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FAJARDO JUNIOR, Jair. Desenvolvimento e¢ Analise de Modelo Robético Baseado na
Plataforma Stewart-Gough Aplicado a Simulacdo de Tremores de Parkinson. 2023. 101f.

Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2023

Resumo

A Doenca de Parkinson é uma enfermidade neurodegenerativa progressiva mais conhecida
pelas implicacdes ao sistema motor, resultando em movimentos involuntdrios conhecidos como
tremores. Buscando uma solucdo nao invasiva, diversos trabalhos tem utilizado tecnologias
vestiveis para avaliacdo de caracteristicas especificas dos tremores e por meio de algoritmos
especializados, se propdem a identificar padrdes nos tremores e posteriormente realizar supressao
destes movimentos involuntdrios, utilizando atuadores posicionados em juntas especificas como
o punho. No entanto, o desenvolvimento de tais tecnologias depende, em sua maioria, de
pacientes para testes presenciais, implicando em dificuldades tanto para os enfermos quanto
para os pesquisadores. Assim, pretende-se desenvolver um sistema mecatronico baseado
na plataforma Stewart-Gough, que simule de forma satisfatéria os movimentos de tremor
causados pela doenca de Parkinson. Neste trabalho, foi desenvolvido um simulador em ambiente
computacional baseado no modelo cinemético e dindmico da plataforma Stewart, para realizar
testes e avaliar se 0 mecanismo robético € capaz de replicar os movimentos de tremor de repouso
causado pela DP na mado. O modelo foi desenvolvido em um ambiente de simulacio utilizando
a Biblioteca Simscape Multibody do Matlab, possibilitando estudos do espaco de trabalho,
resposta dos motores ao estimulo em uma determinada faixa de frequéncia de tremores, bem
como o torque fornecido pelos motores. Além disso, por meio de dados reais de pacientes
portadores da Doenga de Parkinson, foram realizados testes de reproducao dos sinais capturados.
O modelo foi capaz de replicar os sinais de entrada com um coeficiente de correlaciao de Pearson
de 0,94 em média. Este estudo antecede a construcao de uma plataforma real, sendo importante
avaliar como a cinematica e dindmica dos movimentos funcionam durante a execugdo. O sistema
tem como objetivo realizar testes preliminares com tremor sem a necessidade da presenca
do paciente, possibilitando a simulacdo da evolucao da doenga de Parkinson, variacdes nos
movimentos do tremor, tanto em sua forma e amplitude, quanto no espectro da frequéncia.
Essa implementacdo pode ajudar na comparacio entre técnicas de supressdo e auxiliar no

desenvolvimento de novas tecnologias.

Palavras-chaves: Modelagem de Sistemas, Plataforma Stewart, Doenga de Parkinson, Simulagado

de Tremores, Tecnologias Vestiveis.



FAJARDO JUNIOR, Jair. Development and Analysis of a Robotic Model Based on the
Stewart-Gough Platform Applied to Parkinson’s Tremor Simulation. 2023. 101f. Thesis
(PhD in Electrical Engineering) — State University of Londrina, Londrina, 2023

Abstract

Parkinson’s Disease is a progressive neurodegenerative disorder primarily recognized for its
motor system implications, leading to involuntary movements known as tremors. In pursuit
of a non-invasive solution, numerous studies have employed wearable technologies to assess
specific tremor characteristics. Through specialized algorithms, these studies aim to identify
patterns in tremors and subsequently suppress these involuntary movements using actuators
positioned at specific joints such as the wrist. However, the development of such technologies
largely relies on patient participation in in-person tests, posing challenges for both patients and
researchers. Therefore, the aim of this research is to develop a mechatronic system based on the
Stewart-Gough platform that satisfactorily simulates tremor movements caused by Parkinson’s
Disease. In this study, a simulator based on the kinematic and dynamic model of the Stewart
platform was developed in a computational environment. The simulator aims to test and evaluate
whether the robotic mechanism can replicate resting tremor movements caused by PD in the
hand. The model was created in a simulation environment using the Simscape Multibody
Library in Matlab, allowing for studies on workspace, motor response to stimulation within a
specific tremor frequency range, and the torque provided by the motors. Additionally, tests were
conducted using real data from Parkinson’s patients to reproduce captured signals. The model
successfully replicated input signals with an average Pearson correlation coefficient of 0.94. This
study precedes the construction of a physical platform, emphasizing the importance of assessing
how the kinematics and dynamics of movements function during execution. The system aims
to conduct preliminary tremor tests without the need for the patient’s presence, enabling the
simulation of Parkinson’s disease progression and variations in tremor movements, both in form
and amplitude, as well as in frequency spectrum. This implementation can facilitate comparisons

between suppression techniques and contribute to the development of new technologies.

Keywords: Systems Modeling, Stewart Platform, Parkinson’s Disease, Tremor Simulation,

Wearable Technologies.
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1 Introducao

A Doenca de Parkinson (DP) € a segunda maior enfermidade neuro degenerativa mais
recorrente, sendo documentado um aumento de sua prevaléncia de forma significativa nas
ultimas trés décadas (CABREIRA; MASSANO, 2019). Avalia-se que até o ano de 2030, o
crescimento da doenga terd atingido um nimero préximo a um indice entre 8,7 € 9,3 milhdes
de pessoas, sendo este valor o dobro do indice avaliado em 2005 (DORSEY et al., 2006).

O desenvolvimento do parkinsonismo € precedido por uma longa fase prodromica, que
se inicia com o aparecimento de sintomas da doenga, na maioria sinais clinicos inespecificos,
onde mais de 50% dos neurdnios dopaminérgicos podem ser perdidos da substancia negra
no momento do diagnéstico inicial (LEE et al., 2022). Esta degeneracao reduz a producao de
dopamina, e por consequéncia, diminui a condu¢ao dos neurotransmissores. Assim, a redu¢ao
ou a falta da dopamina afeta também algumas funcdes motoras. Frequentemente, pessoas com
DP sofrem com sintomas relacionados a apatia, constipa¢cdo, desordem no sono, problemas
relacionados a postura corporal, equilibrio e rigidez nos movimentos, além da perda do olfato e
problemas de cogni¢do. No entanto, a doenca € mais conhecida em razao de suas implicagcdes
ao sistema motor, tendo como resultado os tremores involuntarios (LANA et al., 2007).

Os tremores sdo sintomas presentes em diversas doengas e por muitas vezes impossibili-
tam o paciente na realizacio de atividades simples e cotidianas, trazendo um grande prejuizo
inclusive para o convivio social do enfermo, podendo afetar diversas dreas do corpo como 0s
pés, maos, cabeca e a fala. Os tremores nas maos dificultam tarefas como a escrita, sustentacao
de objetos e até mesmo a alimentagao, refletindo na perda da autonomia e independéncia destes
pacientes. Além disso, implicam também em questdes emocionais como a perda a autoestima,
depressao e isolamento social por terem receio de serem julgados ou estigmatizados pela
sociedade (FERNANDES et al., 2021).

Na busca por melhoria na qualidade de vida, acelera¢do no processo de busca da cura,
ou ainda, na reintrodugdo destes individuos no convivio social, os avangos tecnoldgicos na area
da saide tém sido importantes e estdo demostrando formas variadas de solucdes para redugdo do
sintomas da DP, sejam por tratamentos com abordagem multiprofissional, pelo uso de foirmacos
(SPAGNOL et al., 2020), cirurgias de eletroestimulacdo profunda (NEVES; SILVA, 2022) ou
ainda, no caso do sintoma do tremor mais especificamente, por meio de tecnologias menos
evasivas e que serao foco deste estudo, como os dispositivos vestiveis (MO; PRIEFER, 2021).

Nas ultimas décadas as tecnologias vestiveis t€ém ficado em constante evidéncia,

principalmente em aplicacdes voltadas para a saude, onde dispositivos miniaturizados (sensores
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e atuadores) sao dispostos junto ao corpo, buscando o minimo de interferéncia nas atividades do
usudrio (MAO et al., 2023). Isso se deve, em partes, aos avangos tecnoldgicos na microeletronica,
que permitiu o desenvolvimento de dispositivos miniaturizados, capazes de coletar dados com
qualidade em um espacgo reduzido e com baixo consumo energético.

Pode-se citar como exemplo, dispositivos vestiveis aplicados a supressdo de tremores.
Nestes projetos, sao utilizados sensores e atuadores, para que de forma ativa, identifiquem o
tremor patoldégico e realizem a sua supressao, permitindo que o paciente realize tarefas do
seu cotidiano que anteriormente poderiam ser custosas. No trabalho de Sabra e Hallett (1984)
foi desenvolvido um exoesqueleto robdtico chamado WOTAS (Wearable Orthosis for Tremor
Assessment and Suppression), onde com o uso de atuadores CC e algoritmos de controle
adaptativos buscou suprimir os tremores da DP enquanto permitia que o usudrio realizasse
os movimentos voluntarios normalmente. Outro exemplo € o projeto de Manto et al. (2003)
chamado DRIFTS (Dynamically Responsive Intervention for Tremor Suppression) no qual
objetivou-se a criacdo de uma prétese vestivel para realizar a supressao do tremor de Parkinson
de forma ativa.

No mesmo sentido o trabalho de Deuschl et al. (2008) propde a constru¢ao de um
exoesqueleto para supressao dos tremores da DP baseado na leitura de sinais de eletromiografia
e utilizando redes neurais para a realizacdo do controle. Nos trabalhos de Rocon et al. (2007a)
e Herrnstadt et al. (2019), foi desenvolvido uma prétese vestivel com o objetivo de realizar a
supressao dos tremores da Doenga de Parkinson. Podemos citar ainda os trabalho deZhou et al.
(2017) com foco na atenuagdo dos tremores causados pela Doenca de Parkinson (DP) onde fora
propostos equipamentos que buscam reduzir este sintoma.

No trabalho de Lora-Millan et al. (2021) € feita uma revisdo detalhada a respeito
de 27 projetos de tecnologias vestiveis aplicados especificamente na supressao de tremores
patolégicos, onde foram indicados as tecnologias utilizadas, a eficiéncia de cada projeto e a
forma de validagcdo dos dados dos projetos, sendo este ultimo item foco de discussdo deste
trabalho.

Durante a avaliacao dos dados deste artigo de revisdo, percebeu-se que dentre os 27
trabalhos listados, 20 projetos utilizaram pacientes para a realizacido de testes e validagdo
dos projetos e 7 projetos utilizaram a validagdo por meio de dispositivos eletromecanicos
de simulacdo dos tremores. Ainda a respeito dos simuladores, observou-se que ao avaliar a
construcdo destes projetos € possivel observar que todos possuiam apenas 1 grau de liberdade de
movimentagdo. Levando em conta os movimentos de tremor no punho, existem seis movimentos
possiveis: adugdo, abducao, flexdo, extensao, supinagdo e pronacio (OMARKULOV et al.,
2016), onde para a realizagdo destes movimentos em conjunto seria necessario ao menos 3

graus de liberdade.
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Considerando que a utilizacdo de pacientes em testes implica em questdes extremamente
complexas, tais quais aprovacdes em comités de ética, espaco adequado para atendimento
destes pacientes, disponibilidade e dificuldade dos voluntarios se apresentarem tendo em vista a
prépria comorbidade, recursos para alimentaco, dificuldades estruturais em pequenos centros,
dentre outros, entra em questdo a motivagao de se utilizar pacientes em testes de dispositivos
vestiveis de supressao de tremores dada a possibilidade da validacao por simuladores.

A hipétese que se levanta é que mesmo frente as dificuldades na realizagdo de testes
com seres humanos, naturalmente as andlises realizadas sdo mais completas, considerando
toda a complexidade dos movimentos dos tremores reais. Ou seja, devido a dificuldade de
desenvolver e disponibilizar equipamentos que simulem, a contento, toda a complexidade do
movimento dos membros afetados, ainda € preferivel realizar os testes em seres humanos. O
desenvolvimento de um mecanismo de simulacao apropriado poderia reduzir, ou até mesmo
eliminar, os testes em pacientes em diversas etapas. Além disso, existem caracteristicas proprias
nos sintomas de cada paciente, a forma como o tremor se apresenta (variando de individuo
para individuo), a sua evolu¢do, ou ainda, o uso de fairmacos, sdo fatores que devem ser levados
em conta. Considerando, mesmo que os testes sejam feitos nos mesmos individuos, o espaco
temporal pode fazer com que os dados sejam mutdveis.

Para se atingir uma boa variabilidade do espaco amostral para testes, sao necessarios
vdrios pacientes, onde cada um deles deve possuir caracteristicas diferentes de movimentos,
variados estdgios da doenga e caracteristicas fisicas diversas. Deste modo, ndo se torna trivial
realizar um comparativo entre técnicas com o objetivo de avaliar de fato a eficiéncia relativa de
cada trabalho, pois todas lidam com conjuntos de dados diferentes.

Com o foco nesta problematica, este trabalho desenvolveu um modelo de manipulador
robdtico que possui a capacidade de realizar todos os movimentos do punho humano de modo
que possa simular a complexidade dos tremores de forma mais fiel a real. Este trabalho iniciard
o estudo, replicando os tremores de repouso da Doenca de Parkinson. O objetivo principal
€ desenvolver um mecanismo robdtico que possa melhorar a qualidade dos testes durante a
fase de desenvolvimento de dispositivos vestiveis e até mesmo, em alguns casos, dispensar a
captura prévia de dados de tremores em pacientes enfermos. Com esta contribui¢io espera-se
que seja possivel acelerar o desenvolvimento de novas tecnologias vestiveis com a temdtica de
supressao de tremores, eliminando ou reduzindo a participagao direta de pacientes. Este trabalho
restringiu-se, neste momento, aos movimentos do punho, apesar de existir a possibilidade de
simular a movimentagdo de outros membros, tais como cabeca e pés. Assim, iniciou-se o
desenvolvimento desta plataforma por meio de um simulador que permite a andlise cinemadtica e
dinamica de um manipulador paralelo com 6 graus de liberdade baseado na plataforma Stewart
(STEWART, 1965; GOUGH, 1957).
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O simulador poderd demonstrar, antes da construgao fisica, o seu espaco de trabalho
(alcance e limitacdes), as for¢as envolvidas em cada movimento, bem como realizar movimentos
de tremores com variabilidade na frequéncia, amplitude e posicionamento no espaco tridimen-
sional, sendo possivel encontrar os requisitos 6timos para o desenvolvimento do protétipo
fisico final. As caracteristicas dos tremores da DP ja sdo bem conhecidos, fazendo parte de
diversos estudos e a partir destes, serd possivel implementar futuramente um sistema real,
objetivando a reducdo do tempo de exposicio dos pacientes de DP aos testes, sem prejudicar o

desenvolvimento de novas tecnologias.

1.1 Objetivos

Os objetivo geral desta Tese de doutorado € apresentado a seguir:

Com o auxilio de ferramentas de modelagem e simulagdo computacional, objetiva-se
desenvolver um sistema mecatronico baseado na plataforma Stewart-Gough que replique, de
forma satisfatoria, tremores patolégicos de repouso nas maos como os causados pela doenca de
Parkinson, permitindo assim, que solu¢des baseadas em sistemas de controle embarcados que
realizem a supressao destes tremores em tempo real, sejam desenvolvidos de forma a eliminar

ou minimizar o uso de pacientes em testes de validacdao e desempenho.

Os objetivos especificos desta Tese de doutorado incluem:

1. Realizar um estudo aprofundado acerca das caracteristicas dos tremores oriundos da

doenca de Parkinson, avaliando sua forma, amplitude, frequéncia, evolucao temporal, etc.

2. Efetuar um levantamento de trabalhos incluam técnicas de modelagem e controle
necessdrias a implementacao, tanto do sistema mecatronico de simulagao quanto do

sistema de supressao de tremores.

3. Avaliar em trabalhos correlatos, as formas mais empregadas e eficientes de aquisi¢ao de

dados de movimento com o intuito de fechar a malha de controle dos conjuntos.

4. Simular o modelo cinemdtico e dinamico do sistema mecatronico em ambiente computa-
cional com o objetivo de possibilitar a avaliagdo do modelo fisico 6timo que reproduza

movimentos com caracteristicos do tremor de Parkinson.

5. Desenvolver um sistema que seja modular e permita o acoplamento de diferentes
ferramentas e dispositivos vestiveis, sejam objetivando a coleta de dados ou ainda a

supressao dos tremores gerados.
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6.

1.2

Gerar dados a partir do modelo virtual que auxilie na implementa¢do do modelo robético

real que se adéque as parametros requeridos pelo projeto.

Validar os dados experimentais obtidos por meio de simulacao computacional dos modelos
tedricos em modelos reais, realizando comparativos com experimentos encontrados na

literatura.

. Motivar a producao cientifica e submissao de artigos em periddicos.

Contribuicoes

As contribui¢des deste trabalho de Tese sdo:

. Desenvolvimento de um sistema de simulacdo que permite a realizagdo de alteracdes de

projeto com rdpida simulacdo. Qualquer alteracao no design do manipulador pode ser
alterado no software CAD e rapidamente exportado para a plataforma do Simulink no
Matlab®.

Auxiliar na identificacdo de falhas de design e identificar requisitos necessdrios para o
desenvolvimento de uma manipulador robético real. A avaliagdo dos dados de simulagdo
contribuem para a realizacdo de melhorias no projeto antes da implementacao real,

reduzindo tempo e custos de fabricagdo.

Demonstrar a aplicabilidade de um robd paralelo na realizagao de movimentos de tremor
da Doenca de Parkinson. Com a simulagdo € possivel realizar testes de execugdo de
movimento e demonstrar a aptiddo do manipulador com determinada configuragdo e

parametros.

Contribuir com o desenvolvimento e melhorias de dispositivos vestiveis sem necessari-
amente depender da presenca de pacientes enfermos nas mais diversas fases de testes

durante o desenvolvimento destas tecnologias.

. Viabilizar a reproducdo de tremores patoldgicos através da adaptacao dos sinais reais

em simulagdes, possibilitando a modificagdo da amplitude dos tremores. Isso facilita a
replicacdo da progressao temporal do sintoma da doenca ampliando sua intensidade, ou
ainda, a sua mitigacao para os casos de replicar o efeito do emprego de medicamentos

especificos.

Possibilitar a aplicagdo deste projeto em outros membros do corpo humano, utilizando

a mesma metodologia € possivel realizar um estudo de tremores em outros membros
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sensiveis do corpo humano, tendo em vista que a doenga de Parkinson pode afetar regides

superiores e inferiores do corpo.

