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Palavras-chave

Resumo

Pneumatica; Sistemas de Controlo; LabView; MATLAB; Articulacio Tem-
poromandibular.

A presente dissertacdo descreve o desenvolvimento de um sistema de controlo
para um simulador da articulacdo temporomandibular existente no Labora-
tério de Biomecénica de Departamento de Engenharia Mecéinica da Univer-
sidade de Aveiro.

Este simulador é constituido por dez misculos pneumaticos fabricados pela
FESTO que permitem recriar as dez acBes musculares consideradas mais
importantes para o correto funcionamento desta articulacdo, possibilitando
assim, a realizacdo de ensaios experimentais nas estruturas dsseas que a
compdem.

O sistema de controlo € composto por um controlador em tempo real -
CompactRIO® - que foi programado recorrendo as plataformas de software,
LabVIEW e MATLAB.

Nestas plataformas foram criadas diversas aplicacdes que permitem o con-
trolo e monitorizacdo do ensaios realizados pelo simulador. As aplicacdes
desenvolvida recorrendo ac MATLAB, sdo as responsaveis pela correta con-
figuracdo dos ensaio a realizar ao passo que, as aplicacdes desenvolvidas em
LabVIEW, s3o responsaveis pela operacdo e monitorizacdo do simulador. E
também, nestas aplicacdes, onde sio implementados os controladores de
forca para os diversos misculos.

Para o controlo dos misculos pneumaticos foram implementados controla-
dores do tipo PID.

A plataforma de monitorizacio e controlo foi validada através de dois ensaios
experimentais.
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The present dissertation describes the development of a control system for a
temporomandibular joint simulator that exists at the Biomechanics Labora-
tory of the Mechanical Engineering Department of the University of Aveiro.
This simulator is constituted by ten pneumatic muscles from FESTO which
recriate the ten more important muscular actions for the correct recriation of
the temporomandibular joint. These simulations enable a good performance
of experimental tests in the bone structures that make it up.

The control system is composed by a real-time controller - CompactRIO®
- which was programmed using the software platforms LabVIEW and MA-
TLAB.

These platforms allow the creation of several applications that control and
monitor the tests performed by the simulator. The applications developed
using MATLAB are responsible for the correct configuration of the test that
is performed, while the applications developed in LabVIEW are responsible
for the operation and monitoring of the simulator. It is also in these appli-
cations that the force controllers are implemented for the various muscles.
PID controllers were implemented to control the pneumatic muscles.

The monitoring and control platform were validated through two experimen-
tal tests.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

A ATM (Articulagdo Temporomandibular) é uma das mais complexas articulagdes do
corpo humano pois, é a tnica articulagdo que se move sincronizada com outra simétrica
do lado oposto do cranio. Além de ser das mais complexas articulagoes do corpo hu-
mano ¢ ainda uma das mas solicitadas, com mais de dois mil movimentos por dia, quer
a falar quer a mastigar os alimentos [1]. Esta articulagao, devido & sua complexidade e
utilizacdo, apresenta um elevado nimero de disfuncdes. Estas disfungoes podem estar
relacionadas com os musculos responsaveis pelo movimento da articulacdo, com disfun-
¢oes/deformagoes do disco existente entre a mandibula e o cranio ou ainda com a prépria
morfologia 6ssea da mandibula. Nos dias de hoje cerca de 25% da populagao adulta
sofre de algum tipo destas disfungoes e, dentro destes, apenas cerca de 7% procura ajuda
meédica. Os sintomas estdo mais presentes na populacdo entre os 20 e os 50 anos de
idade [2]. Com estes dados e aliando o facto desta articulagao ser importantissima a vida
humana, muitos estudos tem sido desenvolvidos em torno desta tematica.

A caracterizacdo dos movimentos de abertura e fecho da mandibula, associada as
diferentes a¢oes musculares, encontra-se de tal maneira desenvolvida [3; 4] que permitem
simular o movimento da articulacao temporomandibular em regime quase estatico ou
din&mico.

1.2 Objetivos

Esta dissertacao tem por objetivo o desenvolvimento e implementacao de estratégias de
controlo, operagao e monitorizacdo de um simulador da articulagdo temporomandibular,
existente no Laboratério de Biomecanica do Departamento de Engenharia Mecénica da
Universidade de Aveiro. Os objetivos do sistema de controlo sio:

e Ser capaz de controlar dez miuisculos pneumaticos;
e Ser capaz de monitorizar a operacao do simulador;
e Utilizar o hardware ji existente;

e Permitir a aquisicao de dados de uma célula de carga de seis canais.
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1.3 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacao estd dividida em oito capitulos. No capitulo 2 é apresentada a
revisao do estado da arte onde é feita uma analise aos simuladores desenvolvidos por
outros grupos de investigagao.

No capitulo 3 é descrito o simulador ja existente no Laboratério de Biomecinica que
serviu como base a esta dissertacao. Este capitulo inclui ainda a apresentacgao do sistema
electropneumatico, da plataforma mecénica e da plataforma de hardware.

No capitulo 4 sdo descritas as atualizagoes que foram necessérias efetuar ao simulador
para que este cumprisse os requisitos de funcionamento.

No capitulo 5 é descrito o processo de desenvolvimento das aplicacoes criadas para a
operacao e monitorizacao do simulador. Estas aplicacoes foram desenvolvidas recorrendo
as plataformas de software MATLAB e LabVIEW.

No capitulo 6 é descrito o projeto dos controladores utilizados no simulador.

No capitulo 7 sao realizados ensaios exprimentais que visam a validacao do sistema de
controlo e das aplicagoes desenvolvidas.

Por ultimo, no capitulo 8 sdo apresentadas as conclusoes e as propostas para trabalhos
futuros.

Hugo Emidio Azevedo Dissertag¢ao de Mestrado



Capitulo 2

Revisao do Estado da Arte

Ao longo deste capitulo vai ser feita a revisdo do estado da arte com foco na anélise dos
simuladores desenvolvidos por outros grupos de investigagdo, tendo em atencdo o modo
de acionamento e controlo desses mesmos simuladores.

