cédigo aberto, que pode ser facilmente acessado e alterado, pode trabalhar
em uma ampla gama de tensdes, de 6V a 30V e o0 baixo custo no mercado. Além
dessas vantagens, a placa T'Rex tem as seguintes caracteristicas (Figura 11):

e Bootloader Arduino Nano w/ Atmega 328

e Corrente por motor de 9A — 40 A de pico;

e Tem sensores de fabrica para medicdo de consumo de corrente para
cada motor;

e Acelerébmetro MMA7361L com sensibilidade de +1.5¢g de trés eixos que
fornece dados de angulos, aceleracéo e impacto;

e Cada motor tem frenagem eletrdnica variavel independente;

e Fusivel PTC (Coeficiente de Temperatura Positivo) de 30V/9A para
evitar danos causados por motores;
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e Possui quatro entradas digitais para conexao de sensor Encoder.

Figura 11 — Placa de acionamento T'Rex Robot Controler.
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Fonte: (DAGU, 2016).

A placa T'Rex nos fornece varios tipos de comunicacao, tais como:

e Comunicacéo I2C;

e Comunicagdo TTL Serial (Transitor-Transistor Logic) — é um tipo de
comunicacao que recebe ou envia sinais com tensdes entre 1.8 Ve 5V
gue pode ser conectado nas interfaces UART e USB utilizando um
conversor TTL;

e Comunicacao FTDI;

e Comunicacao via Bluetooth — Onde os dados sao enviados e recebidos
através de um protocolo padronizado através de uma ligagdo sem fio
de 2,4 GHz;

e Comunicacao via radio frequéncia.

Em termos de linguagem de programacgédo, a placa T'Rex pode ter suas

funcionalidades desenvolvidas utilizando as linguagens C e C++.
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5 PROTOCOLO DE COMUNICACAO I2C

O protocolo de comunicacdo I2C (Inter Integrated Circuit) é utilizado para a
conexdo de periféricos de baixa velocidade a uma placa mae, a um sistema
embarcado ou um telefone celular. Constitui uma interface simples e possibilita a
troca eficaz de informagdes entre os dispositivos. A comunicagao I12C foi criada na
metade dos anos 90 pela empresa Philips Semiconductor Division, a atual NXP
(NXP, 2014), com o propésito de reduzir a complexidade dos circuitos e assim
melhorar sua produgdo. O envio de dados entre os dispositivos acontece através de
dois fios: o SDA (Serial Data) linha bidirecional de dados e o SCL (Serial Clock) linha
unidirecional de clock.

Duas caracteristicas importantes deste protocolo de comunicacdo sdo: que
nao tem um valor fixo de frequéncia de transmissao de dados e tem a possibilidade
de utilizar dispositivos distintos sem que haja incompatibilidade e nem interferéncia
na comunicacdo. Cada dispositivo possui um endereco fixo e pode ser configurado
para enviar ou receber dados pelo barramento (Figura 12), caracterizando o0s
estados de mestre (Master) e de escravo (Slave), respectivamente. O protocolo I2C é
também multimaster, isso significa que mais de um dispositivo pode ser configurado

como Master.

Figura 12 — Protocolo de comunicacéo I2C.
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Fonte: Proprio autor.

A comunicagdo entre os dispositivos conectados ao barramento 12C é

organizada da seguinte maneira (Figura 13):
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Figura 13 — Diagrama de comunicac¢éao via barramento I2C.

Start Al B1 A2 B2 A3 A1 Bn  An Stop

Fonte: 12C-bus Specification and User Manual — NXP (2014).

e Start — condicao de inicio quando o valor de bit do SDA vai para o nivel
baixo e o valor de bit do SCL continua em nivel alto. Enquanto que a
condicao de Stop nado ocorrer, 0 barramento € considerado ocupado;

e Quando o SCL esta em nivel baixo, o SDA est4 livre para enviar o
primeiro dado (trechos Al, A2, A3, An-1 e An).

e A informacdo é recebida pelo dispositivo quando o SCL muda de
estado de nivel baixo para o nivel alto (B1, B2, Bn);

e Stop — Quando o SDA muda de estado de nivel baixo para o nivel alto
e 0 SCL permanece no nivel alto;

Além dessa organizacdo do envio de dados através do barramento, os dados
podem ser organizados de outras maneiras, como por exemplo, em um pacote de
oito bits (um byte), apos o start, o primeiro bit € enviado pelo master contendo o
endereco do slave que receberd os dados; depois que o slave € identificado, o
mesmo enviara um bit de resposta indicando que esta livre para receber os dados;
apos o master ter recebido o bit de resposta, este envia o dado através de seis bits e
o ultimo bit é o bit de stop indicando que a mensagem foi concluida.