1.3 Organizacao da Tese

Esta Tese de Doutorado consiste em seis capitulos, incluindo este capitulo introdutério. O
texto aborda fundamentos importantes para a exploracao completa do trabalho, as caracteristicas
e os tipos de modelagens da plataforma robotica utilizada neste projeto. Por fim, hd um capitulo
de demonstracdo de resultados e possibilidades de trabalhos futuros, delimitando o fechamento

do trabalho de tese. Em resumo, pode-se elencar:

* Capitulo 1 introduz o tema deste trabalho, discorrendo a respeito de temas correlatos
como os dispositivos baseados em tecnologias vestiveis, a aquisicdo de dados dos
tremores de Parkinson, demonstrando a problematica, delimitando o tema e destacando

as possibilidades e as contribuicdes que este projeto pode trazer para a sociedade;

* Capitulo 2 introduz de forma resumida a Doenca de Parkinson, evidenciando alguns
aspectos importantes como a causa da doenca, os principais sintomas, um resumo a
respeito dos tipos de tremores existentes, como € feita a avaliacdo do grau severidade da

doenca;

* Capitulo 3 explora basicamente a Plataforma Stewart-Gough, discutindo suas caracteris-
ticas, o0 equacionamento matemdtico da sua cinemdtica e modelos dindmicos. Além disso,

destaca a técnica de modelagem utilizada neste trabalho baseada na teoria de multicorpos;

* Capitulo 4 discute a metodologia de desenvolvimento do trabalho, a etapas de implemen-
tacdo do simulador utilizando o método de multicorpos, as ferramentas, equacionamentos,

informacdes a respeito dos testes que serdo executados e algoritmos utilizados;

* Capitulo 5 discute os resultados obtidos por meio da execu¢do dos diferentes testes
realizados, observacoes, descricdo dos dados de entrada e saida, avaliacOes e conclusdes

baseadas nos dados das simulagdes computacionais;

 Capitulo 6 apresenta as conclusdes gerais do trabalho, expectativas para continuidade do
tema em futuras publica¢cdes e outras possiveis abordagens que podem se tornar foco de

estudos futuros.
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1.4 Artigos Associados a Tese de Doutorado

Contribui¢des do trabalho de Tese por meio de artigos cientificos publicados em

periddicos e gerados a partir de resultados dentro da temdtica de pesquisa de doutorado.

[A] Fajardo, J., Jr..Melo, L.F.d. Towards a Modular Pathological Tremor Simulation System
Based on the Stewart Platform. Sensors. vol. 23,1n.22, Nov. 2023. DOI:10.3390/s23229020

[B] Fajardo Junior, J.,de Melo, L. F. Desenvolvimento de sistema de simulacdo de tremores
nas mdos causados pela Doenca de Parkinson, visando a substituicdo de pacientes em

testes com dispositivos vestiveis de supressdo. Brazilian Journal of Health Review. vol.
6, n. 3, Ago. 2023. DOI:10.34119/bjhrv6n4-252

1.5 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados alguns conceitos, temas correlatos introdutorios e
objetivos relativos a tematica de pesquisa até o momento. Foram evidenciados os motivos do
projeto e de que forma se daria a sua contribui¢@o. Finalmente, foi discutido a organizacdo deste

trabalho de Tese de Doutorado, delimitando os temas que serdo abordados em cada capitulo.
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2 Fundamentacao Teorica

2.1 Doenca de Parkinson

A DP € uma enfermidade neurodegenerativa progressiva que afeta o sistema nervoso
central. Basicamente ocorre devido a degeneracdo de células que produzem a substancia
dopamina situadas na regido do cérebro chamada substancia negra. Esta substancia realiza
a condugdo dos neurotransmissores. Assim, a redu¢do ou a falta da dopamina afeta algumas
fun¢des motoras. O desenvolvimento do parkinsonismo € precedido por uma longa fase
prodrémica, que precede o aparecimento de sintomas da doengas, sendo a maioria dos sinais
clinicos inespecificos, onde mais de 50% dos neurdnios dopaminérgicos podem ser perdidos da
substancia negra no momento do diagnostico inicial (LEE et al., 2022). A Figura 2.1 mostra a

diferenca visual do mesencéfalo entre uma pessoa sauddvel e uma pessoal portadora da DP.

Substiancia Negra

Doenca de Parkinson Normal

Figura 2.1 — Esquerda: corte do mesencéfalo mostrando perda de células pigmentadas da
substincia negra na DP. Direita: se¢do do mesencéfalo mostrando substancia negra
normal. Fonte: (NEVEEN, 2019)

Frequentemente, pessoas com DP sofrem com sintomas relacionados a apatia, depressao,
constipacdo, desordem no sono, problemas relacionados a postura corporal, equilibrio e rigidez
nos movimentos, além da perda do olfato e problemas de cognicdo. No entanto, é mais conhecida
em razdo de suas implicagdes ao sistema motor, tendo como resultado os tremores involuntdrios
(LANA et al., 2007). Estima-se que a doenca afete aproximadamente 1% das pessoas com idade

superior a 60 anos, e até 4% das pessoas com idade superior a 80 anos (LAU; BRETELER,
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2006), sendo que em 70% dos casos sao afetados pelo tremor. Avalia-se que até o ano de
2030, o crescimento da doenca tenha atingido um nimero préximo a um indice entre 8,7 € 9,3
milhdes de pessoas em 2030, sendo este valor o dobro do indice avaliado em 2005 (DORSEY
et al., 2006). A DP € a segunda maior enfermidade neuro degenerativa mais recorrente, sendo
documentado um aumento de sua prevaléncia de forma significativa nas ultimas trés décadas
(CABREIRA; MASSANO, 2019).

A causa da doencga na maioria dos pacientes € desconhecida, mas diferentes fatores
genéticos foram identificados. Embora os casos familiares de DP representem apenas 5% a
15% dos casos, os estudos sobre essas familias forneceram informagdes interessantes sobre
a genética e a patogé€nese da doenga, permitindo a identificacdo de genes implicados em sua
patogénese e oferecendo informacdes criticas sobre os mecanismos da doencga, além disso,
podem ser apontados alguns fatores hereditarios e ambientais em individuos geneticamente
predispostos (BALESTRINO; SCHAPIRA, 2019).

Apesar desta doenga ndo ter cura, existem tratamentos especificos que atenuam seus
sintomas caracteristicos e conduzem a uma melhora na qualidade de vida dos portadores. Além
dos avangos nos firmacos e nas terapias, a ciéncia também tem buscado o desenvolvimento de
técnicas e ferramentas que auxiliem os enfermos neste sentido. Nas dltimas décadas, uma das
vertentes que tem sido exploradas sdo as “Tecnologias Vestiveis” (Wearables Technologies)
que promovem um melhor acompanhamento ao enfermo por meio de sensores ou de forma
ativa melhorem as habilidades funcionais. Assim, iniciando uma nova forma de interagcao
homem-madaquina com o ripido desenvolvimento da tecnologia da informacao e comunicagao
(LEE et al., 2016). Estas ferramentas tém se desenvolvido principalmente devido ao avango
computacional, os novos tipos de sensores e a sua miniaturizagao (PARK; JAYARAMAN,
2003) e o desenvolvimento de modelos matematicos e eletromecéanicos que buscam simular e
gerar ferramentas mais precisas e efetivas (BROWN; ROTHERY, 1993.).

2.1.1 Caracterizacao dos Tremores

De acordo com os tipos de tremores observados, pode-se entdo, surgir alguns possiveis
diagndsticos, tendo como principais o tremor essencial, a exacerbacao de tremor fisiolégico e

as sindromes parkinsonianas.

2.1.1.1 Possiveis Diagnoésticos

O tremor essencial € conhecido como um tremor benigno, € uma desordem na func¢ao
motora do cérebro que faz com que uma parte do corpo comece a vibrar de forma incontroldvel

e involuntdria, sendo as maos e o antebraco as dreas geralmente mais afetadas. Em alguns raros
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casos, estes tremores podem afetar as pernas e os pés. Mantendo-se como o mais comum, ele
pode surgir em qualquer idade. No entanto, ainda se observa que a maioria dos portadores sao
pessoas com idade avangada. Segundo Cohen et al. (2003) neste tipo de enfermidade € mais
comum a existéncia do tremor de acdo, porém, ainda existem casos de portadores de tremor
de repouso. Habitualmente, o tremor essencial € caracterizado por tremores de 4 Hz a 12 Hz,
sendo que em Hanson et al. (2007), verificou-se que ao capturar dados utilizando sensores
inerciais, havia um pico espectral dominante na faixa de 9,4 Hz.

J4 o tremor fisiolégico exacerbado € o tipo mais comum de tremor e pode estar presente
em pessoas saudaveis. E caracterizado por movimentos de baixa amplitude e alta frequéncia,
sendo as causas deste tipo as mais variadas, como: cansaco fisico, estresse, ingestao de bebidas
alcodlicas ou estimulantes, certos tipos de medicamentos ou ainda algum tipo de doencas como
o hipertireoidismo. Uma variante deste tremor € o denominado tremor fisiologico exagerado,
geralmente possui frequéncia mais alta, de 7 Hz a 12 Hz e baixa amplitude (VIEIRA, 2005).

As sindromes parkinsonianas sdo referéncias a um grupo de anormalidades relativas ao
movimento, como a rigidez no qual estd relacionada ao aumento do tonus muscular de resisténcia
ao movimento, a instabilidade postural onde o individuo tem dificuldade em manter a posi¢ao
ortostética, a bradicinesia que causa a lentiddo nos movimentos voluntdrios, e por fim, o tremor
no qual o mais comum € o tremor de repouso. Os portadores de sindromes parkinsonianas nao
necessariamente possuem a DP, pois estes sintomas podem surgir a partir de outros diagnésticos
como o parkinsonismo atipico, evento cerebrovascular, sequela de encefalites ou ainda podem
ser induzidos pela ingestdo de medicamentos (SRIVANITCHAPOOM et al., 2018).

2.1.1.2 Tipos de Tremores

Sendo os tremores um dos sintomas mais conhecidos da DP, podem surgir nos bragos,
pernas e também na cabeca, se distinguindo como movimentos ritmicos, involuntarios, osci-
latdrios, de frequéncia constante no tempo e com amplitude variada (ANOUTI; KOLLER,
1995). A maioria dos tremores sao principalmente rotacdes oscilatérias de uma parte do corpo
em torno de uma articulagdo ou multiplas articulagdes. Por exemplo, o tremor da mao pode
se originar da rotacao trémula no punho, cotovelo ou ombro. Da mesma forma, o tremor da
cabeca € principalmente a rotagcdo da cabeca em torno do pescoco (ELBLE; MCNAMES, 2016).
Seu diagndstico envolve uma abordagem focada nos histéricos dos enfermos e em andlises
neuroldgicas baseadas nas nuances da fenomenologia do tremor (LOUIS, 2016). A principal
observacao a ser feita € classificar o tremor como tremor de a¢do ou tremor de repouso.

O tremor de acdo ocorre quando existe uma movimentacao intencional de um membro,

como ao caminhar ou estender a mao para pegar um objeto, podendo ser dividido em: tremor
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de inten¢do, que se manifesta quando o portador se movimenta em dire¢do a um alvo; tremor
cinético que € visivel somente no final do movimento em dire¢do a um alvo. O tremor postural
no qual um membro permanece esticado em uma posi¢do contra a acao da gravidade ocorrendo,
geralmente, na frequéncia de 4,5 Hz a 12 Hz (SABRA; HALLETT, 1984), sendo ilustrado na

Figura 2.2.

CCF

Medical lllustrator: Bill Garriott ©2011

Figura 2.2 — Esquerda: o paciente demostra o sintoma do tremor de repouso tipico parkinsoniano
quando acompanhado de rigidez e bradicinesia; Direita: paciente com Tremor
Essencial, demostrando um tremor postural quando suporta o braco contra a forca
da gravidade. Fonte: (ABBOUD et al., 2011)

Por sua vez, o tremor de repouso sobrevém de forma involuntdria, no momento em que
a parte do corpo afetada se encontra totalmente apoiada ou em repouso. As causas podem ser
fisicas ou psicoldgicas, porém, na maior parte dos casos, estd associada com a DP, consistindo
em um tipo de tremor mais grave. Este sintoma, ocorre tipicamente de forma unilateral, afetando
significativamente as maos e diagnosticado com menor frequéncia junto aos membros inferiores.
O que pode ser observado € que a sua intensidade aumenta no momento em que ocorre um
esforco mental ou quando o portador movimenta outra parte do corpo e pode ser aliviado com
0 movimento voluntdrio do membro afetado. Normalmente, este tremor se caracteriza por
movimentos involuntédrios com frequéncia de 4 Hz a 6 Hz (DEUSCHL et al., 2008).

A amplitude do tremor € relativamente baixa, que pode variar de alguns milimetros a
alguns centimetros. A amplitude do tremor de repouso pode variar dependendo da gravidade
da condig¢ao subjacente, da localizacdo do tremor e de outros fatores individuais. Geralmente
sendo maior na manha e diminuindo a medida que o dia avanca. Além disso, o tremor pode ser

mais grave em momentos de estresse ou ansiedade. Em geral € um dos sintomas mais comuns e
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caracteristicos da DP, mas a amplitude do tremor pode variar muito entre pacientes e pode ser
afetada pelo tratamento. A amplitude dos tremores podem ser medidas usando vérios métodos,
como a observacgdo visual, medidas com acelerometros, ECG, dentre outros equipamentos
especificos (HAUBENBERGER et al., 2016). Esses métodos permitem quantificar a amplitude
do tremor, o que € ttil para avaliar a evolucdo da doenca e a eficdcia dos tratamentos.

Em 2001 uma equipe de pesquisadores (MATSUMOTO et al., 2001) publicaram uma
escala de tremor da extremidade superior com 0-4 classificagdes de tremor em repouso, postura
anterior do membro, postura da asa e movimentos dedo-nariz-dedo. As classificagcdes de 0 a 4
tém ancoras métricas de 0 (sem tremor), < 2 cm de amplitude, 2 a 4 cm de amplitude, 4 a 10 cm
de amplitude e > 10 cm de amplitude, ndo havendo alteracdes significativas na frequéncia do
movimento. Ancoras semelhantes sio usadas na Escala Unificada de Avaliacdo da Doenca de
Parkinson (UPDRS) (GOETZ et al., 2008).

2.1.2 Grau de Severidade UPDRS

A avaliacdo do grau de severidade da DP € importante para acompanhar a evolugao
da doenga e para avaliar a eficécia do tratamento. Uma das formas mais comuns de avaliar a
severidade da doenga € o Escala de Avaliagdo da Doenca de Parkinson da Universidade de
Toronto.

A UPDRS (Unified Parkinson’s Disease Rating Scale) é composta por seis itens que
avaliam na escala os sintomas da DP, assim determinando a gravidade da doencga. O tremor estd
entre estes itens e a sua avaliacdo envolve a observacido dos movimentos tremelicos dos membros
e da face do paciente, incluindo as maos, os bragos, a cabeca e a face. O tremor € avaliado
em uma escala de 0 a 4, com 0 indicando auséncia de tremor e 4 indicando tremor grave. Um
tremor leve € caracterizado por movimentos discretos, que sdo mais visiveis quando o paciente
estd descansando, enquanto um tremor grave € caracterizado por movimentos incontroldveis e
visiveis mesmo durante o movimento (HOLDEN et al., 2017).

Alguns trabalhos (BORZI et al., 2020; SIBLEY et al., 2022; WANJALE et al., 2020)
abordam esta temdtica, onde por meio de sensores e algoritmos especificos de inteligéncia
artificial, avaliam os tremores do paciente e o acompanham durante um periodo e analisam de
forma continua o seu estado com o objetivo de identificar em qual grau UPDRS de severidade o
paciente com a DP se encontra.

Além dos tremores, sdo avaliadas a rigidez, bradicinesia (lentiddo de movimentos),
instabilidade postural, disfonia (distirbios da fala) e disartria (distirbios da fala e da coordenacao
muscular). Cada item é avaliado em uma escala de 0 a 4, com 0 indicando auséncia de sintomas e

4 indicando sintomas graves. A pontuacdo total da UPDRS varia de 0 a 24, com uma pontuagao
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mais alta indicando uma DP mais grave. No trabalho de Goetz (GOETZ et al., 2007), ¢ feita
uma revisao do formato de avaliagio UPDRS, onde contém 50 questdes, divididas em Part I (13
questdes), Parte II (13 questdes), Parte III (18 questdes) e finalmente a Parte IV (6 questdes).
E importante notar que a UPDRS & uma ferramenta de avalia¢io da severidade da DP, e
¢ amplamente utilizada em estudos clinicos para avaliar a eficdcia do tratamento da DP, sendo
considerada uma ferramenta valida e confidvel para avaliar a severidade da doenca. Além disso,
a continua observag¢do da UPDRS pode ajudar a monitorar a evolu¢ao da doenca e ajustar o
tratamento de acordo com as necessidades do paciente (GOETZ et al., 2008). Geralmente é
realizada por um médico ou outro profissional de saide qualificado e pode ser feita de forma
objetiva, com base em observagdes clinicas ou subjetiva, com base nas respostas do paciente.
A avaliacdo objetiva envolve o médico ou profissional de saide observando o paciente
enquanto ele realiza determinadas tarefas, como levantar e mover os bragos, falar, andar, etc.
A rigidez, a bradicinesia, a instabilidade postural e outros sintomas relacionados a DP sdo
avaliados e pontuados. J4 a avaliacdo subjetiva envolve o paciente respondendo a perguntas
sobre sua condicdo e como ela afeta sua vida cotidiana. Por exemplo, o paciente pode ser
perguntado sobre a frequéncia e a gravidade dos tremores, a capacidade de realizar tarefas
didrias como se vestir ou escovar os dentes, ou a presenca de problemas de fala ou equilibrio.
Do pronto de vista do projeto, € importante que um dispositivo de simulacdo possa
reproduzir o tremor em diferentes estigios, ou seja, possibilite que testes em dispositivos sejam
feitos levando em conta um tremor leve e de baixa intensidade e um tremor grave de alta

intensidade, reproduzindo diferentes estdgios de avaliagio UPDRS.

2.1.3 Quantificacdo dos Tremores

Com o intuito de realizar uma andlise mais aprofundada a respeito das caracteristicas
dos tremores, a evolucdo da enfermidade e a sua intensidade, existem trabalhos, os quais serdo
citados neste subtdpico, em que se utilizam de diversas ferramentas e técnicas de aquisi¢do
de dados para realizar os estudos mais aprofundados dos sinais bioldgicos e processa-los a
posteriori.