2.1 Simuladores Existentes

Atualmente existem diversos simuladores da articulacido temporomandibular desenvolvi-
dos por outros grupos de investigacdao. Neste subcapitulo sao descritos os seis simuladores
mais relevantes. Para cada um desses simuladores sao abordadas as técnicas utilizadas
para a atuacao do sistema e ainda para o controlo do mesmo.

2.1.1 Simulador do National Institute of Health and Medical Research

Este simulador, figura 2.1a, é o mais simples desta selecdo pois é apenas estatico e
ndo utiliza nenhum sistema de controlo para exercer a forga sobre a mandibula. O
simulador utiliza um sistema de cordas nas quais sao pendurados pesos calibrados. Para
simular as agdes musculares sao utilizadas doze cordas (uma para cada um dos doze
grupos musculares) que, os autores deste simulador, consideram os principais responsaveis
pelas agdes da mandibula [5]. Este simulador é desenvolvido a pensar no estudo das
deformagcoes existentes na parte 6ssea da mandibula e, para medir a forca de reacao da
mandfbula, sdo utilizadas trés células de carga colocadas como mostra a figura 2.1b.

(a) Sistema de Cordas (b) Posicionamento das células de carga

Figura 2.1: Simulador do National Institute of Health and Medical Research 5|
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2.1.2 Simulador da Northeastern University

Este simulador, figura 2.2, foi desenvolvido com o objetivo de recriar todo o mecanismo de
funcionamento da mandibula, de modo a recolher informacado que possa ser utilizada no
desenvolvimento nao s6 de novos conceitos de protese, para a articulacao temporoman-
dibular, mas também no tratamento de disfung¢oes mandibulares. Para o acionamento
da mandibula, este simulador recorre a trés motores de passo cada um deles ligado a
uma, polia com o intuito de aumentar o momento do sistema e, assim, aumentar a forca
aplicada na mandibula com a vantagem de redugao de custos na aquisicdo de motores
com maior capacidade. E de notar que este simulador apenas possui trés motores para
seis fios, isto significa que, apesar de existirem seis fios ligados a mandibula, os esforgos
s3o0 sempre simétricos, nao existindo assim lugar & assimetria dos esforcos aplicados, o
que pode limitar as aplicagdes deste simulador [6].

Figura 2.2: Simulador da Northeastern University |6]

2.1.3 Simulador da Showa University

Este simulador, figura 2.3a, foi desenvolvido com o intuito de estudar os esforcos e os efei-
tos sofridos pela mandibula durante a mastigagdo. Para o acionamento deste simulador,
o grupo de investigacdo recorreu a uma solucdo que visa replicar o comportamento do
musculos reais e, para isso, recorreram a oito fios, em que, cada um eles se encontra ligado
a uma mola nao linear para introduzir propriedades viscoélasticas no mesmo. Estes oito
fios sdo acionados através de oito servomotores DC e a sua tensdo é monitorizada através
de oito sensores de forca que medem a tensdo do fio. Estes métodos foram aplicados
com o intuito simular a reagdo biolégica da mandibula evitando, assim, picos de forga
inexistentes na mordida humana [7]. A utilizacdo dos sensores de for¢a que medem a
tensdo do fio é também utilizada para fazer o controlo da forca aplicada na mandibula.
A instrumentacao da mandibula é composta por quinze rosetas colocadas em diferentes
posigoes, como demonstra a figura 2.3b.

Hugo Emidio Azevedo Dissertag¢ao de Mestrado
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(b) Posicionamento das rosetas

Figura 2.3: Simulador da Showa University |7|

2.1.4 Simulador BITE Master 11

Este simulador, figura 2.4, ndo foi desenvolvido para simular a ATM mas sim, para si-
mular a mastigagdo. Por isso é utilizado no ambito alimentar, tendo sido desenvolvido
para eliminar a subjetividade humana no teste de textura neste caso, do queijo. O simu-
lador foi construido utilizando como base um articulador (modelo Artex TR da Girrbach
Dental) |8] utilizado por médicos dentistas no estudo do movimento da mandibula dos
pacientes. O articulador permite movimentos nos trés eixos e, por isso, foi adaptado
para a utilizacdo pretendida através de trés motores de passo (um por eixo). A instru-
mentagao deste simulador é feita através de quatro células de carga capazes de medir
forgas laterais e verticais. Fste simulador, apesar de permitir que se ajuste as inclinacoes
para simular corretamente a abertura/fecho da mandibula, apenas serve para simular os
aspetos relacionados com a mordida e nao da articulagdo temporomandibular [§].

Figura 2.4: BITE Master 1T [§]

Hugo Emidio Azevedo Dissertag¢ao de Mestrado
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2.1.5 Simulador Dento-Munch

Este simulador, figura 2.5a, € um simulador baseado na plataforma de seis graus de liber-
dade desenvolvida por Stewart em 1965 |9]. A plataforma de Stewart consiste na ligagao
de seis atuadores iguais a uma mesma base [10], figura 2.6. Este simulador foi desenvol-
vido no ambito do estudo do desgaste de implantes dentérios [11]|, podendo também ser
utilizado no estudo da articulagdo temporomandibular, pois, a sua plataforma mecéanica
consiste em fixar uma réplica do cranio humano na parte estatica do simulador e fixar
a mandibula na parte mével do simulador (plataforma de Stewart) podendo assim, si-
mular corretamente todo o movimento da mastigacao. Neste simulador os atuadores sao
elétricos e, sendo este um simulador pensado para quantificar o desgaste de implantes
dentérios, a sua instrumentacao é feita através de transdutores de forca colocados por
baixo dos implantes, figura 2.5b.