Portanto, a escolha deste protocolo de comunicagdo na arquitetura de
hardware se deu pelo fato de ser uma comunicacdo segura e facil de implementar,
além da possibilidade de conexdo com varios dispositivos em um mesmo

barramento, incluindo a op¢éo de adicionar mais de um master.
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6 CONTROLADOR

Com o continuo avancgo tecnolégico, a automatizacdo de diversos processos
vem sendo base para o surgimento de novos controladores que podem ser
classificados em: controladores convencionais ou classicos e os controladores
avancados (Unbenhauen, 1996). Os controladores do tipo PID (Proporcional —
Integral — Derivativo) e em cascata sao considerados convencionais, enquanto que
0s adaptativos, robustos, preditivos, ndo lineares e inteligentes sdo considerados
avancados.

Neste capitulo serd apresentado o controlador convencional do tipo PID
utilizado na arquitetura de software e o método aplicado para a obtencdo dos
parametros do controlador.

6.1 Controle PID

O controlador implementado na arquitetura de software foi do tipo PID por ser
utiizado com mais frequéncia nas industrias e em sistemas de controle de
processos, além do baixo custo, simples implementacdo e capaz de exercer um
desempenho satisfatério, quando sintonizado adequadamente. No entanto, de
acordo com os autores Astrom e Hanglung (ASTRON e HANGGLUND, 1995),
apenas 20% das malhas de controle funcionam adequadamente com este tipo de
controlador. Ainda assim, o controlador PID continua sendo o mais utilizado, esta

afirmacgéo pode ser confirmado por meio de algumas citagdes.

“One of the most powerful but complex mode operations
combines the proportional, integral, and derivative modes. This
system can be used for virtually any process condition.”
(JOHNSON, 1997, p. 424).

“Despite the development of advanced process control
techniques, proportional-integral (PI) control is still the most
commonly used control technique in the process industries. The
main reasons for this popularity are that Pl controllers are often
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effective and are easy to implement and maintain by plant
personnel.” (CHEN e SEBORG, 2003, p. 27).

Com base nessas citacfes € possivel afirmar que em sistemas de controle de
processos, sabe-se que 0s esquemas basicos de controle PID provaram sua
utiidade conferindo um controle satisfatério, embora em muitas situagbes eles

podem nao proporcionar um controle 6timo.

6.2 Parametros do controle PID

No controlador PID, existem trés acbOes que, quando sintonizados
corretamente, tém grande importancia para alcancar a resposta ideal do sistema,
garantindo um controle estavel e preciso. Essas acfes sdo: o proporcional (P), o
integral (I) e o derivativo (D). A tabela 1 apresenta as caracteristicas de cada acao
(ARAUJO 2007).

Tabela 1: Parametros do controlador PID.

Parametro Acao Descricéo
Ira fornecer uma resposta
5 Produz um sinal de saida | mais rapida do sistema de
que é proporcional ao erro | acordo com a variagao do
sinal de entrada.
Produz um sinal de saida | Atua ao longo do tempo
gue é proporcional a enquanto houver diferenca
magnitude e a duragéo do | entre o valor desejado e o
erro valor controlado.
_ ) Antecipa a corre¢éo do
Produz um sinal de saida ) _
i _ . valor de saida, reduzindo
D que é proporcional a taxa oL .
oL a variacéo da variavel
de variagao do erro.
controlada.

Fonte: www.novus.com.br (2016).

Para que o sistema exiba as propriedades desejadas, € necessario ajustar 0s
valores de cada acédo através das equacgBes matematicas do PID. O valor calculado

é transformado em um sinal adequado para o sistema utilizado. A Figura 14
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apresenta o diagrama de blocos de malha fechada de um sistema com o controle
PID.

Figura 14 — Diagrama de blocos com controle PID.
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Fonte: www.csimn.com (2016).

7

Como pode ser visto na Figura 14, a equacao mais comum do PID é

organizada da seguinte forma:
u(t)=P+1+D (1)
No qual, a acdo proporcional (P) é definida por:
P = Kp X e(t) 2)
Onde

e Kp: Ganho proporcional;

e ¢e(t): Diferenca entre o Setpoint (SP) e a variavel de processo (PV). PV
€ a variavel a ser controlada, no caso da értese Ortholeg, a variavel a
ser controlada é o angulo de junta. O SP é o valor que deseja alcancar
pela PV. O SP e 0 PV séo expressos nas mesmas unidades.

A resposta proporcional pode ser ajustada a partir da constante de ganho Kp,
ou seja, aumentando o ganho proporcional irda aumentar a velocidade da resposta do
sistema de controle. No entanto, se o ganho proporcional € muito grande, a variavel
de processo comecgara a oscilar. Porém se o valor do ganho Kp for muito pequeno,

maior sera o tempo de resposta.