Os tremores sdo oscilagdes aproximadamente sinusoidais que podem ser caracterizadas
em termos de amplitude e frequéncia definido por Asen(wt), onde A refere-se a amplitude do
sinal (ABBOUD et al., 2011). A variagdo ciclo a ciclo na frequéncia é geralmente pequena,
mas a variacdo na amplitude € considerdvel. As variacdes na amplitude e na frequéncia sdao
amplamente aleatdrias, de modo que as gravacdes digitalizadas do tremor sdo séries temporais
estatisticas que podem ou nao ser estaciondrias ao longo do tempo (isto €, média e variagc@o sio

constantes). A frequéncia e a amplitude do tremor sdo comumente calculadas com a andlise
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espectral de Fourier, mas outros métodos de andlise sdo possiveis nos dominios da frequéncia e
do tempo. (ELBLE; MCNAMES, 2016).
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Figura 2.3 — Posicionando o sistema embarcado de baixo peso e um smartphone para avaliar o
tremor na mao na condi¢ao de descanso e na condi¢ao postural. (a) Smartphone na
condic¢ado de descanso. (b) Condic¢ao postural com smartphone. (c¢) Condic¢ado de
descanso e dispositivo vestivel. (d) Condi¢do postural € um sensor de baixo peso.
Fonte: (ABBOUD et al., 2011)

Com o intuito de realizar a analise dos movimentos por meio de rastreamento dos
tremores por video, no trabalho de (GALNA et al., 2014) foi utilizado o Microsoft® Kinect que
¢ basicamente um sensor fundamentado em camera de video para o rastreamento de jogadores
em um console proprietario. Com o sensor de profundidade (incluso no equipamento) € possivel
realizar a captura tridimensional a uma taxa de 30 fps (frames per second), nao sé6 do movimento
do paciente como também da sua postura. A solucdo do rastreamento por cameras também foi
adotada por Figueiredo (2013) visando a anélise da nao linearidade do tremor na DP. Uma das
vantagens € a captura dos dados sem qualquer contato fisico de sensores, assim a aquisi¢ao
¢ feita sem a interferéncia de equipamentos e dispositivos, que devido a sua massa, possam
interferi nos dados do tremor (ABBOUD et al., 2011).

Outra abordagem sem contato foi feita no trabalho de Butt et al. (2018) onde se utilizou
o sensor Leap Motion Controller com o objetivo principal de desenvolver e testar a habilidade
do dispositivo em avaliar a disfuncdo motora em pacientes com DP, baseado nos execicios do
teste UPDRS. Os participantes realizaram movimentos de mdo padronizados com o sensor,
sendo possivel a aquisicao de dados como tempo, caracteristicas no dominio da frequéncia
relativas a velocidade, angulo e amplitude.

No trabalho de Pan et al. (2015), optou-se por uma plataforma doméstica para a captura

de sinais. Pensando na acessibilidade do usudrio as ferramentas de monitoramento, este trabalho
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utilizou um smartphone para captura dos tremores tanto dos pés quanto das maos. Esta solucio
mobile, permitiu a captura e o envio dos dados, por meio de um aplicativo chamado “mHealth”,
para um servidor na nuvem que realizava o processamento dos dados continuamente e 0s
classificava de acordo com a severidade dos sintomas. Na Figura 2.3 € possivel visualizar a
forma como foi feita a leitura dos tremores em pacientes com a DP.

Outra possibilidade pode ocorrer por meio de sensores vestiveis inerciais, tendo em
vista que muitos pacientes com a DP sdo idosos em estado cronico (PATEL et al., 2012).
Estes sensores podem também estar contidos dentro de smartwaches (YANG et al., 2021), que
possibilitam maior conforto ao usudrio. Este método € o mais utilizado em pesquisas para
capturar dados referente a dinamica dos movimentos nos sintomas de tremores em pacientes
com a DP (LEMOYNE et al., 2009; HANSON et al., 2007; SAMA et al., 2012).

2.2 Caracterizacao das Maos Humanas

O centro de massa da mao humana é geralmente considerado como sendo localizado na
articulacao metacarpofalangica (articulagcdo entre os ossos metacarpais e falanges dos dedos).
No entanto, a localizag@o exata do centro de massa da mao varia de acordo com a posicao e acao
da mao, pois a mao € composta por muitos 0ssos € musculos que podem afetar a distribuicao
de massa. A localiza¢do do centro de massa também pode ser estimada usando medidas de
aceleracdo e orientacao de um tnico sensor inercial colocado no membro (PAVEI et al., 2020).

Em relacdo a massa da mdo, com base no estudo publicado no artigo de Im et al. (2012)
se observa que, embora o peso de um membro possa variar por fatores como etnia e idade, em
geral, a mao humana representa em média 0,7% do peso corporal de um individuo, ou seja,
uma pessoa pesando 80 kg a mao representard uma massa de aproximadamente 0,448 kg.

Em relacdo a movimentacao o punho detém algumas limitacdes no alcance de seus
movimentos. Com base na Figura 2.4, o movimento de supinagdo, possui um alcance de 85° da
mesma forma que os movimentos de extensado e flexdo, ja o alcance da pronagao € de até 90°. O
desvio radial (abdugao) atinge 15° de movimentacao, enquanto o desvio ulnar (adugao) tem a
amplitude de até 45°, considerando a posi¢ao neutra da mao (OMARKULOV et al., 2016).

E de se ressaltar que neste projeto nio serd discutida metodologias para se encontrar
o centro de massa da mao, no entanto, cabe esta observagdo para dispor este parametro de
parametriza¢do no momento da caracteriza¢ao da simulagdo, tendo em vista que cada membro do
individuo possui uma massa e um centro de massa especifico de acordo com suas caracteristicas
fisicas. Em relagdo a variacdo da massa da mao, o simulador deverd prover esta possibilidade de

configuracio, pois a variagao da massa impacta diretamente na dindmica da plataforma Stewart,
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Figura 2.4 — Limites médios de movimenta¢cdao do punho humano. Fonte: (OMARKULOV et
al., 2016)

bem como a resposta que seus atuadores devem dar a uma requisi¢do de movimento.

2.3 Modelo de Punho

No intuito de reproduzir os movimentos do punho € possivel implementar solucdes
robdticas com mecanismos seriais ou em cadeira fechada (robds paralelos). No trabalho de
Allington et al. (2011) foi desenvolvido um sistema robético SUE baseado em exoesqueleto
com 2-DOF (Degree Of Freedom) capaz de realizar os movimentos de supinagdo/pronagdo e
flexdo e extensao do punho por meio de atuadores pneumaticos. Em Pehlivan et al. (2012) foi
desenvolvido o mecanismo robético chamado RiceWrist-S que contempla todos os graus de
liberdade, alcance e torque necessdrios para a movimentacao do punho. Foi utilizado um motor
DC com reducgdo para cada DOF, possibilitando a realizacao de forcas com alto torque.

Outro rob6 com 3-DOF chamado NU-Wrist (OMARKULOV et al., 2016) foi desen-
volvido com uma estrutura também baseada em um exoesqueleto, onde todas as suas partes
foram impressas em uma impressora 3D. Todos os trabalhos supracitados foram projetados com
mecanismos seriais, implicando na complexidade estrutural e a necessidade de um tnico motor
dedicado a cada DOF. Neste caso, € necessario um atuador de alto torque para a realizacdo de
uma Unica tarefa, reduzindo velocidade do equipamento e aumentando os seus custos.

Para exemplificar os rob0s de cadeia fechada, em Spencer et al. (2008) foi projetado o robod

CRAMER com 3-DOF para desenvolver um sistema menos complexo (quando comparados
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aos mecanismos seriais), mais leve, portatil e de baixo custo. Neste projeto, foi utilizado
sensores inerciais de aceleracdo, contidos no controle do videogame Nintendo Wii, para realizar
a aquisicao dos movimentos. Outro exemplo de robd muito conhecido na engenharia € a
plataforma Stewart-Gough na qual possui 6-DOF. Esta plataforma apresenta diversas vantagens
quando comparados aos atuadores seriais, sendo elas, rigidez estrutural elevada, alta precisao
de movimento, velocidade, aceleracao e capacidade de carga elevada no que diz respeito ao
torque relativo exigido pelo motor. Tais motivos, em conjunto com os seis graus de liberdade
derivados da topologia de atuador paralelo adotada, fazem da Plataforma de Stewart excelente
para movimentos de alta precisdo em geral (KANG et al., 2001; KANG; MILLS, 2001; TSAI,
1999; UCHIYAMA, 1993).

A plataforma Stewart-Gough, continua sendo estudada atualmente para diversas apli-
cagcdes como no trabalho de Patel et al. (2017) onde € detalhado o estudo do emprego de
plataformas Stewart para a utilizacdo como robds cirtirgicos. Da mesma forma, no trabalho
de Eftekhari e Karimpour (2018) se verifica um modelo construido para emular todos os
movimentos de uma aeronave, com base nas acdes de um piloto. Por sua vez, Dabiri et al.
(2017) utiliza a mesma plataforma para realizar a reabilitacdo dos pés em pacientes com
neuropatia, sendo utilizado por prover o movimento de rotacdo pura. Neste sentido, a utilizacio
da plataforma Stewart-Gough como via para a prototipacdo de um modelo de simulagdo do
punho humano se mostra extremamente vidvel. Além disso, como seria necessdrio apenas 3

DOF, os graus excedentes podem ser utilizados na corre¢cdo do movimento, caso seja necessario.

2.4 Formas de Controle do Tremor

O principal motivo de se obter um modelo que replique os movimentos involuntarios
oriundos da DP € a possibilidade de que, a partir deste, seja crivel encontrar solugdes, se
baseado nos estudos realizados na modelagem juntamente com métodos de controle que de
fato atuem para suavizar os tremores. Sob 0 mesmo ponto de vista, vérios trabalhos (os quais
serdo citados neste topico) tem buscado diferentes solu¢des no intuito de suprimir, de formas
distintas, os sintomas do tremor. Por meio de cirurgias, existem pesquisas (OERTEL et al., 2016)
(SCHUURMAN et al., 2000) (KOLLER et al., 1997) (LIMOUSIN et al., 1999) (FASANO
et al., 2012) nas quais utilizam a estimula¢do do ntcleo talaimico com o objetivo de reduzir
tremores de Parkinson. A estimulagdo ocorre aplicando sinais elétricos em alta frequéncia
por meio de eletrodos implantados diretamente no cérebro. Esta solu¢do tem-se mostrado
eficiente na reducao dos sintomas, porém em razao de sempre depender de cirurgias complexas,

apresentam riscos aos pacientes. Partindo deste ponto de vista, em busca de solu¢des nao
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intrusivas e seguras, no trabalho de Rocon et al. (2007b) foi desenvolvido um exoesqueleto
robético chamado WOTAS (Wearable Orthosis of Tremor Assessment and Suppresion) com o
intuito de realizar a supressao de tremores patolgicos. Neste trabalho, foram utilizados motores
CC e algoritmos de controle adaptativos na busca pela supressao dos tremores. Na dissertacao
de mestrado de Lopez (2015), para tratar do problema da atenuagdo dos tremores foi utilizada o
método de controle Hoo no qual consiste de um método de otimizagdao no dominio da frequéncia
em sistemas em malha fechada, tendo como premissa a minimiza¢ao do maior pico do valor
singular da matriz de transferéncia. Com este modelo, foi possivel determinar as forcas atuantes
no braco durante a ocorréncia do tremor em repouso.

Em Kelley e Kauffman (2018), para realizar a supressao do tremor patolégico foi
utilizado o algoritmo com filtro adaptativo notch, no qual tinha a fun¢do de estimar o torque
do movimento e a for¢a que o atuador deveria aplicar naquele instante. Neste mesmo artigo,
foi utilizado como atuador um elastomero dielétrico, onde segundo o autor, a vantagem da
utilizacdo da deste € a sua baixa rigidez quando comparados aos atuadores tradicionais e
também em relacdo as suas propriedades mecanicas que sdo semelhantes as do tecido humano.
Os resultados se mostraram significativos para o controle dos tremores com mudancgas lentas de
amplitude e menos eficientes para variacdes bruscas de amplitudes.

Avaliados todos os trabalhos citados neste topico, observa-se que apresentaram bons
resultados, porém as metodologias utilizadas foram variadas, bem como os algoritmos de
controle e os tipos de atuadores. Desta forma, seria interessante um estudo que realize o
comparativo entre as possiveis solu¢des buscando uma elucidacao acerca dos métodos mais
eficientes. Interessante se tornaria também o aprofundamento da utilizagdo destas técnicas,

considerando os diferentes cendrios de tremores e variados estdgios evolutivos da doenca.

2.4.1 Testes de Dispositivos em Pacientes

Durante a fase de desenvolvimento de uma tecnologia ou dispositivo fisico, € inevitavel
a necessidade de constante realizagcao de testes durante o processo, seja para aprimoramento do
hardware ou software, ou ainda, para detec¢do de falhas de funcionamento ou de resisténcia.
Em alguns casos, na fase de prototipagem os dispositivos sdo testados em equipamentos
eletromecanicos que simulam o uso cotidiano ou estressam o dispositivo propositalmente até
a sua falha, este teste € conhecido como AST (Accelerating Stress Testing) (LU et al., 2000).
Posteriormente ou de forma concomitante, sdo realizados testes de uso em campo, visando a
experiéncia do usudrio final, no ambiente préoprio de funcionamento do dispositivo ou sistema.

Algumas empresas preferem desenvolver o produto por completo e somente na fase

de finalizacdo iniciar uma grande fase de testes. No entanto, descobriu-se que os custo de
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revisdo do projeto j4 na fase final de seu desenvolvimento acarreta grandes custos de projeto e
revisdo (REINERTSEN, 1998). A principal questao deste problema € como balancear o custo
adicional da realizacdo de testes no inicio ou durante o projeto com o real valor que a informagao
deste teste pode trazer, ou seja, o teste que for realizado tem que ser de boa qualidade e trazer
informacodes significativas para o projeto e compensar futuramente com a reducao do tempo de
desenvolvimento.

Aplicando a mesma logica de testes e desenvolvimento em tecnologias assistivas,
agora outro custo foi agregado com a necessidade de alguns deles serem feitos em pacientes
enfermos. Muitas vezes estes pacientes ja trazem, por efeito da doenca, algum tipo de debilitacdo,
dificuldade de movimentacdo, tremores, etc. Podemos citar por exemplo, os trabalhos Rocon et
al. (2007a),Herrnstadt et al. (2019) e Zhou et al. (2017) com foco na atenuacao dos tremores
causados pela DP onde fora propostos equipamentos que buscam reduzir este sintoma. No
primeiro trabalho foram utilizados 10 pacientes. Ja no segundo e terceiro foram utilizados 9 e
18 pacientes respectivamente.

E possivel realizar a captura de dados reais e posteriormente, utilizd-los na fase de
desenvolvimento do dispositivo para a validagao de comprovagao de sua funcionalidade. No
entanto, do ponto de vista da DP, alguns dos sintomas como o tremor (conforme comentado
no item 2.1.1.2) , sd3o mutdveis durante o tempo de acordo com a medicagdo, evolucao da
doenca, alterag@o nas caracteristicas fisicas do paciente como o peso. Sendo assim, € necessdria
uma ampla variabilidade no espago amostral e isso implica necessariamente, mais pacientes
enfermos.

Para reduzir esta necessidade de pacientes para testes € necessdrio entdo um dispositivo
que replique toda a complexidade dos movimentos, ou seja, um equipamento robético que,

replique os tremores de repouso, por exemplo

2.5 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado um breve resumo a respeito da DP, os sintomas, caracte-
risticas dos pacientes, tratamento, etc. Foram descritos os principais tipos de tremores, com
diferentes caracteristicas e causas.

Observou-se também que nem todos os tremores podem ser atribuidos a DP. No entanto,
€ possivel diferencia-los ao analisar suas caracteristicas proprias. Ao avaliarmos especificamente
o tremor de repouso, que serd explorado neste trabalho, verificou-se que a sua frequéncia fica em
torno de 4 Hz a 6 Hz, sua amplitude € varidvel de individuo para individuo, conforme seu peso,

estatura, o uso de medicamentos, ou estdgio evolutivo da doenca, porém, essas caracteristicas
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sdo utilizadas para poder-se aferir o grau de severidade (UPDRS) da DP.

Todas essa heterogeneidade no comportamento do tremor de repouso faz com que
seja necessario um grande espaco amostral para cobrir a realizagdo de testes em dispositivos
vestiveis que tem como objetivo eliminar ou reduzir os tremores da doenca, seja ela de forma
ativa ou passiva. Entretanto, para se atingir toda esta variabilidade € necessario elencar diversos
pacientes, muitas vezes em estado debilitante, para a realiza¢do da captura dos dados. Além
disso, geralmente € necessdrio a realizacdo de testes intermedidrios durante todo o processo
de desenvolvimento, sendo essencial para testes capazes de replicar toda a complexidade do
movimento do tremor.

Assim, € possivel constatar a necessidade de um dispositivo que realize a tarefa de
simulagcdo do tremor de Parkinson para minimizar a necessidade do impacto dos testes nos
pacientes, acelerar o desenvolvimento e que possa prover dentro das especificidades do tremor,
uma ampla variabilidade do espaco amostral. Esta ferramenta ainda deve ser configuravel
levando em conta as variacdes que podem ocorrer de individuo a individuo para que se obtenha

um conjunto de dados generalizado.



36

3 Robos Paralelos

Rob0os paralelos sdo dispositivos formados por multiplos eixos de movimentos simulta-
neos acoplados em uma base fixa e uma plataforma mével. Tais eixos, ou cadeias cinemdticas,
indicam a quantidade de graus de liberdade do robd e sdo movimentados por meio de atuadores
(prismaticos, rotacionais, etc), onde em conjunto e de forma sincrona, realizam o movimento
da plataforma moével. A grande vantagem dos robds de cadeias fechadas € a sua aplicacdo em
tarefas onde sdo exigidas grandes cargas, velocidade e precisdo, por possuirem geralmente
cadeias curtas e estrutura robusta, tornando-os simples e rigidos contra movimentos indesejados.
Entretanto, devido a necessidade de combinacao de diferentes posi¢des em suas cadeias para a
realizacido de um tinico movimento do efetuador final, existe a necessidade de sincronia de seus

atuadores, resultando em célculos complexos de cinematica e dindmica.