Biting force

Crown of
tooth
Roat of
tooth

Rubber to

simulate .
tooth . Supporting
oscillation surface
Force
Sensor transducer
plate _
(a) Vista geral (b) Esquema de montagem dos implantes

Figura 2.5: Simulador Dento-Munch [11]

@ 600mm

Figura 2.6: Plataforma de Stewart utilizada no simulador Dental-Much [10]

2.1.6 Simulador Antropomorfico

Este simulador, figura 2.7, é o anico nesta selecao que nao foi pensado para estudar as
reacOes musculares ou 6sseas mais sim, para o estudo do movimento podendo ser utilizado
por dentistas, terapeutas da fala ou ainda para estudo do efeito das expressoes faciais na
comunicacao [12]. Para movimentar a mandibula utilizam-se seis motores DC de 11W
acoplados a um sistema de parafuso sem fim para transformar o movimento rotativo
em linear. Estes atuadores estdo diretamente ligados & mandibula, permitindo assim a
realizacao do movimentos idénticos aos reais . Este simulador apesar de nao ter sido
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construido com o mesmo propdésito do desta dissertacao, serve para mostrar outro tipo
de acionamento possivel para um simulador da articulagdo temporomandibular.

(a) Vista Isométrica (b) Vista de Frente

Figura 2.7: Simulador de movimento [12]

2.2 Analise dos simuladores existentes

Os simuladores existentes apresentam uma grande variedade de solu¢bes no ponto de
vista de atuacdo, utilizando desde um simples sistema de cordas e pesos até & plataforma
de Stewart com seis graus de liberdade acionada por atuadores elétricos. Nenhum dos
artigos referentes aos simuladores existentes aborda o tipo de controlador utilizado no
controlo dos movimentos executados pelos simuladores. Apenas no caso do simulador da
Norteastern University é referido o uso do LabVIEW na operagao do mesmo |[6].

Os simuladores existentes utilizam apenas atuadores elétricos ao passo que, os atuado-
res presentes no simulador desenvolvido no decorrer desta dissertacao sao pneuméticos .
A tabela 2.1, € uma tabela comparativa entre estas duas tecnologias de atuagio.

Tabela 2.1: Principais caracteristicas dos diferentes tipos de acionamento, adaptado de
[13]

Caracteristica Pneumatico Elétrico
Capacidade de forca Kok *ok
Velocidade Maxima * % % * % ok
Aceleracdo maxima, * % % * k%
Controlo de Velocidade o °
Precisao independentemente da carga o °
Custo € €€

Dentro do grupo dos atuadores elétricos, os simuladores desenvolvidos por outros
grupos de investigagao, utilizam trés diferentes tipos:

e Atuadores Lineares, nos simuladores Dento-Munch e Antropomorfico;

e Motores de passo, nos simuladores da Northeastern University e BITE Master II;
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e Servomotores DC, no simulador da Showa University.

Na tabela 2.2, pode-se observar uma comparacao dos diversos simuladores atualmente
existentes.

Tabela 2.2: Tabela comparativa dos diferentes simuladores

Simulador Tipo de Atuacao N. de Ag¢oes Musculares Instrumentacao
gzzll(t)hn Zln{inj\tll::;:a;}f}{esearc h Cordas e Pesos Calibrados 12 3 Células de Carga
Northeastern University Elétrica através de Motores de Passo 6 -

Showa university Elétrica através de Servomotores DC 8 15 Rosetas
BITE Master II Elétrica através de Motores de Passo - 4 Células de Carga
Dento-Much Elétrica através da Plataforma de Stewart - 1 Transdutor por Dente
Antropoméorfico Elétrica através de Atuadores Lineares 6 -

Como foi acima referido, o simulador desenvolvido no decorrer desta dissertagao utiliza
atuadores pneumaticos, sendo estes musculos pneumaticos fabricados pela FESTO. Os
musculos pneumdticos sdo uma tecnologia recente e, como o proéprio nome indica utilizam
como fonte de energia o ar comprimido. Estes musculos foram inicialmente desenvolvi-
dos por McKibben nos finais da década de 1950 [14]. O elemento chave dos musculos
pneuméticos é uma membrana fechada e refor¢ada ligada, nas extremidades, a conecto-
res que permitem a transferéncia de energia mecanica para uma carga. A medida que a
membrana é insuflada, expande radialmente e contrai axialmente e, por isso, exerce forca
sobre a carga. A forga gerada por este tipo de atuador é linear e unidirecional [15].

Para melhor perceber o funcionamento deste musculos pneumaéticos pode-se analisar
a experiéncia demonstrada pela figura 2.8, em que se mantém a pressao, p, constante no
interior da membrana. A medida que se diminui o valor da massa suspensa na extre-
midade do musculo, M1 e M2, a area da seccao transversal aumenta o que leva a um
aumento do volume da membrana e, consequentemente, & contracao axial da mesma.
Quando é atingido o ponto em que ndo existe nenhuma carga aplicada, encontra-se o
limite de contracdo do miusculo, Iy, para aquela pressao p [15].

Figura 2.8: Experiéncia musculo pneumatico, retirado de [15]
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Na tabela 2.3 podemos observar as trés principais adreas de aplicacao destes musculos
pneuméticos e ainda, as vantagens da sua aplicagdo nas respetivas areas de utilizagao.

Tabela 2.3: Principais areas de aplicagao dos musculos pneumaticos, adaptado de [16]

Area de Aplicacao ‘ Fixacao Vibragoes Molas Pneumaticas
Forga elevada e diametro reduzido Frequéncia até 150 Hz Forca de mola ajustavel

Vantagens Insensivel & sujidade Amplitude/frequéncia Movimento sem atrito
Movimento sem atrito ajustadas independetemente  Selado herméticamente

Selado herméticamente Insensivel a sujidade Fécil manuseamento

Hugo Emidio Azevedo Dissertag¢ao de Mestrado
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Capitulo 3

O

Simulador

Neste capitulo sao descritas as plataformas constituintes do simulador desenvolvido an-
teriormente, figura 3.1. Estas plataformas foram as utilizadas no desenvolvimento deste
simulador e do respetivo sistema de controlo e aquisi¢ao de dados, sendo compostas por:

Computador Pessoal (PC);

Controlador em tempo real CompactRIO®;

Quatro modulos de aquisicao de dados provenientes das células de carga;

Um médulo de saida analdgica para controlo das valvulas reguladoras de pressao;
Um quadro elétrico;

Dez musculos pneuméticos FESTO®:;

Dez valvulas reguladoras de pressio FESTO®;

Dez células de carga dos musculos pneumaticos HBM®:;

Uma célula de carga de seis canais KYOWA®;

Figura 3.1: O simulador

11



12 3.0 Simulador

3.1 Sistema Electropneumaéatico

O parte eletropneumatica do simulador, figura 3.2, é constituida por dez musculos pneu-
maticos (com um grau de liberdade), que sao todos independentes entre si. Na figura 3.2a
podem-se observar a unidade de tratamento de ar e as valvulas reguladoras de pressao.
Na figura 3.2b pode-se observar o simulador construido com os musculos pneuméaticos e
as células de carga devidamente acopladas & plataforma mecénica.