A acdo integral (1) € definida por:
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I =KiX fote(r)dr 3)

Onde

¢ Ki: Ganho integral, onde, i _= ;

Ti
e Ti: Constante de tempo integrativo.

De maneira oposta ao ganho proporcional, quando atribuido um valor muito
baixo ao ganho Ki, o sistema pode levar muito tempo para atingir o valor de
referéncia. No entanto, quando atribuido um valor alto, o sistema pode tornar-se
instavel e também pode provocar um overshoot ainda maior, ou seja, quando a PV

ultrapassa o valor do SP.

A acdo derivativa (D) é definida por:

de(7)
dt 4)

D =Kd X

Onde

e Kd: Ganho derivativo, onde, Kd = td.

e Td: Constante de tempo derivativo

Aumentando a constante de tempo derivativa fard& com que o sistema de
controle reaja mais fortemente a mudancas, aumentando a velocidade da resposta
de controle do sistema. Na pratica, a maioria dos sistemas de controle utilizam a
constante de tempo derivativo (td) muito pequeno, pois a acdo derivativa tem a
desvantagem de amplificar os sinais de ruido, o que pode causar um efeito de
saturacao nos atuadores do sistema.

6.3 Métodos para obtencéo dos parametros.

Existem diferentes métodos para determinar os valores dos parametros do
controle PID, nesta secdo serdo apresentados o método de tentativa e erro (guess
and check) e o método de Ziegler - Nichols.
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No método de tentativa e erro, inicialmente € atribuido valor nulo aos ganhos
Ki e Kd, ja o valor da acdo P é alterado conforme o aumento da constante de ganho
Kp até que o sistema comece a oscilar. Com o aumento do ganho proporcional, o
sistema torna-se mais rapido, porém nao se deve deixar o sistema ficar instavel.

Uma vez que o ganho Kp atingiu um valor o qual obteve uma resposta rapida
desejada, o ganho Ki, por sua vez, é aumentado com o proposito de parar as
oscilacdes. O aumento do ganho Ki faz com que o erro de estado estacionario seja
reduzido, porém quanto maior o valor do ganho Ki, maior serd a acado |
conseguintemente maior sera o overshoot.

Para um sistema rapido, um valor de overshoot é necessario de modo que
possa responder imediatamente as mudancas.

Apos ter definido os valores dos ganhos Kp e Ki para que o sistema de
controle se torne rapido, a constante de ganho Kd é aumentada até que o sistema
torne ainda mais rapido. Com o aumento do ganho Kd o overshoot tende a diminuir,
porém o sistema fica sensivel ao ruido.

Os métodos de Ziegler-Nichols séo cruciais para sistemas para 0s quais nao
se dispde de modelos matematicos. Um dos métodos consiste em determinar o valor
do ganho proporcional através de um valor de ganho critico (Kcr), em que o sistema
em malha fechada entra em oscilagéo.

Para obter o valor da constante Kcr € necessario programar um controlador

PID e entdo configura-lo para funcionar como um controlador P definindo as
constantes de tempo Ti = ©@ e 1d = 0 . O ganho Kcr é entdo aumentado até que a

saida do sistema apresente oscilagdes, o periodo dessas oscilacdes € chamado de
periodo critico (Pcri
Uma vez determinados os valores de Kcr e Pcr, eles sdo usados para

determinar os parametros do controlador, de acordo com a tabela 2.

Tabela 2 — Regra de sintonia de Ziegler-Nichols baseada no Kcr e Pcr.

Tipo de .
Kp Ti d
controlador
P 0,5Kcr 00 0
Pl 0,45K 0,5Pcr 0
, cr 12
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PID

0,6Kcr

0,5Pcr

0,125Pcr

Os métodos de Zieger-Nichols vém sendo muito utilizados para sintonizar os
controladores PID em que a dinamica da planta ndo é conhecida. Porém é
importante destacar que: em sistemas que ndo estabilizam, independendo do valor
do ganho, ndo é possivel aplicar esse método de Zieger-Nichols; e os métodos de

Ziegler-Nichols fornecem aproximagdes nos resultados dos parametros, sendo

Fonte: http://www.univasf.edu.br/~eduard.montgomery/ (2014).

necessario um ajuste posterior.
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Inicialmente foi planejado atribuir & placa de acionamento T'Rex um algoritmo
de controle PID, por isso foi conectado um sensor de Encoder em uma das entradas
digitais da placa de acionamento para medir a velocidade de rotacdo e posicéo
angular do motor através dos pulsos. ApGs a conexao do sensor de Encoder, foi
realizada comunicacao via protocolo I2C da plataforma eletrénica Arduino com a
placa de acionamento T'Rex, onde a plataforma Arduino enviava valores diferentes
de sinais PWM para a T'Rex, acionando um dos motores.