Rod Cable

Motor

/ 1

n/d- effector
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Figura 3.1 — Exemplos de robos paralelos. (a) Guiado por cabos flexiveis. (b) Robd Delta. (c)
Robd SCARA. Fonte: (TANG, 2014; PANDILOV; DUKOVSKI, 2014)

Entre os robds paralelos, encontramos varias configuragdes, desde modelos de cadeia
completamente fechada até modelos mistos, nos quais alguns graus de liberdade do manipulador
sdo de cadeia aberta. Além disso, esses robds sao utilizados para diversos propdsitos, podendo
apresentar diferentes graus de liberdade. No trabalho de Tang (2014) € feita uma revisao a
respeito de robos paralelos os quais a movimentacao do efetuador final é guiado por meio de
cabos flexiveis e nao por hastes rigidas, citando exemplos de aplicacdo nas dreas de observacao
astrondmica, estruturas de construcdo, salvamento e tarefas de reabilitacdo de pacientes, dentre
outros. J4 o robd tipo Delta, normalmente usado em ambientes industriais para tarefas pick-
and-place, possui trés graus de liberdade, tendo em vista a sua estrutura ser formada por trés
bragos paralelos utilizados para movimentar a plataforma mével (BONEV, 2001). No trabalho
de Gosselin, 2016 foi utilizado o robd SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) no
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qual possui duas juntas rotativas paralelas para fornecer conformidade em um plano, permitindo
a movimentacao do efetuador em dois eixos, neste trabalho foi apresentada uma ferramenta de
rotacao infinita sem o uso de um grau de liberdade redundante (GOSSELIN et al., 2016).

Center tube

4 Strut
(actuator)
\ -

-
\ /8

~ [T/ Upper (fixed)
platform

44— Lower (mowving)
platform

Figura 3.2 — Exemplos de robds paralelos. (a) Robo esférico. (b) Robd Misto. (¢) Plataforma
Stewart. Fonte: (PANDILOV; DUKOVSKI, 2014)

Existe também o manipulador esférico paralelo (BAI et al., 2019) é também conhecido
como robd com junta esférica, consiste em trés ou mais bragcos conectados a uma plataforma
que realiza o movimento esférico e sdo constantemente aplicados a painéis solares, sistemas
de estabilizacdo de cameras, telescopios, robds humanoides e exoesqueletos. O robd paralelo
misto, no qual combina as caracteristicas dos robds seriais e paralelos, € utilizado em tarefas
que requerem alta precisao e alta velocidade de movimento. Por fim podemos citar a Plataforma
Stewart-Gough, na qual é formada por duas plataformas: a plataforma base/fixa e a plataforma
superior/mével. Além disso € composta por atuadores paralelos que possibilita que a plataforma
movel tenha vérios graus de liberdade. Existem centenas de variagdes desta plataforma sendo a
Plataforma Stewart Generalizada a mais conhecida (STEWART, 1965; GOUGH, 1957). Esta
plataforma serd discutida com maior profundidade na préxima secao deste capitulo tendo em

vista a sua aplicacdo neste trabalho.

3.1 Plataforma Stewart Generalizada

A Plataforma Stewart € um manipulador paralelo com 6-DOF. Tendo em vista as diversas
vantagens que este robd de cadeia fechada possui como, precisdo, mobilidade, velocidade
robustez e alta capacidade de carga, fazendo com que a Plataforma Stewart seja altamente
recomendada para aplica¢des na drea da saide em cirurgias (PATEL et al., 2018), em simuladores
(CETIN et al., 2022) (HUANG et al., 2016) e também na industria em geral (TUNC; SHAW,
2016).
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Proposta por Stewart (1965), a sua estrutura basica € composta por um plataforma inferior
fixa e uma plataforma superior mével. Ambas as plataformas sdo acopladas, por meio de juntas, a
seis atuadores espagados entre si. A combinagao do movimento de todos os atuadores permitem
que a plataforma moével se movimente no espago de forma linear (eixos x, y € z) e também
executando os movimentos de rotagdo (roll), inclinacdo (pitch) e guinada (yaw), possuindo
6-DOF como pode ser visualizada na Figura 3.4. No entanto, existe uma grande variedade de
arquiteturas, conforme ilustrado na Figura 3.3. O modelo mais conhecido e constantemente
referido como o formato original € a Plataforma Stewart Generalizada. Este modelo 6-UPS
(universal-prismatic-spherical) é o que mais se aproxima do primeiro projeto. Existe uma
controvérsia histdrica, tendo em vista que este projeto foi apresentado anteriormente por Gough,
fazendo com que este modelo também seja conhecido como Plataforma Stewart-Gough. Neste

trabalho iremos chamar apenas de Plataforma Stewart.

3-3 6-3 6
3 E
« = o
'] © =
=] - o)
= Q o
5 g 2
3 2 >
1 o © ©
Joint: Actuator:
6-6 6-6 A hinge L1y prismatic
o W universal (® rotary
T @ spherical
> .
: < # active DOF
& °
ki E <@ base <A platform
= = — t
(D) (E) segmen

Figura 3.3 — Descri¢do simplificada de variacdes da Plataforma Stewart. a) A ideia original
de Stewart. b) Plataforma com 6 atuadores hidraulicos prismaticos. ¢) O modelo
6-UPS mais conhecido da plataforma apresentado originalmente por Gough. d)
Plataforma Stewart com atuadores prisméticos fixos. ) Plataforma Sterwart com
atuadores rotacionais fixos. Fonte: (SZUFNAROWSKI, 2013).

Para realizar a modelagem cinemadtica e dindmica de uma plataforma Stewart € necessario
primeiramente identificar a geometria da estrutura mecanica, determinando as dimensdes das
plataformas, incluindo comprimento dos bragos, posicdes dos eixos e outras informacoes
relevantes. As informagdes geométricas serdao varidveis para o cdlculo das equacdes cinemaéticas

que descrevem a relagdo entre as posi¢des dos eixos e a posi¢ao final da plataforma mével.
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Além disso, fornecem informagdes de velocidades e aceleracdes e determinam a sequéncia de
movimentos necessarios para alcancar um dada posi¢ao.

A modelagem dinamica € baseada em equagdes que descrevem como as forcas e torques
atuam sobre robd e implicam em sua movimentacao, podendo causar erro de posicionamento

ou variacoes indesejaveis na velocidade e aceleragao (FURQAN et al., 2017).

// . .‘“w>/ Plataforma Superior/Mével

| |
/ Atuadores Prismaticos

Plataforma Inferior/Fixa

Figura 3.4 — Ilustracdo da Plataforma Stewart Generalizada.

Estas equagdes sdo importantes também para determinar a sua estabilidade e capacidade
de realizar movimentos precisos. Estas avaliacdes fazem parte da etapa de simulagdo e validacao
onde as equacgdes cinemadticas e dindmicas sdo usadas para simular o comportamento da
plataforma e validar sua modelagem. Caso sejam necessarios ajustes, as equagdes devem ser

atualizadas e a simulagdo repetida até que seja obtido um modelo preciso da plataforma.

3.1.1 Modelagem Cinematica

O modelo cinematico envolve as dimensdes, formato, tipos de juntas utilizadas, graus
de liberdade, etc. J4 o modelo dindmico € necessdrio um estudo das energias envolvidas, tanto
da plataforma quanto de cada braco que realiza a movimentagdo da plataforma. Para realizar o
controle do movimento e posi¢ao do mecanismo, utiliza-se ta cinemdtica direta ou a cinemética
inversa.

A diferenca entre as duas cinematicas € a abordagem matemadtica, onde a primeira, de
posse dos dados referentes aos movimentos dos atuadores e angulos das juntas, encontra-se a
posicdo e a orientacdo do ponto central da plataforma mével. J4 a cinemdtica inversa, de posse
dos dados de posicao e orientacao da plataforma movel, encontra-se os dados dos atuadores e

angulos das juntas. Sendo um método complementar ao outro.
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3.1.1.1 Cinematica Direta

Para os robos de cadeia fechada, o célculo da cinemadtica direta € muito mais complexo
que a cinematica inversa. Isso se dd devido as indmeras singularidades ou multiplas solugdes
com equacdes altamente nao lineares (KARMAKAR; TURNER, 2023). Para resolver este
problema, diversos pesquisadores tentam abordagens diferentes. No trabalho de Jakobovic e
Jelenkovi¢ (2002) foi utilizado o método candnico derivando 9 equagdes com 9 variaveis e
aplicando multiplos métodos de otimizagao para resolve-las. J4 Cardona (2016), utilizou o
método de Newton-Raphson para encontrar as possiveis solu¢des baseadas em um conjunto de
dados referentes aos atuadores e as juntas. Neste caso, todas as solu¢des devem ser testadas
manualmente. No trabalho de Wang (2006), as multiplas solu¢des da cinematica direta foram
derivadas para calcular uma pequena variacao nos angulos das juntas e também nas distancias
dos atuadores lineares. No livro Angeles (2007) € descrita a modelagem da cinemadtica direta
utilizando o método de solucao por Denavit-Hartenberg, sendo este um modelo popular e serd

utilizado como exemplo neste trabalho.

Tabela 3.1 — Parametros de Denavit-Hartenberg.

Eixos (07] dl' @,‘ ri

1 0 0 |0

d
2 0 0 92 a
3 6310 |0 | b

A Plataforma Stewart possui o sistema de coordenadas fixos no centro da plataforma
movel e da plataforma inferior (fixa) sendo (X,Y,Z) para posicao e (¢, ¢, ) para orientacao,

como uma fung¢ao de suas coordenadas generalizadas representadas por:

x = f(®) 3.1

onde O = (d 6, 63) esta relacionada as posi¢oes das juntas € X = (p, py p; ¢ ¢ ) a tabela de
posicao do vetor, permitindo assim calcular o movimento o efetuador final como resultado do
movimento das juntas. Esta funcdo € ndo linear e ndo existe uma solugdo trivial analitica. No
entanto, esta relacdo pode ser expressa por meio de uma matriz de transformag¢do homogénea,
unindo o sistema de coordenadas do elemento i com o sistema do elemento anterior i — 1
conforme a equacao :
TsTalp’ =T,] = Ag1A12A 3.2
[n's’a’ p’ =T,] = Ao 1A12A23 (3.2)

comp = [p,pyp;] sendo o vetor de posicdo e n = [n,nyn ], s = [sy5ys;],a = [araya.] vetores

ortonormais que descrevem a orientacdo. Aplicando o procedimento de Denavit-Hartenberg
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e isolando os parametros ®;, r;, d; e ; presentes na Tabela 3.1, a solu¢do vem de um objeto

alocado no centro da plataforma com dimensoes (L, L, L;) dado por:

Px = L —xcac3— Lysi+ L;cos3
Py = Lysyc3 + Ly6'2 + LZ52C3 +d (3.3)
p: = —-Lyso+L,cro+(a+b)

onde os angulos de orientacdo (¢ ¢ ) sdo dados por:

T(egy) = rot(x,y)rot(y, ¢)rot(z, ¢) (3.4)

CyCp —CySpSp — CySy CySpCy + Sy Se

T(py) = [sycy —SySese+CyCy CyseCo = CysSy (3.5)
—S¢ CySe CyCy
com

[ sya; — cya

p = arctan® M] (3.6)
_—Sl/,Sx+C(/,Sy
2 [y

¢ = arctan” |— (3.7)
| 7x

-n

Vo= arctan® | —————— (3.8)

_C¢l’lx+S¢l’ly

onde a funcio arctan? significa que o arco da tangente é calculado de acordo com um algoritmo
que leva em conta que os valores de ambos 0s senos e cosseno sao conhecidos, desta forma
o quadrante do angulo pode ser deduzido. As outras varidveis sdo n; = ¢, ny = 52, n; = 0,
Sy = —52C3, Sy = C2C3, §; = 83, Ay = $283, Ay = —C283, d; = 3, considerando a simplifica¢do
de sa = sen(a) e ca = cos(a).

A Matriz de Transformagdo (T) € a transformagdo do vetor associado com cada
atuador linear em uma nova configuracao e também corresponde ao termo relacionado com
o movimento de translacdo (GAO et al., 2005). Para derivar o modelo cinemético, tanto a
plataforma superior quanto a inferior foram definidas como um hexagono irregular, onde em
cada vértice corresponderd a um ponto de ancoragem dos atuadores, como demonstrado na
Figura 3.5.

Os parametro a, B, 9, €, a, b, d, e presentes na Figura 3.5, serdo aplicados nas equacoes
da posicao dos vetores da base inferior e superior, P e P;, sendo que & representa a posicao do

centro de massa da plataforma superior na configuracdo inicial.
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Plataforma Inferior Plataforma Superior

Figura 3.5 — Pardmetros das plataformas e pontos de ancoragem dos atuadores.

a/2—-¢ A-6 0
—a/2+€ A-6 0
-a/2+€+B C 0
p, = |0/2te (3.9)
-B/2+e —-A+6 O
B/2+¢€ -A+0 O
_a//2—e—B C 0]
bj2—e  E-d h
-b/2+e E—-d h
—a/2+e+D F h
P, = (3.10)
—al2+e —-E+d h
a2 —e -E+d h
_a/2—e—D F h_
onde
A = a;'gcos(k),
B = (2¢ - pB)cos(s),
C = A-6—-(B—-se)cos(k),
D = (2e - b)cos(s),
b
E = a;— cos(k),
F = —-E+d+(b—-2e)cos(K),
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comk:%es:

vl

3.1.1.2 Cinematica Inversa

A cinemdtica inversa € aplicada a plataforma Stewart determinando as posi¢cdes 6timas
dos eixos para atingir a posi¢ao desejada. Este método baseia-se em equagdes matemadticas
que descrevem a relacdo entre as posi¢oes dos eixos e a posi¢ao final da plataforma. Assim,
para a realizacdo de um dado movimento € necessario encontrar o deslocamento linear /; de
cada atuador prismdtico. No entanto, primeiramente deve ser determinado as coordenadas dos

pontos de ancoragem B; relativos a plataforma base e P; relativos a plataforma mével.

P, P;
G - == —— - L]
3
Bs % p I, 7 \P,
\ 0 ’ Yp
\ 2 —
\ /
\ /
\ ’
\\ 7
| Op
Py | \P1
Xp

6)

Figura 3.6 — Parametros de constru¢do e dimensionamento do manipulador. a) Plataforma
inferior. b) Plataforma superior.

Na Figura 3.6 é possivel observar as origens de cada plataforma By = [xp, yz,z5]" e

Po = [xp,yp.zp, 0, 6,017
plataforma base, utiliza-se a equagdo 3.11 definida por:

. Para determinar a posi¢do espacial dos pontos de ancoragem da

rpcos(Ad;)
Bi = rbsin(/li) (3~11)
0

in 6,

L= 2135
3 2!

A, =1 +6p, i=2,4,6
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De forma similar, podemos encontrar os pontos de ancoragem da plataforma mével por

meio da equagdo 3.12:

rpcos(4;)
P = | r,sin(A;) (3.12)
0
i 0p

g9 =2_22 2135
3 0!

=9 +9p, i=2,4,6
Considerando que o movimento de cada atuador influencia a posi¢do do efetuador
final da plataforma, € necessdrio entdo calcular a sua orientacdo Po relativa a base By.
Matematicamente, esta relacio © R é possivel utilizando os angulos de Euler é feita através das

seguintes sequéncias de rotacoes:

PR = Rz(‘ﬂ) : Ry(¢) : Rx(Qp) (3.13)
sendo que,
CyCy CySepSy + CoSy CpSy — CpCySe
pRB = —c¢sl/, C¢C¢ — S¢S¢S¢, Csto + C¢S¢S¢ (314)

S¢ —SpCy CpCy
onde S = sene C = cos.

Assim, para determinar a extensao do vetor /; € utilizada a equacgao 3.15.

l[=T+p RB'p,'—b,' (315)

O vetor T € a representacdo da translacio da origem B na plataforma base até a origem
Po no efetuador final, onde T = (1,,ty,1;) € R3. Os pontos de jungio sdo representados pelos
vetores b; e p; ambos representados na Figura 3.7. O vetor /; representa a extensao do atuador
prismaético.

Por fim, para representar as velocidades de cada atuador, refletindo na velocidade da
plataforma mével € utilizada a matriz Jacobiana. A matriz Jacobiana é amplamente utilizada

em manipuladores paralelos sendo representada pela seguinte equagao:

i=Jx (3.16)

onde L representa a matriz de velocidades dos atuadores e X a velocidade da plataforma

movel.
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Figura 3.7 — Detalhamento do pontos de ancoragem de e a extensdo do atuador prismatico.

3.1.2 Modelagem Dinamica por Newton-Euler

Para realizar um estudo completo desta plataforma € necessario desenvolver um modelo
que permita avaliar a cinemadtica dos seus movimentos na qual depende da forma, dimensdes
e como sdo dispostos 0os componentes estruturais, bem como a sua dindmica, realizando um
estudo de como as forcas atuam na planta de acordo com os materiais, a sua densidade, massa,
centro de massa, etc. Este modelo descritivo e representativo pode ser estruturado de forma
matemadtica. Cabe ainda compreender que a andlise dinAmica de um manipulador paralelo
geralmente € mais complexo quando comparado a um manipulador serial, devido a existéncia
das diversas cadeias cinematicas fechadas.

Os métodos mais populares de implementacdo matemadtica sdo os métodos de Newton-
Euler e Lagrange. Ambos conseguem representar bem o comportamento dos dispositivos
robdticos de cadeia fechada, apesar de apresentarem caracteristicas diferentes em termos de
representacio e complexidade computacional. No método de Lagrange, as equagdes descrevem
a interacdo entre as for¢as que atuam sobre a plataforma e as suas velocidades. Estas equagdes
sdo obtidas a partir da fung¢do Lagrangiana, que € a diferenga entre a energia cinética e
a energia potencial da plataforma (BINGUL; KARAH, 2012). No artigo (DASGUPTA;
MRUTHYUNIJAYA, 1998), utilizando o método de Newton-Euler, as equagdes sao calculadas
com base no ponto de equilibrio dos componentes, considerando o cdlculo do momento inercial.