(a) UTA e valvulas reguladoras de pressao (b) Musculos pneumaticos e células de carga

Figura 3.2: Sistema electropneumatico

3.1.1 Unidade de Tratamento de Ar

A unidade de tratamento de ar é constituida por;

e Um regulador de pressao com filtro e pressostato ref.* MS4-LFR-1/4-D7-E-R-M-AS
[17];

e Uma valvula de corte manual ref.? MS4-EM1-1/4 [18];

A pressao de funcionamento do simulador foi fixada em 6 bar.

3.1.2 Valvulas Reguladoras de Pressao

As dez valvulas reguladoras de pressao utilizadas (ref.* VPPM-6F-L-1-F-OL6H-A4P-
C1) [19] sdo fabricadas pela FESTO®, figura 3.3. Sao valvulas proporcionais de 3 vias
que regulam a pressdo existente nos musculos pneumaticos em fun¢do de um sinal de
comando elétrico [19]. Na tabela 3.1 pode-se analisar as principais caracteristicas das
valvulas reguladoras de pressao.
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Tabela 3.1: Principais caracteristicas das valvulas reguladoras de pressao, adaptado de

19]

Caracteristica

Unidade

Tensdo de alimentacao

Pressao de funcionamento

Corrente de controlo

A%
bar
mA

Figura 3.3: Valvula reguladora de pressao proporcional

3.1.3 Misculos Pneumaticos

Os mrsculos pneumaticos, figura 3.4, tém como funcao recriar os musculos reais existen-
tes no corpo humano. Neste simulador foram utilizados dois tipos de musculo, seis curtos
(ref.*2 DMSP-10-40N-AM-AM) e quatro longos (ref.* DMSP-10-80N-AM-AM) todos eles
fabricados pela FESTO®. A tabela 3.2 ¢ uma tabela comparativa entre os masculos
curtos e longos. Nela, pode-se perceber que a tunica diferenca entre os musculos cur-
tos e longos é a sua amplitude de movimento que é, no méximo, de 10 mm e 20 mm

respetivamente [16].

Tabela 3.2: Tabela comparativa das principais caracteristicas dos musculos, adaptado de

[16]

Caracteristica

Misculo Curto Misculo Longo Unidade

Comprimento nominal
Carga suspensa maxima
Contracao méaxima

Forca maxima

Pressao de funcionamento

40
30
10
630
0-8

80 mm
30 kg
20 mm
630 N
0-8 bar

Hugo Emidio Azevedo
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Figura 3.4: Misculos pneumaticos

3.1.4 Células de Carga

A instrumentacao do simulador fica a cargo de onze células de carga.

Destas onze,

dez sao aplicadas aos miusculos pneuméticos para a aquisicao dos dados respetivos as
forcas exercidas pelos mesmos. A décima primeira é utilizada para aquisicao dos dados
provenientes da forca aplicada pela mandibula. As dez células aplicadas aos miisculos
pneuméticos sao fabricadas pela HBM®, modelo U9B, que suportam no méximo 0.5 kN
de forca |20], figura 3.5. Na tabela 3.3, estdo reunidas as principais caracteristicas desta

célula de carga.

Tabela 3.3: Principais caracteristicas da célula de carga HBM® U9B, adaptado de [20]

Caracteristica

HBM® U9B Unidade

Forga nominal
Classe de precisao
Tensao de excitacao
Sensibilidade
Linearidade

0.5 kN

0.5 -

5 A%

1 mV/V
<+05 %

Figura 3.5: Célula de carga HBM U9B|20)

A décima primeira célula de carga, figura 3.7, € uma célula de seis canais fabricada
pela KYOWA®  modelo LFX-A-1kN que, para além de medir as forcas nos trés eixos

Hugo Emidio Azevedo

Dissertacao de Mestrado



3.0 Simulador 15

principais, mede ainda os momentos em torno desses mesmos eixos [21]. Na figura 3.6
podemos observar a direcdo e sentido dos eixos e dos seus respetivos momentos. Esta
célula, que tem por objetivo medir a reacao nos planos do ponto de contacto da mandi-
bula, é aplicada na parte fontal do simulador onde a mandibula encostaria ao cranio e
serve para quantificar as forcas e momentos exercidos pela mordida. Na tabela 3.4 estao
reunidas as principais caracteristicas desta célula de carga.

Tabela 3.4: Principais caracteristicas da célula de carga KYOWA® | adaptado de [21]

Caracteristica KYOWA® LFX-A-1kN Unidade
Canais 6 -
Alimentacao +5 A%
Intervalo de Saida 0-5 A%
For¢a Maxima (FX, FY e FZ) 1 kN
Momento Maximo (MX e MY) 40 Nm
Momento Maximo (MZ) 25 Nm
Frequéncia de Resposta 500 Hz

Figura 3.7: Célula de carga KYOWA® LFX-A-1kN [21]
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3.2 Plataforma Mecanica

A plataforma mecéanica suporta a fixacdo dos musculos, das células de carga e do sis-
tema de guias e cordas servindo de base mecéanica, a todo o simulador. A estrutura é
construida em aluminio e tem as suas partes méveis protegidas por placas de acrilico
permitindo, assim, visualizar os movimentos dos musculos pneumaticos e aferir o seu
correto funcionamento em total seguranca. Na figura 3.8 pode observar-se a plataforma
mecénica com os todos os componentes corretamente posicionados.