Foi observado que em altos valores de sinais PWM (Pulse Width Modulation),
valores acima de 52% (Figura 15), os dados coletados do sensor ndo estavam
coerentes com a velocidade de giro do motor, ou seja, em altas velocidades alguns
pulsos eram perdidos na leitura do sensor durante os testes.

Figura 15 - Problema de leitura do sensor de Encoder na placa de acionamento T'Rex.
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Fonte: Proprio autor.

Ao analisar mais a fundo para saber qual era 0 motivo do problema, foi notado
gue a frequéncia de leitura do processador da placa de acionamento € menor que a
frequéncia em que os pulsos eram enviados pelo sensor, fazendo com que alguns
desses pulsos fossem perdidos em altos valores de PWM.

Para resolver esse problema, o sensor de Encoder foi conectado em um dos
pinos especiais da plataforma Arduino que é adequado para capturar os dados que

séo enviados pelo sensor, resolvendo o problema.
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Portanto, os testes foram feitos da seguinte maneira: foi tirada a média de
pulsos de dez ensaios com diferentes porcentagens de sinal PWM com duracédo de
cinco segundos cada. Os resultados obtidos foram coerentes com a velocidade de
giro do motor, quanto maior a porcentagem do sinal PWM maior é a velocidade e,
consequentemente, maior a quantidade de pulsos lidos pela plataforma eletrénica
com o mesmo intervalo de tempo. O resultado desses testes € mostrado na Figura
16.

Figura 16 - Valores de pulsos conforme o aumento do sinal PWM.
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Fonte: Proprio autor.

Como a plataforma Arduino ird receber o pacote de dados do
microcomputador e os dados do sensor de Encoder, foi atribuido a plataforma um
algoritmo de controle PID para atuar sobre o sistema e garantir um controle estavel e
preciso dos atuadores. Primeiramente foi aplicado o método de Zieger-Nichols para
obter os ganhos aproximados de todos os parametros do PID (Kp, Ki e Kd). A Figura
17 mostra o resultado obtido na utilizacdo do método de Ziegler - Nichols.
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Figura 17 - Obtencéo dos ganhos para Kp, Ki e Kd através do método Ziegler — Nichols.
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Fonte: Proprio autor.

Em seguida foi utilizado o método de tentativa e erro, tomando como base os
valores anteriores obtidos. Chegou-se a uma conclusdo de que os valores desses
dos ganhos utilizados no controle PID, que proporcionaram melhor estabilidade e
controle dos atuadores, foram =0.1 e @@=0.0001 (Figura 18).

Figura 18 - Ganhos obtidos para a estabilidade e controle dos atuadores.
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Fonte: Proprio autor.
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A Figura 19 apresenta um simples teste feito de movimento de passo com o atuador

do joelho.

Figura 19 - Movimento de passo do joelho.
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Fonte: Proprio autor.

8 CONCLUSAO

Os testes feitos com a comunicacdo via protocolo I2C com a plataforma
Arduino, atuando como mestre, e a placa de acionamento T'Rex, como escravo,
foram o suficiente para coordenar a comunicacédo desses dois dispositivos. Nao foi
percebida nenhuma interferéncia na comunicagdo entre esses dois dispositivos.
Porém o unico e possivel problema podera ser o tempo de comunicacdo entre esses
dois equipamentos, ao incluir mais funcées e sensores na plataforma Arduino,
podendo comprometer a execucao do controle PID.

Os resultados obtidos na captura de valores de pulso usando o sensor de
Encoder na plataforma foram bastante significativos, visto que os diferentes valores
de sinais PWM que a plataforma Arduino enviava para a placa de acionamento
faziam com que o motor fosse acionado aumentando a velocidade de giro
dependendo do valor do sinal, depois de um tempo fixo, 0 movimento do motor é
interrompido, e a plataforma, por sua vez, calculava a posi¢céo atual do motor através
dos pulsos recebidos do sensor.

O controle PID foi executado da forma desejada, calculando a resposta de
saida (sinal PWM) ajustando suas entradas através do calculo proporcional e

integral, a partir das informacdes referentes a trajetoria de caminhada e da posicéo
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atual do motor (valores de pulsos), garantindo o funcionamento adequado e estavel
dos motores.

Para trabalhos futuros, deve ser feita a analise do tempo de comunicagédo ao
incorporar novas fungcbes e sensores na plataforma Arduino, para nao prejudicar o
envio de pacotes de dados do computador Raspberry Pi na execucdo da funcéo
desejada pelo usuéario e na geracao dos sinais de PWM através do controle PID. A
implementac&o de novos controladores para analisar o consumo e o desempenho da
Ortese. Também devem ser utilizados novos sensores para o devido funcionamento

da nova ortese Ortholeg.
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