Utilizando o método de Newton-Euler e com base na especificacdes da Figura 3.8,
podemos realizar a andlise dindmica considerando as acelera¢des dos centros de gravidade

ay e a,, as massas my € m, € as distncias ry e r, referente a parte inferior e fixa do atuador
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V4
Pof— . Pi
s

Inllg

Parte Fixa

Plataforma Fixa

Figura 3.8 — Detalhamento das forcas e distancias envolvidas para modelagem do atuador da
plataforma.

prismadtico e a haste da parte superior mével do atuador, respectivamente. Além disso, devemos
considerar a velocidade angular W e a acelera¢do A do atuador sendo influenciados pela forga

da gravidade g. Desta forma, obtém-se a seguinte equacdo de Euler:

—Mmgry X ag —myr, X a, + (mgrg + m,r,)g — (I +I,)A 3.17)
W x (I; + L)W + M,s +S x F; — C,W — £ = 0, '
onde foi considerado o equilibrio rotacional total do atuador incluindo ambas as partes fixa e

movel. O momento do atrito viscoso da junta esférica f € definida na equacdo 4.17.

f=Cy(W-0w) (3.18)

A forca de restricao F situada junto a junta esférica na plataforma mével envolve o vetor
a, em varios termos como pode ser visto na equacdo 3.19. Todos estes termos foram agrupados

em forma de Qa, sendo Q uma matriz 3 X 3 de pardmetros dos atuadores e da configura¢do do
manipulador.
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F, = m, S

1
s~ap+z{(s~ru)s-ap—ru~ap}

2
1 | mgr my
I Ld{(s-ap)s-a,,}+T(sxrd-a,,)(sxrd)
murg

+

{(s-a,)s—a,}+ %(s XTI, -a,)(sXr,)

1
+my{r, — (s-r,)s}s-a, + Zs X (Ig+1,)(sxa,)|+V—sF (3.19)

Ap6s a realizacdo de manipulagdes algébricas tem-se a forma reduzida da equacao:

F;=Qa, +V —sF (3.20)
onde,
g - myr2 + m,r2 mgrs + m,r>
Q = |m,(1+ eru)_ d dLZ “d sH%m 3.21)
my ,  r T 1 T
—T(sru +r,s ) — E [ma(s Xry)(sXry) (3.22)
+my (s X 1) (s X 8,)7 = §(Iy + L,)§] (3.23)

Utilizando a indexag¢do do i-ésimo atuador i, chega-se na seguinte equagdo reduzida da

forca de restricdo (Fy);:

(Fy)i = Qit - Qg + Vi — s;F; (3.24)

Desta forma, os vetores V;, s; e q; devem ser computados individualmente para cada
atuador, da mesma forma que o momento do atrito viscoso resultante da equagdo 4.17 f; sendo

agora:

fi = Cs(W; — w;) (3.25)

Tratando agora as equacdes dindmicas da plataforma mével e considerando o equilibrio

de for¢as atuando sobre ela, a formulagdo por Newton pode ser escrita como:

6
—Ma+ Mg+ RF,y — Z(Fs)l- (3.26)
i=1
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Assumindo que possibilidade de existéncia de forcas externas F,,; € momento M,,;
presentes na plataforma mével. Considerando que a aceleragdo do centro de gravidade € dado

por:

a=aXR+wx(wxR)+{, (3.27)

é possivel substituir a (equagdo 3.27) e Fy); (equacdo 3.24) na equagdo 3.26 e a partir do
momento do ponto de referéncia na plataforma mdével, tem-se a equacao de Euler com a nova

formulacdo:

6 6

“MRxa+MRxg-1, —wxI, +RM, — Z[q,. x Fy);] +Zfi =0 (3.28)
i=1 i=1

Por fim, obter-se o equacionamento completo do modelo dindmico a partir a combinacao

de equagdes temos:

t RF,,s
J +n=HF+ (3.29)
a RM,,;
onde,
J=Jpiar + X, 85 0= nptar + 20 mi (3.30)
e ~
] 3 ME; -MR (3.31)
Pt MR T+ M(R2E; — RRT) '
n=| @ :Ql'qj (3.32)
Q4 ‘q,Q:q;
M[w X (w X R) —g]
Nplar = (3.33)
wXIw+MRX [(w-R)w —g]
- Vi (3.34)
T q; X Vl' - fl' .
H= S1 So S3 S4 S5 Se (3.35)

T
F:[F1 F, F; F, Fs F6] (3.36)
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A matriz H descreve a transformacio entrada-saida da for¢a, sendo o Jacobiano dado
pela sua transposicio inversa H™?. A matriz de inércia J demonstra o alto grau de acoplamento

dindmico da plataforma Stewart.

3.1.2.1 Equacoes dinamicas das juntas no espaco

Até esta etapa, foi definido entdo, o equacionamento dindmico para simulacdo e
controle do centro de gravidade, ou seja, foi considerado apenas o equilibrio estético. Para
realizar a simulagdo incluindo movimentos dinamicos e controle de suas juntas é necessario o
equacionamento dos movimentos das juntas no espaco tridimensional. Desta forma, tem-se que
a equacdo de aceleragdo do movimento linear entre a parte fixa e a parte mével do atuador é

definida como:

Li = s,-~(ap)l-+ul~:sl~-(f+a/><q,-)+ui

= si~f+(q,~><s,~)-a/+u,-:sl.T(qi><s,-)Toz+ui

Combinando a expressdo anterior para todos os atuadores (i = 1 — 6) temos:

. t
L= [s7(q; xs)7] | (3.37)

ou ainda,

=H T(L-u) (3.38)
(0%

Substituindo a equagdo 3.38 na equagao 4.26 pode-se reescreve-la nos seguintes termos:

. ‘RF
H'JH'L+H'(n-JHTu) =F+H! ext (3.39)
%Mexl
Em relacdo a complexidade computacional, percebe-se que o equacionamento das juntas
no espaco € mais complexo do que o equacionamento do centro de gravidade da plataforma,

sendo esta um caracteristica dos manipuladores paralelos.

3.2 Modelagem por Sistemas Multicorpos

A modelagem robdtica utilizando o método de sistemas multicorpos (MBD, do inglés
Multibody Dynamics) é uma abordagem para simular o comportamento dindmico de sistemas

robéticos complexos. Este método € baseado na teoria da mecénica dos soélidos, onde € possivel
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realizar o estudo do movimentos de corpos interconectados, 0s quais estdo sujeitos a forcas
externas e restri¢oes, objetivando a andlise e compreensao do comportamento dos sistemas
complexos em movimento. O MBD € amplamente utilizado em vérios setores, incluindo
automotivo, aeroespacial, industria mecanica e rob6tica (CARDONA; CENA, 2019) e permite
a modelagem de sistemas robdticos compostos por muitos corpos interligados por juntas e
ligamentos, representando assim as interacdes fisicas entre os componentes do sistema. Além
disso, o MBD permite a simulagdo de efeitos dindmicos, tais como oscilacdes, vibragcdes e
colisdes, o que € importante para a andlise da performance e seguranga dos sistemas roboticos.

Esta é uma abordagem altamente precisa e confidvel para a modelagem robética, e
permite a simulagdo de vdrios tipos de robds, incluindo robds industriais, robds de bracos, robds
moveis e robds humanoides. Assim sendo, 0o MBD pode ser aplicado para validacdo de projetos

robdticos, na otimizagdo de sistemas e na geracao de controle para robds.

Jomt

Force element

Control
device

Figura 3.9 — Exemplo de sistema MBD composto por diversos corpos e interligados por juntas,
estruturas fixas e sistema de controle. Fonte: (SHABANA, 2020)

A estrutura de um modelo utilizando o método de sistemas MBD € composta por varios
componentes, incluindo corpos rigidos e/ou flexiveis, juntas, for¢cas e contatos. Cada corpo
rigido e/ou flexivel € modelado como uma entidade distinta, representando um componente
fisico do sistema robdtico, como uma pega, uma estrutura, uma mao, etc. Cada corpo rigido é
descrito por sua posicao, velocidade e aceleragdao no espago, bem como sua massa, inércia e
geometria. J4 as juntas representam as interacoes fisicas entre os corpos rigidos.

Na dindmica do MBD, o movimento e comportamento de cada corpo individual sdo
definidos por um conjunto de equagdes que levam em consideracao as forgas atuantes sobre

ele, bem como as restricdes impostas por suas conexdes com outros corpos no sistema. Essas
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equacoes podem ser usadas para simular o comportamento do sistema ao longo do tempo,
permitindo que engenheiros e projetistas testem e otimizem seus projetos. Basicamente, existem
dois tipos de coordenadas: a primeira é a coordenada fixa no tempo e tinica para todos 0s corpos
do sistema, sendo referenciada como global ou inercial, a segunda coordenada é varidvel no
tempo podendo ser transladada e/ou rotacionada, sendo tnica para cada corpo do sistema. Esta

coordenada serd referenciada como global do corpo de referéncia base.

Figura 3.10 — Inicio de montagem de um sistema multicorpos. a) Coordenada fixa de base.
b)Adi¢cdo de um corpo com coordenadas préprias. c) Referenciamento do corpo
com a estrutura de base. Fonte: (SHABANA, 2020)

Existem vdrios tipos de juntas, incluindo juntas revolutas, prisméticas, esféricas, cilin-
dricas, etc., que descrevem a forma como os corpos rigidos se movimentam em relagdo uns aos
outros. As forcas, representam as interacoes externas aplicadas ao sistema, incluindo forgas
gravitacionais, forcas aerodinamicas, forcas eldsticas, dentre outras. Elas sdo modeladas como
entidades matematicas e sao aplicadas aos corpos rigidos no modelo. E por fim devemos citar
os contatos, que sdo usados para modelar interagdes fisicas entre corpos rigidos, tais como
colisdes, friccao e atrito. Estes sdo descritos por suas propriedades de contato, como rigidez e

amortecimento, bem como as condicdes iniciais e as restri¢des de contato.

3.2.1 Equacoes de movimento e matrizes

As equagdes de movimento de sistemas MBD descrevem a evolucdo das varidveis de
estado do sistema ao longo do tempo. Essas varidveis incluem a posi¢do, a velocidade e a
aceleracdo de cada corpo no sistema, bem como as varidveis associadas as juntas e restri¢oes.
Podem ser obtidas a partir das leis de Newton (DASGUPTA; MRUTHYUNIJAYA, 1998) ou das
equacoes de Lagrange (BINGUL; KARAH, 2012), dependendo da abordagem de modelagem
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escolhida. No caso da abordagem newtoniana, as equagdes de movimento sdo obtidas a partir da
aplicacdo das leis de Newton a cada corpo individual do sistema. Estes conjuntos de equagdes
diferenciais ndo lineares precisam ser resolvidas numericamente a cada passo de tempo da
simulacdo. Existem vdrias técnicas numéricas disponiveis para a resolu¢ao das equagdes de
movimento, como o método de Runge-Kutta (NEGRUT et al., 2003) e o método de integragdo
temporal implicito (ZHANG et al., 2022).

Além das equacdes de movimento, € comum utilizar equagdes de restricdo para garantir
que as juntas e restricdes sejam satisfeitas ao longo da simulacdo. Essas equacgdes de restri¢ao
podem ser adicionadas ao sistema de equagdes diferenciais e resolvidas junto com as equagdes
de movimento (SHABANA, 2020). Os parametros dos modelos a serem simulados sdo mantidos
dentro de matrizes especificas usadas para representar as relagcdes matemadticas entre os diferentes

elementos do sistema, como corpos rigidos, juntas, forcas e contatos, sendo elas:

* Matrizes de massa: A matriz de massa € uma matriz quadrada que descreve a relacio
entre as aceleracdes dos corpos rigidos e as forgas externas aplicadas ao sistema. A matriz

de massa € uma matriz diagonal que representa a massa dos corpos rigidos.

* Matrizes de rigidez: As matrizes de rigidez descrevem as relagdes entre as aceleragdes
dos corpos rigidos e as forcas resultantes das juntas. As matrizes de rigidez sao usadas

para representar as forgas resultantes das juntas, tais como molas, amortecedores, etc.

* Matrizes de forca: As matrizes de forca sdo usadas para representar as forcas externas
aplicadas ao sistema, tais como forgas gravitacionais, for¢as aerodindmicas, forcas

elasticas, etc.

* Matrizes de contato: As matrizes de contato descrevem as interagdes entre 0S COrpos
rigidos, incluindo colisdes, fric¢do e atrito. As matrizes de contato sdo usadas para
modelar as propriedades de contato, como rigidez e amortecimento, bem como as

condi¢des iniciais e as restrigdes de contato.

Estas matrizes sdo usadas em conjunto com equacdes dindmicas, como a equagao de
Lagrange ou a equagdo de Euler-Lagrange, para descrever o comportamento dindmico do
sistema. A solucdo destas equagdes permite a simulacao do comportamento dindmico do sistema
e a geracao de resultados uteis, tais como trajetorias de movimento, forgas e torque aplicados

a0s corpos, etc.
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Axis of rotation

a) b)

Figura 3.11 — Movimentacao dos corpos rigidos. a) Transla¢do; b) Rotacdo. Fonte: (SHABANA,
2020)

3.2.2 Ferramentas de simulacio de MBD

As ferramentas de simulagdo de sistemas multicorpos sdo essenciais para o projeto e
andlise desses sistemas. Essas ferramentas permitem a modelagem do sistema, a resolucao das
equacdes de movimento e a visualizagao do comportamento do sistema em movimento, que
requerem a utilizacdo de conceitos de mecanica cldssica, matemadtica e computacdo. Existem
vérias abordagens e técnicas disponiveis para a modelagem e simulag@o de sistemas multicorpos,
e a escolha da abordagem depende do tipo de sistema em anélise e das simplificacdes adotadas
na modelagem.

Existem vdrias ferramentas de simulacio de sistemas multicorpos disponiveis comerci-
almente que oferecem recursos avangados de modelagem, resolu¢do de equagdes de movimento
e visualizacao de resultados. Algumas destas ferramentas disponiveis sdo comerciais e outras
de cddigo aberto, que oferecem recursos avangados de modelagem, resolu¢do de equagdes de

movimento e visualizacao de resultados. Dentre elas podemos citar:

* ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems): € uma das ferramentas
de simulagdo de sistemas multicorpos mais utilizadas no mundo. Ele € desenvolvido
pela MSC Software Corporation e € um software comercial. O ADAMS possui recursos
avancados de modelagem, andlise e visualizacdo de resultados. Além disso, permite a
modelagem de sistemas mecanicos complexos, como veiculos, robds, maquinas industriais,
sistemas de suspensao, sistemas de direcao, entre outros. Ele também possui recursos
para a andlise de desempenho, como andlise de energia, andlise de esforcos, andlise de
vibragao, etc. Exite ainda, o MSC ADAMS View que € uma ferramenta de visualizacao
de resultados do ADAMS. Ele permite a visualizacdo de resultados de simulagdo em

tempo real, bem como a andlise de dados de simulacao, sendo este um software comercial
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amplamente utilizado em diversas dreas da engenharia, incluindo recursos avangados
de visualizagdo de resultados, como gréficos 3D, animagao e visualizagdo de dados de
sensores (ORLANDEA, 2016) (SCHIEHLEN, 2012).

* OpenModelica: € uma ferramenta de simulacio de sistemas multicorpos de codigo aberto
desenvolvido pela Open Source Modelica Consortium e € distribuido sob a licenc¢a do
modelo BSD. O sistema permite a modelagem e simulacao de sistemas multicorpos,
incluindo sistemas mecanicos, elétricos e hidraulicos. O OpenModelica possui também
uma interface grafica para a modelagem e simulacio de sistemas, bem como recursos
avancados para a andlise de desempenho, como andlise de frequéncia, anélise de resposta
transitdria, e outras atividades. Ele também oferece recursos para a exportacao de modelos
para outras ferramentas de simulagdo (FRITZSON et al., 2020) (TUNDIS et al., 2017).

» Biblioteca Simscape Multibody (MATLAB®/Simulink): o MATLAB® é um software de
computacdo numérica amplamente utilizado em diversas dreas da engenharia. O Simulink
¢ uma ferramenta de simula¢do desenvolvida pela MathWorks, que € integrada ao
MATLAB. O MATLAB®-Simulink possui uma biblioteca chamada Simscape Multibody
na qual permite a modelagem e simulagdo de sistemas multicorpos dinAmicos complexos.
O sistema oferece uma interface grafica para a modelagem e simulacao de sistemas, bem
como recursos avancados para a andlise de desempenho, como anélise de frequéncia,
andlise de resposta transitoria, entre outros. Ele também possui recursos para a exportacao
de modelos para outras ferramentas de simulacdo (NOSKIEVIC; WALICA, 2020)
(MOHAPATRA et al., 2019).

* Dymola: é uma ferramenta de simulacdo de sistemas multicorpos desenvolvida pela
Dassault Systémes, baseada na linguagem de modelagem Modelica e € amplamente
utilizado em diversas dreas da engenharia. O Dymola permite a modelagem e simulagcdo
de sistemas multicorpos, incluindo sistemas mecanicos, elétricos e hidrdulicos, incluindo
recursos avangados de modelagem e bibliotecas de componentes pré-construidos, com
uma interface grafica intuitiva para a criacdo de modelos. Ele também oferece recursos
para a andlise de desempenho, como andlise de frequéncia, andlise de resposta transitoria,
entre outros (BRUCK et al., 2002).

Outra grande vantagem em relagdo ao uso de sistemas multicorpos € a existéncia
de recursos nativos de sistemas multicorpos em softwares de CAD. Alguns softwares de
CAD (Computer-Aided Design) possuem recursos nativos de modelagem e simulacao de
sistemas multicorpos permitindo a criagdo de modelos multibody a partir de componentes

CAD e a simulacdo de movimento e desempenho desses sistemas. Além disso, existem plugins
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para exportar os modelos CAD para softwares especificos de modelagem multibody. Alguns
exemplos de softwares de CAD que possuem recursos nativos de sistemas multicorpos incluem
o SolidWorks®, o Inventor® e o CATIA®. Esses recursos sio lteis para projetistas e engenheiros
que desejam avaliar rapidamente o desempenho de sistemas mecanicos quando uma altera¢ao
no projeto mecanico € necessaria, importante também para a otimizacdo do design e a previsao
de possiveis falhas.

Existem diversas ferramentas de simulacdo de sistemas multicorpos disponiveis, desde
software comercial até ferramentas de c6digo aberto e recursos nativos em softwares de CAD.
Cada ferramenta possui seus proprios recursos e limitacdes, e a escolha da ferramenta mais
adequada depende das necessidades especificas do projeto. Este método de modelagem esta se
tornando cada vez mais importante no desenvolvimento de sistemas mecanicos tendo em vista

a rapida simulacao dos sistemas de forma eficiente e confidveis.