Figura 3.8: Plataforma mecanica

3.2.1 Distribuicao dos Misculos

Na plataforma mecénica do simulador os musculos estdao dispostos em duas colunas de
cinco misculos cada em que os trés superiores de cada coluna sdo misculos curtos e os
dois restantes longos. Os misculos da primeira coluna encontram-se numerados de 11 a
15 ao passo que, os da segunda coluna estao numerados de 21 a 25.

Figura 3.9: Distribuicdo dos musculos na plataforma mecéanica
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3.3 Plataforma de Hardware

A plataforma de hardware € a responsavel pela interface entre o software, a instrumenta-
¢ao e o utilizador. Para isso, é utilizada uma solucéo comercial CompactRIO da National
Instruments®. Esta solucdo ¢ um sistema embebido de aquisicdo de dados e controlo
de execucao de operacoes autéonomas com um elevado nivel de repetibilidade e fiabili-
dade. Esta solugao é conhecida também por ser bastante robusta e, tem como principal
vantagem a possibilidade de instalar moédulos de entrada/saida digitais ou analégicos. E
portanto um sistema bastante flexivel podendo ser adaptado a uma qualquer méquina
bastando para isso alterar os médulos e a programagao, podendo assim, utilizar uma
grande variedade sensores e/ou atuadores [22].

3.3.1 Chassis

O chassi existente no simulador é o CompactRIO 9074 da National Instruments®,ﬁgura
3.10. Este chassi possui um processador industrial de 400 MHz e tem disponiveis oito
slots para modulos [22].

Figura 3.10: Mo6dulo NI 9074 [22]

3.3.2 Mobdulos de Entrada

A funcao de aquisicdo de dados do simulador ficou a cargo de quatro médulos de entrada:
e Trés modulos NI 9237 da National Instruments®;

e Um moédulo NI 9208 da National Instruments®.

Moédulo NI 9237

Este modulo, figura 3.11, é o responsavel por ler os dados provenientes das dez células
de carga aplicadas aos musculos pneumaticos, ¢ um médulo de ponte com quatro canais
simultineos [23]. As suas principais caracteristicas podem ser analisadas na tabela 3.5.
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Tabela 3.5: Principais caracteristicas do modulo NI 9237, adaptado de 23]

Caracteristica NI 9237 Unidade
Canais 4 -
Intervalo de Leitura + 25 mV/V
Amostragem 50 kS/s
Resolugao 24 bits
Tensao de Excitacao | Até 10 V

Figura 3.11: Modulo NI 9237 [23]

Moédulo NI 9208

Este moédulo, figura 3.12, é responsével pela leitura dos dados provenientes da célula de
carga KYOWA® de seis canais, ¢ um médulo de leitura de corrente elétrica com dezasseis
canais de entrada [24]. As suas principais caracteristicas podem ser analisadas na tabela

3.6.

Tabela 3.6: Principais caracteristicas do modulo NI 9208, adaptado de [24]

Caracteristica NI 9208 Unidade
Canais 16 -
Intervalo de Leitura | =+ 21.5 mA
Amostragem 500 S/s
Resolugao 24 bits

: =

Figura 3.12: Modulo NI 9208[24]
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3.3.3 Modbdulo de Saida

O modulo de saida, figura 3.13 tem como funcao a atuacdo das valvulas reguladoras de
pressdo que por sua vez, controlam a pressdo existente nos misculos pneumaticos. O
modulo de safda existente no simulador ¢ o NI 9264 da National Instruments®. Este
modulo, é um moédulo de saida de tensdo com dezasseis canais simultaneos [25]. As suas
principais carateristicas podem ser analisadas na tabela 3.7.

Tabela 3.7: Principais caracteristicas do modulo NI 9264, adaptado de [25]

Caracteristica NI 9264 Unidade
Canais 16 -
Intervalo de Saida + 10 A%
Velociade de update 25 kS/s
Corrente maxima por canal 4 mA
Resolucao 16 bits

Figura 3.13: Modulo NI 9264 [25]
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Capitulo 4

Atualizacoes ao Simulador

Ao longo deste capitulo vao ser descritas as atualizagdes que foram necessarias fazer, ao
simulador, ao nivel do hardware para que este funcionasse corretamente. Primeiro vai ser
descrito o desenvolvimento de um regulador de tensdao para a alimentacao da célula de
carga de seis canais, depois passa-se & descri¢ao da configuracao do conversor SENECA®
que ja se encontrava instalado no simulador, mas que nao se encontrava configurado. Por
fim, descreve-se o desenvolvimento de um conversor tensdo/corrente essencial para a
aquisicao de dados provenientes da célula de carga de seis canais.

4.1 Regulador de Tensao

No simulador apenas existia disponivel uma fonte de alimentacao Mean Well® DR-120-
24, que fornece uma tensao de 24VDC [26]|. Por isso, para alimentar a célula de carga
da KYOWA® que, como visto na tabela 3.4, necessita apenas de 5 VDC. Por isso,
foi necessario desenvolver, com recurso a um regulador de tensdo LM317THV da Texas
Instruments®, uma pequena placa capaz de alimentar a célula de carga, figura 4.2. Na
figura 4.1, pode-se observar o esquema de ligacdes dessa mesma placa.

LM317HV

VIN Vout
ADJ

C+) 24VDC
- —

IaDJ

Vour

Figura 4.1: Esquema de ligacoes LM317HV|27]

Para o calculo das resisténcias recorreu-se a expressao 4.1 fornecida no datasheet do
regulador de tensao [27] que relaciona o valor da tensao de saida com a relacdo entre as
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22 4.Atualizagoes ao Simulador

resisténcias (Ry e Ry) e ainda de um fator relacionado com a corrente a saida do pino de
ajuste do LM317HV [27].