3.3 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo foi realizada uma revisao a respeito das caracteristicas e tipos de robos de
cadeira fechada. Foi abordado os métodos de modelagem robdética por meio do equacionamento
matemadtico puro e também por meio de sistemas multicorpos, sendo esta técnica aplicada neste
trabalho. No préximo capitulo serd discutida a metodologia utilizada para o desenvolvimento
deste trabalho bem como as ferramentas de design e simulacio.
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4 Metodologia

A proposta final deste trabalho € o desenvolvimento de um manipulador robético baseado
na Plataforma Stewart com a capacidade de replicar a complexidade dos movimentos dos
tremores da Doencga de Parkinson. Assim sendo, nesta etapa serd apresentado o sistema de
simulacdo, onde € possivel extrair dados relativos a mobilidade do manipulador por meio
dos estudo do espago de trabalho e o comportamento dindmico do robd, levando em conta o
motor acoplado, as massas e forcas envolvidas. O estudo destes dados por meio do ambiente
de simulagdo auxiliard no posterior desenvolvimento de uma plataforma real de forma mais
acertiva e eficiente. Neste trabalho serd demonstrado também os dados adquiridos por meio
do ambiente de simulacdo e as possibilidades de estudos que podem ser feitos para replicar o
tremor da Doenca de Parkinson, onde neste estudo de caso, o foco se dard na avaliagao dos

requisitos em cima do tremor de repouso.

4.1 Apresentacao e Especificacoes do Modelo

O modelo de Plataforma Stewart utilizado possui formato hexagonal, sua estrutura é
constituida por uma plataforma inferior, seis atuadores rotacionais independentes e interligados
por meio de juntas esféricas as hastes de carbono inflexiveis que transmitem o movimento
do motor para a plataforma superior. Sua estrutura pode ser vista na Figura 4.1. Diante da
necessidade de replicar movimentos de tremor, buscou-se o uso de materiais mais leves, mas
com resisténcia suficiente para suportar as for¢as envolvidas nos movimentos. Os materiais e
massas envolvidos na plataforma estao apresentados com mais detalhes posteriormente na se¢ao
de resultados. O sistema de simulacao da Plataforma Stewart, foi implementado utilizando o
método de sistemas multicorpos (capitulo 3.2), onde o estudo € feito por meio da interligacao
de corpos, determinando parametros especificos de massa, centro de gravidade e inércia e
caracteristicas dimensionais de cada corpo, baseados em um projeto CAD tridimensional.

O modelo utilizado neste trabalho € similar a Plataforma Stewart Generalizada, no
entanto, possui algumas particularidades em relac@o ao atuador e estd representada na Figura
3.3 naletra "e)". A base da teoria aplicada a sua modelagem se mantém praticamente a mesma
exposta no capitulo 3, sendo necessario apenas uma complementacao do estudo tendo em vista o

uso de atuadores rotacionais no lugar de atuadores lineares conforme a plataforma generalizada.
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Figura 4.1 — Representagdo gréfica, em diversas perspectivas, da plataforma robdética idealizada
para o projeto de simulag@o de tremores de Parkinson.

4.1.1 Complementacido da Cinematica Inversa

As plataformas, tanto a superior quanto a inferior, possuem formatos hexagonais, sendo
interligadas por seis atuadores rotacionais, onde cada um estd unido a duas hastes inflexiveis
que transmitem o movimento dos motores para a plataforma superior. As hastes de aluminio
estdo acopladas aos eixos do motores com medidas R,,, que por sua vez estdo interligadas por
outras hastes maiores e compostas por duas juntas esféricas de mesmo material e estrutura de
carbono, com medida D. Esta modificacdo implica na necessidade do cédlculo de conversao de
movimento, tendo em vista que a Plataforma Stewart Generalizada utiliza um atuador prismatico.
A estrutura pode ser visualizada na Figura 4.2. Assim sendo, o0 movimento prismatico sera
convertido em um movimento rotacional A; que resulte em um movimento equivalente ao
anterior /;. Esta composi¢ao pode ser observada na Figura 4.3.

Com o uso de atuadores rotacionais houve a necessidade de complementar a cinemadtica
inversa apresentada no capitulo 2. Desta forma, com base no artigo de Szufnarowski (2013),
observamos que R, representa a diferenca entre os pontos M; e B;, bem como a haste D é

representada pela diferenca entre P; e M;, assim temos o seguinte equacionamento:

Ry = Ry = |Mi - Bil (41)

D =D;=|P; - M| 4.2)

O ponto final do vetor M; € encontrado por meio da seguinte transformacao:

Mi=(Xpi Ymi zmi ) =" Tp+" Ry( R, 0 0)F (4.3)
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Figura 4.2 — Visualizacdo da posic¢ao dos links (em pontilhado) na Plataforma Stewart original
e no modelo desenvolvido.

onde
"Ty=(x yi z) (4.4)

MRy = R (y; - %)Rym) 4.5)

Entretanto, a matriz de rotagdo acima somente € valida para os servos de indice i pares,
0s servos impares possuem as juntas acopladas no lado oposto. Assim sendo, para diferenciar

as duas configuragdes, € necessdria somente uma mudanga de sinal na expressao a seguir:

Xpi + cos(a;) sin(y;) +x;
Ymi | = Rm| £cos(a;)cos(y;) + yi (4.6)
Zmi sin(A;) + z;

O sinal positivo nos termos X,,; € y,,; revela a expressao vélida para os servos pares € o
sinal negativo valido para os servos impares. A cada nova posicao ou orientagio dos servos,
surge um novo conjunto de vetores P; e de forma subsequente o braco virtual L; € obtido, sendo

necessdrio encontrar a rotacao do motor A; que satisfaca.

R:, = (M;(2;) — B)" (M:(2,) — By) 4.7

D? = (P; = Mi(2)" (P; — Mi(40)) (4.8)
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Figura 4.3 — Plano representando as hastes de ligacao entre a plataforma inferior e a plataforma
movel.

|Li|* = (P; - B))" (Pi - B)) (4.9)

paratodoi € {1, ...,6} e combinando as equagdes anteriores nos leva a:
|Li* = D* + Ry, = 2(Bi = Mi(&)) (B; = P;) (4.10)

onde apds a substituicdo pela equagdo 4.3 temos que:

+(|Li|* = D* + R2) = 2R, (Zpi — zi)sin(a,) 4.11)
+2R, [sin(yi) (xpi = x;) = cos(yi) (ypi — yi)lcos(4;)

Utilizando as funcdes trigonométricas de identidade,

asin(¢) + b cos(¢) = Va? + b%sin(¢ + @) (4.12)

com,
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b 0, >0
¢ = arctan (—) + . (4.13)
a m, a<0
Com estas consideracOes obtemos que:
a; = 2Ry, (Zpi - Zi) 4.14)
bi = 2Ry [sin(y;) (xpi — xi) = cos(yi) (ypi — yi)] (4.15)
ci = |Li|* - D*+ R, (4.16)

assumindo que a; seja uma varidvel com sinal positivo, podemos encontrar o 4ngulo do

Servo A; a seguir:

+c; b,’
A; = arcsin S S arctan (—) . “4.17)

(@ +b2) ai
A obtencdo de A; possibilita o posicionamento correto do i-ésimo motor, de forma que
0 movimento resultante na plataforma superior conectada por duas hastes, seja equivalente
ao movimento da plataforma portando atuadores lineares semelhantes a Plataforma Stewart
Generalizada. Assim € possivel determinar a posi¢@o e orientacao desejada da plataforma mével

se todas as juntas obtiverem uma solucao real para todo i.

4.1.2 Acoplamento de ferramenta modular

Tendo em vista a possibilidade do uso desta plataforma para testes diversos, existe a
possibilidade de acoplar, trocar e reconfigurar ferramentas modulares na plataforma superior.
Assim sendo, foi adicionada uma ferramenta modular com o intuito de simular a massa da
mao humana neste trabalho, conforme ilustrado na Figura 4.4. Basicamente € uma esfera de
massa configurdvel acoplada a uma haste com distancia reguldvel. Cabe salientar que existe a
possibilidade de acoplar diferentes ferramentas de acordo com a necessidade do projeto em
discussao, adicionando massas complementares, sensores especificos ou ainda componentes
flexiveis. As especificacdes e formato da ferramenta irdo depender exclusivamente da aplicacao
em cada projeto. Para este trabalho, foi utilizada a esfera como referéncia de massa e a haste
que faz parte da ferramenta acoplada teve sua massa desprezada para este projeto. Todos os
materiais utilizados na composicao da plataforma sdo leves e inflexiveis.

Outro ponto a ser observado € a possibilidade de alterar a direcdo e a orientag@o da forca

da gravidade em relacdo a plataforma, sendo possivel avaliar o membro robdtico em diferentes
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posicdes em relacdo ao solo. Neste projeto, em que o sistema visa simular o punho em situagao
de repouso, foi considerada a posi¢do horizontal, evidenciando um paciente sentado com 0s
punhos apoiados sobre um encosto e a for¢a da gravidade atuando de forma perpendicular.
Assim sendo, os movimentos de pitch, roll e yaw serdao andlogos aos de abducao/aducao
(EX/FL), supinacdo/pronacdo (SU/PR) e extensdo/flexdao (AB/AD) realizados pelo punho

respectivamente.

Figura 4.4 — Ferramenta acoplada a Plataforma Stewart como forma de representar a mao
humana.

Os dados referentes as caracteristicas dos materiais estdo disponiveis na Tabela 4.2.

Tabela 4.1 — Parametros de Massa dos Componentes.

Simulador da Plataforma Stewart

Componentes Massa

Haste do Motor (Rm) | 6,26 g

Haste da Platforma (D) | 37,14 g

Plataforma Mével | 95,24 ¢

Haste da Ferramenta | 0 g (desconsiderada)

Massa da Ferramenta | 450 g
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4.1.3 Cinematica Direta e 0 Modelo Dinamico

Ap6s o desenvolvimento do modelo complementar da cinemaética inversa, por meio
da andlise de sistemas multicorpos, € possivel entdo, implementar a anélise da cinemdtica
direta e dinamica, combinando as caracteristicas do design de cada componente da plataforma
desenvolvido em ambiente CAD (massa, centro de massa, inercia), juntamente com a avaliacao
de suas juntas por meio da interligacdao de blocos especificos, onde pode ser extraido dados
como, movimento, velocidade, aceleragdo, torque, etc.

Levando em consideragdo o comportamento ndo linear e a complexidade do mecanismo,
o processo de desenvolvimento do sistema de simulagdo foi realizado em duas etapas. Na
primeira etapa, foi realizado o desenvolvimento do modelo tridimensional no software de
desenho CAD. O software utilizado foi o Solidworks® v2017 onde cada componente da
plataforma foi desenhado separadamente, respeitando as dimensdes € materiais a serem
empregados. Posteriormente foi realizada a montagem virtual no mesmo software, onde todas
as partes sao acopladas umas as outras e € feita a primeira avaliacdo de compatibilidade entre os
componentes. Cabe também neste estdgio identificar os angulos e os movimentos onde as pecas
possam se chocar. Apds esta etapa utilizou-se um plugin da biblioteca Simscape Multibody
do Matlab®, no qual tem a funcdo de exportar o modelo ja montado do Solidworks® para
dentro do ambiente Simulink, gerando um modelo prévio da plataforma. Esta integragdao com
os dois softwares implica na reducao do tempo de simulacio e modificacdo do modelo. Caso
exista alguma necessidade de alteracdo ou ajuste nos componentes fisicos, basta exporta-los

novamente por meio deste plugin.

Figura 4.5 — Modelo do Simulink gerado automaticamente pelo plugin de exportaciao dos dados
do Solidworks.

E possivel também projetar cada elemento diretamente dentro da plataforma do Matlab®,

no entanto o ambiente ndo dispde de ferramentas especificas de CAD que auxiliam no projeto. O
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ambiente do software € mais intuitivo e permite que seja feito um detalhamento maior das pecas.
Nesse sentido, o programa Solidworks® mantém disponivel uma biblioteca onde constam
referenciadas as caracteristicas especificas de diversos materiais que foram utilizados neste
projeto, estas informagdes influenciam diretamente no comportamento dindmico da plataforma,
bem como em suas caracteristicas funcionais. Sendo possivel at€ mesmo realizar testes de

esfor¢o para melhorar o dimensionamento das pecas.
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Figura 4.6 — Modelo gréfico utilizado na modelagem da Plataforma Stewart por meio do MBD.
Em vermelho esté representado o bloco da plataforma base/fixa, em amarelo cada
um dos motores e hastes de ligacao, em verde a plataforma superior/mével e em
azul estd representado a ferramenta do modelo.

Como pode ser visualizado na Figura 4.5 o primeiro modelo entregue pelo plugin
de forma automatica consta em um arquivo *.xml com uma pré-montagem que se mostra
desorganizada e carece de uma revisdo para verificar eventuais falhas ocorridas no momento da
montagem, no entanto, ele realiza a tarefa de interconexdes entre blocos e integrando todas
as juntas ao modelo completo. Na Figura 4.6 € possivel visualizar o modelo de simulagdo da
plataforma, agora organizado, onde os quatro principais grupos da plataforma estao envoltos
por retangulos. No retangulo vermelho estd sendo representada a plataforma fixa/inferior, onde
neste caso, estd sendo utilizada como corpo base de referéncia. O retangulo laranja indica o
bloco composto pelas hastes de ligacao, juntas e também estd demonstrando os atuadores e
sensores. Em verde, encontra-se a plataforma mével/superior e na sequéncia, o retangulo azul

representando a ferramenta modular acoplada a plataforma.
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Além disso, disponibiliza um arquivo de extensdo *.m onde consta estruturas de dados
que formam as tabelas caracteristicas de sistemas multicorpos, incluindo as caracteristicas
do materiais utilizados, identificagdo, massa, momento de inércia (Mol), produto de inércia
(Pol), centro de massa (CoM), cor, opacidade, e outros, assim como os dados resultantes das
operacgdes de transformacao de cada componente. Estas informagdes sdo importadas diretamente
do modelo construido no software de CAD. Com a ferramenta Mechanics Explorer € possivel
avaliar se as juntas, a base de referéncias, as transformadas e os elementos estdo corretamente
interligados. Na Figura 4.7 estdo sendo exibidos os dados construtivos de ambas as plataformas,
sendo estes dados utilizados principalemente para encontrar a localizag@o de todos os pontos B;
eP ie
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Figura 4.7 — Dados construtivos das plataformas, sendo a primeira Figura a plataforma infe-
rior/fixa e a segunda a plataforma superior/mével.

4.2 Especificacoes do Motor e Controle

O ambiente de simulag@o permite a avaliacdo em dois modelos. O primeiro, baseado em
um motor ideal onde € possivel extrair informacdes a respeito de forcas estaticas e dindmicas
envolvidas em uma determinada posicao ou movimento, considerando a dire¢do e o sentido
em que a for¢a da gravidade atua sobre a plataforma, massa dos materiais, inércia, estrutura
da plataforma e a ferramenta acoplada a plataforma mével, sendo este estudo importante no
momento da defini¢do das especificacOes dos atuadores necessérias para o funcionamento de
uma eventual plataforma real a ser desenvolvida, permitido a avaliacdo dos requerimentos do

motor para uma determinada a¢ao ou funcao.



Capitulo 4. Metodologia 65

A segunda forma de simulagdo € a partir do uso de um atuador ja especificado,
possibilitando o estudo do movimento e for¢as dado um determinado motor. Este simulador
permite a simulacdo de motores BLDC, motores de passo e motores DC. Para este estudo de
caso, foi considerado o uso de motores DC, conforme mostra a Figura 4.8. Para a sua simulacio
foram utilizados pardmetros genéricos de um motor DC e o modelo foi aplicado a cada um dos
seis motores da plataforma. Com a modelagem do motor € necessario um sistema de controle
, onde neste caso, foi utilizado um controlador PID, que realiza a correcdo da posi¢do do
efetuador baseado na posi¢ao requerida (setpoint) em compara¢do com a posicao atual do motor
A

&

Dot

PID Cantraller

[
0

)

L O]

Figura 4.8 — Visualizac¢do da posicdo dos links (em pontilhado) na Plataforma Stewart original
e no modelo desenvolvido.

Também estd presente além do modelo do motor, o controlador PID utilizado na
simulagcdao do no ambiente do Simulink. Os parametros utilizados na especificacdo do motor
estdo representados na Tabela 4.2. Para o estudo de sintonia dos parametros do PID utilizou-se

o método de Ziegler-Nichols.

4.3 O Espaco de Trabalho

De acordo com Omarkulov et al. (2016), o punho possui algumas limita¢des dentro do
seu espaco de movimentos. No Capitulo 2 foi demonstrado os 4ngulos méximos € minimos de
uma forma geral dentro da populacao, levando em conta cada tipo de movimento. Seguindo
a anatomia do punho, os movimentos de extensao e flexdo sdo os mais afetados pelo tremor
de repouso. O trabalho de Matsumoto, 2001, demonstra que os pacientes com PD no estagio
severo realizam movimentos de tremor nas maos com uma amplitude de inclinagdo > 10 cm
aproximadamente, ou seja, por mais que o punho tenha um grande espaco de movimentagao, 0s
tremores de repouso ndo utilizam todo este espago. Assim sendo, as simulagdes do tremor de

Parkinson podem utilizar menor espaco de trabalho.
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Tabela 4.2 — Pardmetros do Motor e Controle no Simulink.

Parametros do Motor

Parametros Valor

Resisténcia de Armadura (Ra) | 1,0012 Q

Induténcia de Armadura (La) | 1,201.10° H

Constante de Torque (K¢) | 0,0208 N.m/A

Inércia do Rotor (J) | 0,42.107° kg.m?

Amortecimento do Rotor (fam) | 0,82.10~' N.m/(rad/s)

Relacdo de Transmissdo | 10

Controlador PID | K, =20, K;=4,K; =8

O estudo do espaco de trabalho da Plataforma Stewart pode ser dividida em trés classes
metodoldgicas. O primeiro € o método Jacobiano (SPENCER et al., 2008) no qual se definem
limites dos espagos de trabalho como conjuntos jacobianos singulares. J4 o segundo método
(KANG et al., 2001) difere do primeiro, pois o espago de trabalho € determinado por um
algoritmo que permite a representacdo gréfica das regides de alcance em duas ou trés dimensdes
no espacgo cartesiano. Por fim, o método da discretizacao, sendo este 0 modelo utilizado como
base deste trabalho. Basicamente, este modelo determina a definicao de uma regiao de trabalho
especifica, entdo cada ponto desta regiao € verificado pela plataforma, a fim de verificar de
forma incremental, quais pontos realmente fazem parte do espaco de trabalho do robd.