R
Vou = VRef X (1 + R2> + IAdj X Ry (4.1)
1

Sendo que Vot é a tensao necessaria & alimentacao da célula de carga e, por isso,
Vout = 5V. A tensdo Vgey € uma tensao que o regulador de tensdo mantém constante
com um valor de 1.25V. A segunda parte da equacao pode ser considerada desprezavel,
pois, quando comparada com a primeira parte da equacdo a sua contribuicao é bastante
diminuta e, por isso, é considerada como sendo zero. Temos entao que, 144 = 0.

Substituindo os valores acima descritos na equagao 4.1 ficamos com:

5=1.25 <1 + Rz) +0 (4.2)
Ry
Logo,
Ry
— =3 4.3
- (13

N

Com a relacao entre as resisténcias R; e R encontrada passou-se & escolha das
resisténcia optando-se por resisténcias ja existentes no laboratério de biomecénica capazes
de cumprir os requisitos necessarios. FEscolheram-se entao as seguintes resisténcias:

Ry =470Q; Ry = 3 x 4700 = 14109 (4.4)

Para se obter a resisténcia de 141082 e, mais uma vez para utilizar resisténcias exis-
tentes no laboratoério e utilizar resisténcias normalizadas, ligaram-se trés resisténcias de
4709 em série o que, como demonstrado em |28, forma uma resisténcia de 1410€.

T

© 00 g

000

Co
o
o0
00
.o
o0
.0
.0

Figura 4.2: Placa de regulacao de tensao para alimentar a célula de carga

4.2 Conversores

No simulador existiam duas incompatibilidades em termos de hardware. A primeira foi
resolvida aquando da construcao do simulador (apesar de nao ter sido configurada) e a
segunda teve de ser resolvida durante o desenvolvimento desta dissertacdo. A primeira
incompatibilidade consistia em o mddulo de comando das valvulas ser um médulo que
tem & saida sinais em tensao e as vélvulas reguladoras de pressao serem comandadas com
sinais em corrente, foi resolvida através de um conversor tensdo/corrente SENECA®
K109UI para converter o sinal de tensdao vindo do médulo de saida em corrente para
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controlar as valvulas reguladoras de pressdo. A segunda incompatibilidade consistia em
o sinal proveniente da célula de carga KYOWA® nio ter nenhum modulo capaz de fazer a
sua leitura. Esta incompatibilidade foi solucionada de uma forma muito mais econémica,
apesar de mais trabalhosa, que foi o desenvolvimento de um conversor tensao/corrente
que fosse capaz de converter o sinal em tensdo vindo da célula de carga por forma, a este
poder ser lido pela carta de entrada NI 9208 que, como visto na tabela 3.6, tem como
entrada sinais em corrente.

4.2.1 Conversor SENECA® K109UI

Este conversor, figura 4.3, é uma solucdo industrial para conversao de sinais. A principal
vantagem da utilizagdo deste componente, fabricado pela SENECA®, ¢ o facto de ser
possivel, bastando mudar a posicao dos switches, converter diversas gamas de tensdo e
corrente [29]. No simulador os switches foram colocados como demonstra a tabela 4.1 e,
com esta configuracao, o conversor funciona com uma gama de entrada de 0 - 5V que,
como visto em 3.3.3, ¢ a gama de saida do mo6dulo NI 9264 que é o responsavel pelo
comando das valvulas reguladoras de pressdo. Com esta configuracdo o conversor tem
uma gama de saida entre os 4 - 20mA que, como visto em 3.1.2, é a gama de comando
das valvulas reguladoras de pressao para regularem a pressao nos misculos entre 0 - 6bar
[19].

No simulador como existem dez musculos pneumaticos e dez valvulas reguladoras de
pressao, existem também dez conversores SENECA®. Estes conversores sio alimentados
diretamente pela fonte de alimentagao pois apenas necessitam de uma tensao de 24VDC

Tabela 4.1: Posicao dos switches

Switch | Posicao Estado
1 OFF
ON
OFF
OFF
ON
OFF
OFF
OFF
ON
OFF
OFF
OFF

= W N~ 00 =1 O O i W N
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Figura 4.3: Conversor SENECA® K109UT

4.2.2 Conversor Tensao/Corrente

No decorrer desta dissertagdo, como explorado no inicio do capitulo, existia uma segunda
incompatibilidade de hardware que consistia na gama de operagao da célula de carga de
seis canais fabricada pela KYOWA® ser incompativel com a gama de entrada do médulo
selecionado para a aquisi¢do de dados da mesma (NI 9208). Estas gamas de operagao
eram incompativeis pois, a tensdo a saida dos terminais de cada canal da célula de carga
varia entre os 0 - 5V (sinal em tensdo) [21] e a gama de entrada do modulo NI 9208 varia
entre £21.5mA (sinal em corrente) [24].

Por estes motivos foi necessario desenvolver um conversor de tensdo/corrente de baixo
custo, figura 4.5, mas que fosse capaz de fazer esta conversao de forma eficiente. Para isso
recorreu-se aos amplificadores operacionais fabricados pela Texas Instruments®, modelo
LM358HV. As principais carateristicas deste chip, tabela 4.2, sdo o facto de poderem
ser alimentados com uma tensdo dnica de até 32VDC e o facto de possuir dois OpAmps
por chip [30]. Como a célula de carga é de seis canais vao ser necessarios seis OpAmps
(um por canal), isto &, trés chips. As ligacoes de cada canal foram realizadas segundo o
esquema da figura 4.4 que foi elaborado tendo em conta que o ganho de um OpAmp &
idealmente infinito e que a impedancia de saida pode ser considerada zero [31].

Tabela 4.2: Principais caracteristicas do OpAmp LM358N, adaptado de [30]

Caracteristica ‘ OpAmp LM358N Unidade
Alimentacio Unica até 32 V
Nuamero de OpAmps por chip 2 -
Ganho 100 V/mV
Input Voltage Offset 2 mV
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Figura 4.4: Esquema de ligacoes LM358N

Tendo em conta as caracteristicas dos amplificadores operacionais |31] podemos ga-
rantir que a diferenca de potencial entre os terminais de entrada do OpAmp é zero e,
por isso, encontram-se ao mesmo potencial V;. Por isso e recorrendo as leis de Kirchhoff
enunciadas em 28] temos que,

Vi
Vi = 20, pois, R3 = R2 (4.5)

L+ 1, =1 (46)

Considerando que as resisténcias sao todas iguais,
Ri=Ry=Rs=R4=R (4.7)
Temos que, juntando as equacoes 4.5 e 4.6,

Vi-% V-9

2 2 -7 4.8
R + R L (4.8)
Logo,
Vi
I, = i (4.9)

Como o objetivo deste célculo é o dimensionamento das resisténcias, expressa-se a
equacao 4.9 em funcao dos valores de corrente e de tensao. Tendo entdo que,

_Y
-7

Tem-se, entdo, a expressao que permite o dimensionamento das resisténcias, R. Para
o dimensionamento destas resisténcias tem de se ter presente as caracteristicas do médulo
de entrada NI 9208 e da célula de carga de seis canais. Visto que a gama de tensao a saida
da célula de carga é de 0 - 5V [21], pode-se dimensionar as resisténcias utilizando o valor

R (4.10)
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maximo desta gama para substituir na equacao 4.10 pela variavel V;. Para a variavel I,
tem de se ter em consideragdo os valores da gama de entrada do moédulo NI 9208 que
sao +24.5mA, dando uma margem de seguranca, considerou-se que o valor maximo de
entrada deste modulo serd de 20mA.

Temos entao que,

5
— 2 9500 411
R =5 =250 (4.11)

O valor das resisténcias necessarias para que 0 CONversor cumpra com oS requisi-
tos estabelecidos é de 25082 mas, como nao existem resisténcias normalizadas de 25052,
utilizaram-se duas resisténcias que quando ligadas em série somam as suas resisténcias
[28]. Utilizou-se portanto uma resisténcia de 150Q e outra de 100§2. Na figura 4.5,
podemos ver o conversor de tensao/corrente pronto para ser instalado no simulador.
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Figura 4.5: Conversor Tensao/Corrente desenvolvido
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Capitulo 5

Aplicacoes de Operacao e
Monitorizacao

Ao longo deste capitulo vai ser descrito o processo de desenvolvimento das aplicagbes
criadas em MATLAB e do projeto LabVIEW que sdo responsaveis pela operagdo e mo-
nitorizagdo do simulador. Estas aplicacoes foram desenvolvidas com o intuito de facilitar
a interface Homem-Maquina tornando assim o simulador numa ferramenta simples de
configurar e operar.

5.1 Arquitetura do Software

O maior desafio durante o desenvolvimento da interface deste simulador foi o de o tornar
no mais amigavel e flexivel possivel, pois este simulador apesar de ter como seu maior
foco o estudo da articulacdo temporomandibular, foi idealizado de forma a ser utilizado
nas mais diversas situagoes em que se pretendem simular forcas musculares.

Devido a necessidade de tornar este simulador o mais flexivel possivel a plataforma
cRIO pode considerar-se algo limitada, por apenas permitir a programacao através do
LabVIEW o que limita a flexibilidade do simulador pois, torna qualquer alteracao de
software, necesséaria para a execugao de outro tipo de ensaio, bastante morosa/complexa.

Por este motivo decidiu-se utilizar uma abordagem mista, em que para o controlo e
aquisi¢ao de dados se utiliza o LabVIEW /cRIO e, para a configuracao do ensaio utiliza-se
uma aplicacao desenvolvida em MATLAB. Esta aplicagao permite configurar qualquer
tipo de ensaio tendo depois, o LabVIEW, a funcionalidade de ler esse ficheiro de configu-
racoes, executar o ensaio e gravar os dados num determinado ficheiro. Existindo depois
uma outra aplicacdo, também desenvolvida em MATLAB, que faz a leitura desse ficheiro
e o converte numa matriz, em formato cell, que o MATLAB ¢é capaz de manipular.

O diagrama que representa a arquitetura de software acima descrita pode ser analisado
na figura 5.1.
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28 5.Aplicagdes de Operacao e Monitorizagao

Matlab

Ficheiro de Configuracio ( txt):
- Trajetarias em forca dos musculos;
- Taxa de gravacéo.

LabView App

Ficheiro de Resultados ( tdms):
- Dados das células de carga;

Matlab

Figura 5.1: Arquitetura do Software

5.2 Aplicacoes MATLAB

Neste subcapitulo vai ser descrita sucintamente a ferramenta graphical user interface
(GUT) do MATTLAB e o desenvolvimento e funcao das aplicagoes desenvolvidas, utilizando
esta ferramenta, em MATLAB.

5.2.1 Grafical User Interface

A graphical user interface (GUT), figura 5.5, é um display visual com uma ou mais janelas
que contém controlos, chamados de componentes, que possibilitam a execucdo de tarefas
interativamente. Para a realizacao das tarefas o operador nao tem de escrever qualquer
c6digo nem num script nem na command window. Ao contrario de outros softwares em
que o operador, para executar as tarefas, tem de perceber os detalhes do funcionamento
das mesmas [32].

Esta ferramenta é bastante 1til quando se pretende desenvolver uma solucao que per-
mita ao operador final a execucao de tarefas bastante complexas pressionando apenas
um botdo. Aliado ainda ao facto de utilizar a linguagem MATLAB que, na opinido do
autor, é simples e encontra-se neste momento, bastante difundida na comunidade aca-
démica o que permite que, caso haja necessidade de aumentar a capacidade do GUI, o
programa seja facilmente interpretado e seja simples adicionar-lhe as novas competéncias
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necessarias.

B simple_gui

(= EcH =)

Mesh

Select Data

Figura 5.2: Exemplo de um GUI, retirado de [32]

5.2.2 Aplicagao “Config”

Esta aplicagao, figura 5.3, é a aplicacao que foi desenvolvida para a configuracao do
ensaio a realizar pelo simulador esta aplicacao pode ser entendida como uma interface
que foi desenvolvida recorrendo a ferramenta GUI do MATLAB.