Estruturalmente, as dimensoes das plataformas mével e base, em conjunto com as juntas,
as dimensodes das hastes de apoio da plataforma mével e o dimensionamento da ferramenta,
influenciam diretamente na habilidade do manipulador de se movimentar e € determinante na
avaliacao do espaco de trabalho do robd. Esta avaliacdo é extremamente importante ja que a
simulacao define os limites mecanicos e os choques entre pecas durante a movimentacao e se
torna imprescindivel para verificar se 0 mecanismo projetado ird ter condi¢des para replicar
os tremores de Parkinson de forma préxima a real. Para investigar e determinar o espago de
trabalho da plataforma Stewart, o maior nimero possivel de posi¢des e orientacdes deve ser
avaliado. Como a execucao do modelo de simulagdo consome recursos computacionais, o
espaco de trabalho deve ser investigado de forma eficiente. A aproximagao resultante do espaco
de trabalho € assim criada ao reunir multiplas camadas de espaco de trabalho tnicas com
diferentes coordenadas Z e orientacao constante. No entanto, neste caso em especifico onde a

plataforma realiza apenas movimentos esféricos, foi utilizada a fun¢do com desenho espiral,
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Grafico da Espiral de Arquimedes
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Figura 4.9 — Representagcdo grafica da Espiral de Arquimedes utilizada como entrada nos
movimentos EX/FL e AB/AD no simulador.

com base nas equagdes 4.18, 4.19 e 4.20 a seguir:

¢s = (a+ bt)cos(t) (4.18)
¢s = (a + bt)sin(t) (4.19)
Wy = Asin(2rf) (4.20)

Conhecida como espiral de Arquimedes, a entrada representada na Figura 4.9, foi
utilizada como base para o estudo do espago de trabalho e foi aplicada na realizacao de
movimentos esféricos, tendo em vista que os movimentos do tremor no punho realizam somente
os movimentos esférios e rotacionais. Este método foi utilizado também no trabalho de Petr e
Dominik (2020) para investigar o espaco de trabalho de uma Plataforma Stewart.

A cada volta realizada pela fun¢do espiral ocorre de forma progressiva uma alteracdo no
angulo do movimento, desta forma, permitindo que a ferramenta percorra o espaco de trabalho
de acordo com a quantidade de espirais da func¢do, ou seja, a precisdo da representacdao do
espaco de trabalho estd diretamente ligada a quantidade de espirais da funcao e a proximidade
com que cada interagdo ird ocorrer, percorrendo todo o espaco de trabalho por sondagem.

A varidvel a representa o centro da espiral, b determina o fator de distancia entre cada
interacdo rotacional e ¢ determina o angulo de rotagdo. Como ¢ € incremental, o formato espiral
é formado, ja os valores de x, y e z, nesta avaliacdo, foram considerados constantes conforme

demonstrado na Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Dados inseridos na entrada do simulador para a geracdo dos gréficos de avaliacao
do espago de trabalho.

A cada novo ponto unico gerado pela equagdo 4.18 e equagao 4.19, os limites com
valores predeterminados de rotacao (max > A > min) da plataforma foi verificado, por meio
da execucdo de um sinal senoidal demonstrado na equagdo 4.20. Assim, € possivel analisar os
trés graus de liberdade em um gréfico de duas dimensdes. O grafico resultante da evolucdo dos
movimentos conforme a fun¢do de entrada 4.18, 4.19 e 4.20, pode ser visualizado na Figura 5.3
do préximo capitulo. A orientagc@o da plataforma se encontra na posi¢ao horizontal, com a for¢a
da gravidade atuando no sentido do movimento de flexdo do punho, conforme demonstrado na

Figura 4.1.

4.4 Avaliacao Qualitativa

Além de avaliar o espaco de trabalho, neste trabalho também foram executados dados
de tremores na entrada do simulador, tanto dados simulados como também dados reais. Desta
forma, € necessdrio avaliar a qualidade com que ocorreu esta execucao. Para tanto, foram
utilizadas algumas métricas para avaliagdo do comportamento da plataforma durante os testes,
a fim de identificar a capacidade da plataforma de reproduzir os sinais de entrada.

A correlagdo de Pearson € uma métrica estatistica que avalia o grau de relacdo linear
entre dois conjuntos de dados, resultando em um nimero que pode variar de -1 a 1, onde
1 representa um sinal completamente correlacionado ao sinal original, o O representa sem
correlacdo e -1 o sinal possui correlacao inversa. Desta forma espera-se que os sinais de saida
no simulador sejam préximos a 1, representando que a plataforma possui uma boa aptidao de

simulacao dos tremores de entrada. Basicamente, o calculo do Coeficiente de Correlagdo de



Capitulo 4. Metodologia 69

Pearson € realizado baseado na equagdo 4.21 no qual permite calcular o coeficiente entre os
dois conjuntos de dados:
L —=X)(yi -y
L Zim (i =D - 5) 4a1)

n-oy- oy

onde, r € o coeficiente de correlacdo de Pearson. Em relagdo ao conjunto de dados avaliados,
x; € y; sdo os valores de referéncia correspondentes, x e y faz referéncia as médias, n € o
numero de elementos de dados e por fim, o € 0 sdo os desvios padrido. Além do coeficiente
de correlagdo de Pearson, os dados serdo avaliados de forma visual por meio da sobreposi¢ao
de gréaficos no dominio do tempo, da frequéncia e apresentado o diagrama de dispersao para

avaliar a correlagdo entre os dados de entrada e os dados de saida do simulador.

4.5 Processamento de dados de Movimentos Reais de Tremo-

res de Parkinson

A utilizacao dos dados reais de pacientes portadores do tremor de Parkinson, permite
a execugao além das frequéncias dos tremores, as frequéncias de ressonancia ou harmonicas,
os trés eixos de movimentagdo estardo sendo atuados em conjunto, além da ruidos nos sinais
capturados, bem como a interferéncia dos proprios sensores nos movimentos de tremor nos
pacientes. Assim, esta simulacdo se torna mais proxima do real ao replicar os tremores do
Parkinson, podendo ser avaliado com mais precisdo o comportamento da plataforma.

Os dados foram coletados a partir de um estudo (ARAUJO et al., 2020) e gentilmente
cedidos para este trabalho. Originalmente participaram deste estudo 18 pacientes com Parkinson
(n = 18 individuos, 8 mulheres e 10 homens), com faixa etaria entre 48 a 73 anos de idade. Para
esta aquisi¢ao foi utilizado o sensor MetaMotionC, embarcado com sensor giroscépio de trés
eixos e acelerdometro (16 bits, + 2000 °/s, + 16 g). Os pacientes se encontravam sentados em
posicao de relaxamento, a fim de evidenciar os dados referentes ao tremor de repouso, conforme
demonstrado na figura 4.11.

A partir das informagdes dos sensores, foi aplicado o Filtro de Kalman (FK) com o
intuito de realizar a fusdo entre os sensores e transformar os sinais de aceleragdo e velocidade
angular em sinais de inclinacdo do punho, sendo possivel entdo, executd-los na entrada do
simulador.

Proposto por Rudolf Kalman em 1960 (KALMAN, 1960), o FK € um algoritmo
utilizado para obter estimativas precisas do estado de um sistema, mesmo quando esse estado é

parcialmente observado e sujeito a incertezas. Dentre as caracteristicas do FK pode-se citar a
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Figura 4.11 — Imagem extraida do artigo (ARAUJO et al., 2020) demostrando o posicionamento
do sensor em perspectiva (A e B) nos pacientes.

capacidade de combinar informagdes passadas e presentes de forma otimizada, levando em
consideragdo as incertezas associadas a uma planta mesmo sem um modelo matemético preciso.
Com amplas aplicagOes na area da engenharia, navegagdo, robodtica e processamento de sinais,
o FK utiliza um modelo matemético que descreve a dindmica do sistema e realiza a fusao de
dados entre diferentes sensores, resultado em dados mais confiaveis como resultado final. Desta
forma, € particularmente eficaz quando as medi¢des estdo sujeitas a ruidos e quando se deseja
obter estimativas mais precisas com um nimero limitado de observagdes. Além disso, o FK é
computacionalmente eficiente, o que o torna adequado para implementagdes em tempo real.
Em relac@o aos modelos utilizados foi considerado a equacdo 4.22 para o acelerdmetro

e a equacdo 4.23 para o giroscopio.

Qace = Aexternal — 8 + ba + 1y (4.22)
Weyro = W + by +ny (4.23)

Conforme demonstrado na Figura 4.12, o algoritmo do FK é composto por duas etapas
principais: a etapa de predicao e a etapa de atualizacdo. Na etapa de predicao, € utilizado o
modelo matemadtico do sistema e uma estimativa do estado anterior para prever o estado atual
do sistema. Essa predicdo € acompanhada por uma estimativa da incerteza associada a essa
previsao.

No algoritimo, F e B sdo matrizes de transi¢do de estado e de entrada do sistema, u
representa o vetor de entrada e P e Q sdo matrizes de covariancia estimada e de ruido do
processo, o indice x| representa o estado anterior. Neste algoritmo foram utilizados valores de
dt=0,01, 0,=0,001, Qpiq5=0,003 € R,¢qs=0.03 sendo:

F= (4.24)
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Figura 4.12 — Sequencia de fusdo e processamento dos dados dos sensores de aceleracao e
giroscopio.
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Na etapa de atualizacdo, o FK incorpora as observacdes recentes para refinar a estimativa
do estado atual do sistema. Ele combina a previsao anterior com as informagdes observadas,
levando em consideracdo a incerteza tanto da previsao quanto das medi¢des. Com base em
célculos estatisticos, o FK ajusta a ponderacao dessas informagdes para obter uma estimativa
mais precisa e uma reducdo da incerteza, sendo agora o indice ; referindo-se ao estado atual. A
medi¢do observada € representada por z, H € a matriz de transi¢dao de observagao do estado
para a medi¢do, R € a covariancia do ruido de medicao, y € a inovagdo e S € a sua covariancia e
finalmente K refere-se ao ganho de Kalman.

Como resultado da saida do FK tem-se entdo os angulos referentes a movimentagao do
punho, incluindo o angulo de rotacdo. Desta forma, os dados estio prontos para serem utilizados

como entrada do sistema como demonstrado na Figura 4.12.
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4.6 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo foi abordado a metodologia com que o trabalho foi desenvolvido. Foi
apresentado o modelo utilizado baseado no método de sistemas multicorpos, os softwares, a
ferramenta modular acoplada a plataforma moével, a complementacao deste modelo por meio
da cinemadtica inversa, a metodologia de avaliagdo do espago de trabalho da plataforma, bem
como os algoritmos e ferramentas, que aplicados, resultaram na andlise dos dados do préximo

capitulo.
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5 Resultados e Discussoes

Nesta andlise dos resultados pretende-se avaliar os dados extraidos das execugdes do
simulador, enfatizando as possibilidades de estudos dos requisitos impostos pelo projeto a fim
de que a plataforma cumpra os requisitos necessarios para o seu funcionamento. Cabe salientar
ainda que neste momento ndo pretende-se obter as especificacdes definitivas, mas sim observar
as possibilidades e as vantagens que o simulador pode trazer no auxilio da escolha dos materiais,
dimensoes da plataforma real a ser desenvolvida. Desta forma, o desenvolvimento do simulador

objetiva reduzir os custos e o tempo de implementacdo de uma plataforma real posteriormente.

Plataforma
[ifariae Platforma

Fe —d Superior

Td

Tm

Figura 5.1 — Ilustracdo das dimensdes da ferramenta utilizada nas simulagoes.

Com isso em mente, as especificagdes e dimensdes das plataformas (tanto a superior,
quanto a inferior) usada no estudo sdo exibidas na Figura 4.7. A plataforma infeiror possui
um raio de r, = 73,8 mm e um angulo entre os pontos de ancoragem Bg € B] de 05 = 54,87°,
enquanto a plataforma superior possui um raio de r, = 58,95 mm e o anglulo entre os pontos
de ancoragem Pg and P de 6p = 94,52°. Outro dado importante € a dimensao das hastes de

ligacdo entre o atuador e a plataforma superior, onde a haste acoplada ao motor possui dimensao
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de R,,=24 mm and D =214,5 mm. A ferramenta modular instalada sobre a plataforma superior
¢ formada por uma haste de tamanho configuravel. No entanto, para este trabalho esta haste
terd H = 100 mm e sua massa foi desprezada. J4 a esfera ilustrada na Figura 5.1, na qual tem a
funcdo de representar a massa da mao humana, tem o didmetro de 7d = 40 mm e massa Tm =
450 g, apesar de fixos para as simulacoes, estes valores podem ser modificados de acordo com a
necessidade do experimento.

Conforme foi descrito no Capitulo 4, os movimentos da plataforma sao ilustrados na

Figura 5.2.
EXTENSAO
PRONACAO SUPINACAO
ADUCAO ABDUCAO

FLEXAO
Figura 5.2 — Visao frontal do mecanismo demonstrando os movimentos do punho realizados
pela plataforma superior.

5.1 Espaco de Trabalho e Limites Mecanicos

Com o objetivo de visualizar os limites mecanicos da plataforma, foi utilizado o
simulador provido de um motor ideal, uma vez que nao serdo avaliados neste momento as
forcas envolvidas no movimento. No grafico da Figura 5.3 é possivel observar o espaco de
trabalho completo em duas dimensdes, onde constata-se o alcance da ferramenta levando
em consideracdo a perspectiva do plano frontal, com a plataforma posicionada de forma

semelhante a ilustrada na Figura 5.2. A coloracdo do gréfico define a amplitude maxima da
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mobilidade de rotacdo da plataforma, onde as cores escuras representam uma capacidade maior
de supinac¢ao/pronacdo, enquanto as cores claras indicam menor mobilidade de rotacdo dada
uma posigio especifica. E possivel observar também que no espaco onde exite um alto grau de
inclinagdo, tanto para extensao/flexdo quando para abdugdo/aducdo, implica em uma menor
capacidade da plataforma realizar o movimento de rotacdo do punho (SU/PR). Isso se deve ao
fato de que o alto grau de inclinacd@o da plataforma realiza um maior estresse nos limites de
alguns atuadores, impedindo o movimento de outro DOF. No entanto, esta € uma caracteristica

construtiva esperada da propria Plataforma Stewart.

Visao Frontal do Espacgo de Trabalho

25
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_25 1 1 1 1 1 1 1 1 1
25 20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25

Abducao/Aducao [°]
Figura 5.3 — Gréfico do espago de trabalho do manipulador do ponto de vista frontal represen-

tando o movimento de inclinagc@o da plataforma. As cores mais escuras representam
a capacidade do manipulador de realizar o movimento SU/PR.

Considerando os limites das juntas, quanto mais ao centro estiver a plataforma, maior
serd sua capacidade de rotagdo SU/PR, ficando limitada entre + 21,1°. O aumento do diametro
da espiral na funcio de entrada resulta em angulos de inclina¢do mais obliquos, tendo em
vista que a entrada bidimensional da Figura 5.3 foi inserida em um sistema de coordenada
esférica, ficando limitados a aproximadamente + 20,8° tanto para SU/PR quanto para AB/AD,

totalizando uma capacidade de inclinacdo de 41,6° para ambas os DOFs.
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Para melhor visualizacdo do espaco de trabalho, a Figura 5.4 demonstra o deslocamento
espacial da ferramenta acoplada 2 plataforma mével em uma perspectiva tridimensional. E
possivel perceber que ao tentar ultrapassar os limites de movimento de guinada e inclinagao, a
plataforma mével comeca a apresentar erros de movimentagdo. Este comportamento se deve
aos limites mecanicos que sao intrinsecos ao projeto desenvolvido. Desta forma, valores acima

destes limites serdao evitados nos proximos testes.

Espa¢o de Trabalho Tridimensional

EX/FL [cm]
(o]

AB/AD [cm] . 11.8
-5 106 10.8 11 11.2

Figura 5.4 — Movimento da ferramenta modular delimitando o espago de trabalho da plataforma
em vista tridimensional.

5.2 Estudo da movimentaciao em relacao a frequéncia

Além do estudo do espacgo de trabalho, serd necessdrio obter uma previsao do com-
portamento dindmico dos motores, que se pretende utilizar no projeto real. No sistema de
simulagdo € possivel realizar o comparativo entre os motores ideais e os motores modelados
para que se possa avaliar a dindmica de movimentacao necessdria no estudo dos tremores.
Assim sendo, os testes realizados demonstram as forcas envolvidas para que a plataforma atinja
a movimentacao necessdria com o minimo de erro, cobrindo assim todo o espectro de tremores

visto anteriormente no Capitulo 2.



Capitulo 5. Resultados e Discussoes 77

Existe uma grande infinidade de varidveis nas quais sdo passiveis de alteracdes para
andlises comportamentais como, as dimensoes da plataforma, massa da ferramenta, varidveis
de constru¢cdo dos motores, execu¢ao de movimentos em frequéncias variadas, alteracdo da
posicdo da plataforma em relacdo a for¢ca da gravidade, comportamento do torque, velocidade,
aceleracgdo, posicao dos motores e do efetuador final. Assim sendo, nos testes realizados a seguir,
optou-se por manter fixas as varidveis estruturais e alterar o parimetro do motor, objetivando
avaliar o comportamento da execucao caso nao seja escolhido o motor adequado para o sistema.

Nesta etapa iniciou-se os testes com o simulador incorporando o modelo de motor
genérico, apresentado na Figura 4.8 do Capitulo 4, onde ser4 feita a realizacdo de experimentos
para a avaliacdo do comportamento dinamico da plataforma.

Primeiramente foi avaliada a capacidade da plataforma em realizar o movimento do
tremor em diferentes frequéncias, além disso, tendo como base a execucdo do simulador
dotado de um motor ideal, foi aferido o valor do torque médio em cada motor necessario
para o desempenho dos movimentos nas frequéncias de 1 Hz a 12 Hz, e ainda nos trés eixos
de movimentacgdo. Estas frequéncias a serem testadas fazem parte do espectro coberto pelos
tremores descritos no capitulo 2, notando-se que, a medida em que a frequéncia do movimento
aumenta, maiores serdo as forcas dinamicas envolvidas.

Em todos os testes com sinais gerados artificialmente estd a entrada serd A,, sin(2r f),
uma onda senoidal com a amplitude fixa A,, = 20. Embora o sinal real da doenca de Parkinson
seja coberto por multiplas amplitudes, na busca para se avaliar a capacidade da plataforma, optou-
se em executar todos os sinais levando em consideragdo o estresse mdximo da plataforma, ou
seja, com base na avaliagdo dos dados do espago de trabalho na secio anterior, a movimentagao
da plataforma atingird valores proximos aos limites mecanicos de sua movimentagao, simulando
a condi¢do mais severa do tremor. Espera-se assim, estar garantindo a capacidade de execugao
de tremores em amplitudes menores.

Os trés graficos demonstram os movimentos de AB/AD, EX/FL e SU/PR, respectiva-
mente. Assim, serd verificado os dados do simulados a partir dos movimentos na frequéncia
limite estabelecida pelo projeto, considerando a carga atual do membro de 7m =450 g.

No primeiro conjunto de testes foi avaliado a capacidade da plataforma em realizar
movimentos senoidais (A,, sin(2x f)) em diferentes frequéncias, considerando as caracteristicas
construtivas dos motores. Nestes testes, foram alterados o parametro da relacdo de transmissao
para avaliar o comportamento da plataforma em cada configuragido. Observa-se na Figura
5.5a, a dificuldade do motor em realizar o movimento de extensdo e flexdo em praticamente
todas as frequéncias testadas. Nos outros movimentos (Figuras 5.5c e 5.5¢), este problema
foi menor, mas insuficiente para uma boa representacdo. Em relacdo ao grafico de torque

médio (Figuras 5.5b, 5.5d e 5.5f), sdo apresentados os torques de cada um dos seis motores de
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Figura 5.5 — Gréficos a), c) e d) relativos ao angulo de inclinag@o do punho, acompanhados dos
graficos de torque do movimento b), d) e e). Relacdo de transmissado 1:1
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movimentacdo. Na linha pontilhada € exibido o grafico dos motores ideais e, em vermelho, o
valor do torque para o sistema modelado. O que se observa neste grafico € que o torque aplicado
para a movimentacgao da plataforma foi insuficiente para completa-los, tendo em vista o valor
do torque ideal representado no mesmo grafico.

No segundo grupo de testes (Figuras 5.6a, 5.6c e 5.6e) o valor da relacdo de transmissao
foi para 5:1, melhorando significativamente a capacidade de plataforma em executar os
movimentos ondulatérios. Entretanto, ndo o suficiente para atender os requisitos dos tremores.
Observando agora o grafico do torque (Figuras 5.6b, 5.6d e 5.6f), resta demonstrado que a
relacdo de transmissdo melhorou o torque médio aplicado no movimentagdo da plataforma em
relac@o ao gréafico anterior. Porém, ainda abaixo do torque do motor ideal. Devido a existéncia
de pouco torque no movimento, a for¢a da gravidade foi um fator evidente no qual dificultou a
movimentagdo da plataforma.

Por fim, a execucdo com a relacao de transmissao em 10:1 (Figuras 5.7a, 5.7c e 5.7¢). Os
dados constantes nos dados revelam uma melhor capacidade de replicacdo dos movimentos. No
entanto, a partir dos 6 Hz, o modelo volta a ter problemas de replicag@o dos sinais senoidais. O
torque apesar de ainda estar abaixo do valor ideal demonstra valores mais altos que os anteriores,
facilitando a execu¢do dos movimentos.

E interessante também observar o comportamento do torque em cada um dos 6 atuadores
para as trés diferentes configuragdes dos modelos. A medida em que a relacdo de transmissao
aumenta, os motores conseguem melhorar o movimento, em evidente aumento consequente do
torque. Nos graficos das Figuras 5.7b, 5.7d e 5.5f € possivel notar também que todos os motores
chegaram em um limiar de torque, um limite construtivo alcancado pelo motor, impedindo a
execugao correta do movimento em algumas situacoes.

Conforme descrito no Capitulo 4, foi utilizado o coeficiente de correlagdo de Pearson para
avaliar de forma qualitativa a capacidade da plataforma em executar as entradas apresentadas.
Na Figura 5.13 estdo dispostos os valores dos coeficientes de Pearson. Para todos os movimentos
do simulador, fica clara a inviabilidade de utilizar a relagdo de transmissao 1:1. O gréfico
demonstra a inconstincia das repeti¢des e o coeficiente de Pearson demonstra a imprecisao
dos dados. Para a relac@o de transmissao de 5:1, até€ 6Hz os dados parecem ser confidveis. No
entanto, a partir desta frequéncia o coeficiente é reduzido, e os dados passam a se tornarem
imprecisos. Para a relag@o de transmissdo de 10:1, novamente nota-se uma melhora significativa
na qualidade das simulagdes. Sendo que somente a partir dos 9 Hz os dados do coeficiente
decaem.

Deve-se ter em mente que apesar dos dados apontarem de forma desfavordvel as confi-
guracdes utilizadas (pois ndo realizam a cobertura dos 12 Hz propostos), ainda assim € possivel

se obter uma boa representacio de tremores de Parkinson, ja que os testes realizados estavam
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Figura 5.6 — Gréficos a), c) e d) relativos ao angulo de inclinagdo do punho, acompanhados dos
graficos de torque do movimento b), d) e e). Relacdo de transmissado 5:1
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Figura 5.7 — Gréficos a), c) e d) relativos ao angulo de inclinag@o do punho, acompanhados dos
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Figura 5.8 — Coeficientes de Pearson para as trés variantes do motor.

realizando movimentos de estresse maximo da plataforma. Para verificar esta possibilidade, o
proximo teste serd aplicado com dados reais de tremores.

Com o uso do simulador, existem muitos outros parametros que influenciam no
movimento, e poderiam ser objetos também de estudo, desde a busca por um motor mais
eficiente e mais préximo do ideal, como realizar o teste em motores comerciais reais para
avaliar as suas capacidades dentro deste projeto. Estas possibilidades evidenciam diretamente
uma economia no processo de desenvolvimento de uma plataforma real. A facilidade com que
os parametros da plataforma podem ser modificados, implicam na possibilidade da realiza¢do
de dezenas de testes conforme a necessidade do projeto, permitindo uma maior previsibilidade

do comportamento real do mecanismo.

5.3 Execucao de Movimentos Reais de Tremores de Parkinson

Até o momento, foram realizados testes com ondas senoidais puras, sem distirbios
e com frequéncias sendo executadas uma a uma no simulador e em dire¢des Unicas. Apesar
de ser uma métrica valida, o comportamento do sinal real pode trazer comportamentos nao
verificados em situagdes com sinais modelados. Neste teste serd utilizado um sinais de reais
de pacientes portadores do sintoma de tremor de Parkinson, ou seja, neste sinal pode estar
incluido, frequéncias dos tremores, frequéncias de ressonancia ou harmonicas e os trés eixos
de movimentacio estardo sendo atuados em conjunto. E importante salientar a existéncia de
ruidos nos sinais capturados, bem como a interferéncia dos préprios sensores nos movimentos
de tremor nos pacientes. Assim, esta simulagdo se torna mais préxima do real ao replicar os
tremores do Parkinson.

A partir das informagdes dos sensores, foi aplicado o FK com o intuito de realizar a
fusdo entre os sensores e transformar os sinais de acelerac¢do, em sinais de inclina¢do do punho,

sendo possivel entdo, executd-los na entrada do simulador.



Capitulo 5. Resultados e Discussoes 83

Os dados provenientes do estudo, convertidos em dados de inclinacdo do punho a partir
da utilizacao do FK, foram utilizados como entrada na plataforma. Ao todo, foram executadas
20 amostras de 10 pacientes, onde foram coletados dados tanto na mao direita, quanto da mao
esquerda. Nesta fase de testes, foram avaliados a capacidade da plataforma em realizar os
movimentos de tremor de Parkinson de fato, em todos os trés eixos de movimentacgdo. Para

estes testes ndo foram identificados o grau de severidade UDPRS dos pacientes.
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Figura 5.9 — Grafigo relativo ao angulo de inclina¢cdo do punho. a) Movimento de AB/AD. b)
Movimento de EX/FL. ¢) Movimento de SU/PR.
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Nas Figuras 5.9a, 5.9b e 5.9¢ estd sendo demonstrado os graficos de execucao dos
movimentos de tremor adquiridos sobreposto ao griafico de movimentacao do simulador.
Visualmente € possivel notar as semelhangas entre os sinais em todos os eixos de movimentagao.
Abaixo de cada grafico estd sendo exibido a semelhanca entre os sinais também no dominio
da frequéncia (Figuras 5.10a, 5.10b e 5.10c). Nota-se que existe um desvio entre os dados de
entrada e saida no dominio do tempo, principalmente no movimento de supinacao e pronagao.
No entanto, deve-se levar em conta que o modelo do motor utilizado ndo € necessariamente o
ideal, existindo margem para melhorias. Além disso, foi mantida as caracteristicas da doenca
de Parkison, onde as frequéncias dominantes se dao geralmente entre o intervalo de 3 Hz e 6
Hz podendo chegar em até 8 Hz.

Avaliando o coeficiente de correlagdao de Pearson ilustrado na Figura 5.12, os valores
ficaram em 96, 53% para SU/PR, 99, 46% para EX/FL e 96, 66% para AB/AD. Foi possivel
verificar que as caracteristicas do tremor de Parkinson nao se alteram, conforme descrito no
Capitulo 2.

E de se ressaltar que foram reproduzidos os mesmos testes em todos os pacientes.
No gréfico representado na Figura 5.13, foi calculado o coeficiente de Pearson para todas as
amostras dos pacientes, sendo que a média geral se manteve acima de 0,9474. Os valores que

ficaram abaixo da média, foram aqueles os quais os sinais dos tremores apresentavam ganhos
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Figura 5.10 — Gréfico relativo ao espectro da frequéncia de cada movimento. a) Movimento de
AB/AD. b) Movimento de EX/FL. ¢) Movimento de SU/PR.
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Figura 5.11 — Diagrama de dispersao relativo ao movimento do paciente e do simulador. a)
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em frequéncias acima dos 9 Hz. ou seja, conforme foi testado na se¢ao anterior, a plataforma
mantinha uma boa replicacdo dos movimentos apenas até os 9 HZ, ap6s esta frequéncia ocorria
uma queda consistente no coeficiente de Pearson. Ainda assim, valores do coeficiente de Pearson
acima de 0,9 representam um alto grau de correlagdo, representando certa de 92,6% de todas
as amostras executadas. Pode-se considerar que a plataforma de fato conseguiu replicar os
tremores da doencga de Parkinson, mesmo considerando os ruidos e as incertezas durante a
captura e a conversao. Assim o sinal simulado representa de fato o tremor de repouso de um
paciente com a doenca de Parkinson, mesmo levando em consideracdo as configuragdes atuais

da plataforma listadas anteriormente.
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portadores do sintoma do tremor.

5.4 Conclusao do Capitulo

O sistema de simulagdo representa uma excelente ferramenta para a realizagcdo de testes

construtivos como: avaliar o espaco de trabalho, determinar pardmetros 6timos paras motores,

realizar testes e andlises dinamicas. Além disso, possibilita a realizagdo de testes operacionais,

desempenhando movimentos especificos e testando o desempenho da plataforma. Delimitar

quais sao os requisitos minimos para a escolha de um motor, ou especificacdes dimensionais

dos componentes mecanicos da plataforma, sdo as maiores contribui¢des que o sistema de
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simulacdo pode prover. Para o estudo de caso deste trabalho, a aplicagdo na simulagdo dos
tremores de Parkinson possibilita uma ampliacdo na realizacdo de testes de protétipos de
dispositivos vestiveis, evitando ao mdximo o uso de pacientes debilitados, porém sem perder as
caracteristicas dos tremores de Parkinson durante os testes. Podemos incluir também vantagens
econdmicas, redu¢do no tempo de desenvolvimento de tecnologias e também questdes éticas ao
expor o paciente a um nimero menor de testes durante a fase de pesquisa e desenvolvimento de

um produto.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusao do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo apresentar um sistema de simula¢do de um manipulador
robdético utilizando como base a Plataforma Sterwart-Gough. A plataforma visa simular tremores
no punho com caracteristicas semelhantes aos encontrados na doenga de Parkinson, de forma a
permitir a realizac¢do de testes e estudos mais aprofundados de tecnologias vestiveis capazes de
reduzir esse problema nos pacientes. Com o simulador foi possivel avaliar o modelo estudado
com base em seu espaco trabalho visando identificar os limites mecanicos da plataforma, a
evolugdo da dinAmica dos movimentos conforme o aumento da frequéncia de tremores nos
trés eixos, bem como a simulacdo de movimentos reais de tremores de repouso da doencga de
Parkinson. Neste trabalho foi utilizado dados construtivos genéricos de um motor de corrente
continua, tendo em vista que o objetivo maior ndo era testar o objeto, mas sim, apresentar
algumas das possibilidades de estudos. para apresentacdo do simulador e a avaliacdo dos
dados disponibilizados pelo sistema. Apesar dos ajustes necessarios na plataforma, o simulador
cumpriu sua fungdo, apontando os problemas e possibilitando extrair as melhorias que devem
ser feitas no sistema robdtico, evitando custos de execucdo e analisando os erros. Esta avaliagao
preliminar das caracteristicas dos motores auxiliard a redu¢do dos custos na compra de materiais

e auxiliando a ter uma certa previsibilidade do comportamento do mecanismo real.

6.2 Trabalhos Futuros

A principal finalidade do desenvolvimento do simulador € a avaliacdo dos pré-requisitos
de uma plataforma real, de modo que seja possivel prever o comportamento cinematico e
dindmico do sistema antes de sua implementacdo concreta. Além disso, por meio do uso de
sinais reais de tremores adquiridos de pacientes da Doenga de Parkinson, verificar a capacidade
de determinada configuracdo e replicar os tremores caracteristicos da enfermidade. Esta andlise
inicial possibilita a reducao no tempo de design e projeto da plataforma, por consequéncia,
torna o desenvolvimento mais eficiente.

A partir desta tese de doutorado, existem diversas outras possibilidades de explorar o
tema e outras abordagens que poderia contribuir com a expansdo da proposta. Apesar desta tese
ter sido finalizada com a validacdo do simulador, a préxima etapa do projeto j4 se encontra em

andamento e seré apresentada neste capitulo.
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6.2.1 Em Andamento

Para avancar com o desenvolvimento do trabalho, serd implementado a segunda versao
da Plataforma Stewart real. A primeira versao foi desenvolvida com o intuito de testar o
algoritmo da cinematica inversa, possibilitando a realiza¢cdo de movimentos basicos em todos

os graus de liberdade.

Figura 6.1 — Imagens da primeira versao da plataforma real na qual serviu como base para os
estudos realizados.
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A Figura 6.1 ilustra a primeira versao da plataforma real. Este modelo ndo pode ser
utilizado para a realizacdo de um comparativo com o simulador devido a malha fechada
dos controladores dos motores ndo serem acessiveis aquisicao de dados. Desta forma, fica
impossibilitado de realizar um comparativo entre o ambiente de simulagdo e a plataforma real.
Além disso, ndo foi disponibilizado por parte do fabricante os pardmetros dos motores, foram
utilizados 6 servomotores digitais, sendo necessaria uma completa desmontagem do sistema e
testes por meio da instrumentacdo do motor utilizado.

Apesar do modelo ndo ter sido utilizado nos resultados finais, houve um grande
aprendizado em relacdo a montagem do manipulador e foi util na fase de discussao e elaboracao
de ideias em relagdo a esta tese, como a utiliza¢do da ferramenta modular para ser acoplada a
plataforma mével. Foram testados alguns modelos de ferramentas, inclusive a que se encontra
acoplada a plataforma na Figura 6.1. Foi utilizado um molde para o desenvolvimento de uma
mao de borracha de silicone.

A segunda versao da plataforma se encontra em desenvolvimento atualmente. Foram
adquiridos os componentes de hardware e estd na fase de projeto estrutural no ambiente
do SolidWorks®. Neste caso estdo sendo utilizados 6 motores de passo do modelo NEMA
17, embarcado com uma placa de controle MKS Servo42c da empresa MarkerBase®. Este
controlador permite controle de posicdo, velocidade e torque em malha fechada, com 8
MOSFET’s ligados em ponte, encoder magnético de 14 bit, suporte de 1-256 subdivisdes
de passo, velocidade méaxima de 1000 RPM. A configuracdo pode ser feita via display de
LCD integrado ou via interface USART 232 ou 485 para comunicagdo, sendo possivel que os
controladores se comuniquem via barramento.

Todos os motores se comunicardo via interface serial via barramento com uma placa de
desenvolvimento Raspberry Pi 3 Model B. A placa serd embarcada com sistema operacional
Linux Ubuntu® e a aplicagdo sera executada por meio do ROS® (Robot Operating System).
O ROS®, apesar do nome sugerir se tratar de um sistema operacional, € um conjunto de
bibliotecas, ferramentas e aplicacdes open source que facilitam o desenvolvimento de sistemas
robdticos. Esta aplicag@o ja possui bibliotecas para integragcdo do sistema com o Matlab® em

tempo real, permitindo desta forma a implementacdo do HIL (Hardware-in-the-Loop).

6.2.2 Possibilidades de Desenvolvimento Futuro

Este estudo abriu o caminho para uma série de estudos complementares que podem
seguir dando continuidade no desenvolvimento desta ferramenta, tornando-a mais completa e

eficiente. Dentre as possibilidades futuras pode-se destacar:
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1. Realizacao estudos sobre diferentes tipos de tremores, que abordem outras frequéncias,

avaliar a replicagdo de harmonicas, replicar testes de escrita, desenhos de formas, etc.

2. Realizagdo o testes de movimentacdo e desempenho com outros modelos de motores,

como por exemplo os motores de passo ou BLDC.

3. Realizacgao testes com outros modelos de plataformas, como exemplo, as plataformas
esférias com trés graus de liberdade. Do mesmo modo que para aplicacoes estritas ao
tremor em membros do corpo, manipuladores roboéticos esféricos seriam também uma
boa solucdo, além de utilizarem menos atuadores quando comparados com a plataforma

Stewart, porém apresentam estruturas e geometria significativamente mais complexas.

4. Aplicacgdo de técnicas de inteligéncia artificial tanto para o controle como na identificagao

de caracteristicas préprias do tremor de Parkinson.

5. Estudo e aplicacdo de algoritmos de controle robusto. Técnicas como a do Hs, poderiam
ser aplicadas neste estudo, ocasido em que os quais métodos poderiam trazer beneficios

como maior eficiéncia, consumo energético € maior precisdo nos movimentos.

6. Realizar o estudo da possibilidade de simulacdo de tremores de Parkinson em outros
membros como pescoco e membros inferiores, acoplando diferentes ferramentas junto a

plataforma superior.
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