[0

Misculo
"
Misculo
12
Misculo
13

Misculo
14

Misculo
15

OTipo1
OTipo2
OTipo3
OTipos

OTipo5

Tipo de ensaio padrao

Funggo

O Configurar ensaio padrdo

Msculos a utilizar no ensaio

O Miseulo 11

O Misculo 12

O Misculo 13

O Misculo 14

O Misculo 15

O Misculo 21

O Misculo 22

O Masculo 23

O Misculo 24

O Misculo 25

Forca maxima [N]

Duracéo do Ensaio [s]

Taxa de Gravacéo [ms]

O Configurar com fungdes a definir pelo utilizador

Tempo de Ciclo [s]

Duragdo [s]

Misculo
2
Misculo
2
Misculo
23

Misculo
24

Misculo
25

O Configurar a partir de ficheiro Excel

Escolher Ficheiro Excel

Taxa de
Funcio Tempo de Ciclo [s] Duracéo [s] Gr?vagléu
ms]

NOTA: Todas as funcBes
devem ser escritas em
funcéo da varidvel t

Figura 5.3: Aplicagao MATLAB, “Config”

Esta aplicacao permite configurar os ensaios de trés maneiras distintas:

e Utilizando um dos cinco ensaios padrao;

e Utilizando um ficheiro Excel de configuragao;

e Utilizando funcoes a definir pelo utilizador diretamente na aplicacao.
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O ficheiro de configuracao, independentemente do tipo de configuracao selecionada
pelo utilizador, gera um ficheiro de texto (.txt) sempre com a mesma formatacdo (ver
exemplo presente na figura 5.5). Este ficheiro .txt contém toda a informacio necessaria
para a realizacdo de um ensaio no simulador. O ficheiro de texto é composto por duas
partes distintas, na primeira parte (da primeira & quinta linha) sdo escritos dados gerais
do ensaio como o tipo de configuragdo selecionado, os miisculos pneumadticos a utilizar
aquando do ensaio, a duracao do ensaio e ainda a forca maxima que o simulador vai ter de
executar durante o ensaio. A segunda parte (da sexta a ultima linha) do ficheiro contém
na sua primeira linha um pequeno header de separacdo e nas restantes a matriz que
define as trajetorias em forca que os misculos pneumaticos terdo de executar. Para este
ficheiro de configuragao foi utilizado escolhido o tipo ficheiro de texto simples (.txt) por
ser um tipo de ficheiro nao proprietario possivel de ser aberto/manipulado por qualquer
plataforma de software

Como acima referido na primeira parte, figura 5.4, sdo escritos dados gerais do ensaio.
Nessas 5 linhas encontramos:

e Na linha 1 é escrito o tipo de configuracao que o utilizador utilizou:

— Se for 100, foi utilizada a configuragdo através de um dos cinco ensaios padrao
disponiveis;

— Se for 150, foi utilizada a configuragdo através do ficheiro Excel que, foi a
utilizada no caso do exemplo presente na figura 5.4;

— Se for 200, foi utilizada a configuracao através de funcoes definidas diretamente
pelo utilizador.

e Na linha 2 sdo assinalados os musculos pneumaticos a utilizar no ensaio, sao assi-
nalados através de um 1 na respetiva coluna que, no caso presente na figura 5.5, os
misculos vao ser todos utilizados;

e Na linha 3 é escrita a duragdo do ensaio em segundos que, no caso presente na
figura 5.4, a duracdo do ensaio é de 60 segundos;

e Na linha 4 é escrita a forca méaxima em newtons que o simulador iré realizar durante
0 ensaio que, no caso do exemplo presente na figura 5.4, é de 60N;

e Na linha 5 é escrita a taxa de gravagdo em ms em que o ensaio terd de ser gravado,
este é o intervalo de tempo entre gravacoes e que, no caso do exemplo presente na
figura 5.4, é de 1000ms.

| ©.e00e0 150.00000 ©.00000
8.00000 1.80080 1.606000
8.000e0 60.oe0ee 08.e0008
0.00000 60.00000 0. 00000
8.00000 1068 .ce008 0,80000

Figura 5.4: Exemplo das trés primeiras colunas da primeira parte de ficheiro de configu-
racao
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Na segunda parte do ficheiro (da sexta a tltima linha) vem a matriz da trajetorias em
for¢a que os miusculos pneumaticos tem de seguir durante o ensaio. A primeira linha é
um pequeno header de separacdo entre as partes. Na segunda e nas restantes até a dltima
estd presente a matriz das trajetérias em forca que os musculo tem de cumprir durante
o ensaio. Na primeira coluna desta matriz encontra-se a coluna que indica o tempo,
no caso do exemplo presente na figura 5.5 o tempo estad definido a cada segundo. Nas
restantes colunas e pelo ordem definida no header estao os valores de forca dos respetivos

musculos.
B Config.txt - Bleco de notas - [m]
Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda
‘B.BBBBB 150.00000 0.00000 0.00000 a. 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 ~
0. 00000 1.080000 1.00000 1.080000 1. 1.00800 1.080000 1.0600800 1.080000
0.00000 60.00000 00 0.00000 0.00000 a. 0.00000 0.00000 00 0.00000 0.00000
0. 00000 60.00000 0.00000 ©0.00000 0.00000 0.00000 ©0.00800 0.00000 0.00000 ©.00000 0.00000
0.00000 1000.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
99.00000 11.00000 12.00000 13.00008 14.00000 15.00000 21.00000 22.00000 23.00000 24.00000 25.00000
0.00000 10.00000 10.00000 19.00000 10.00000 10.00000 19.00000 10.00000 10.00000 18.00000 10.00000
1.00000 10.00000 10.00000 10.00008 10.00000 10.00000 10.000008 10.00000 10.00000 10.00000 10.00000
2.00000 10.00000 10.00000 19.00000 10.00000 10.00000 19.00000 10.00000 10.00000 18.00000 10.00000
3.00000 10.00000 10.00000 10.00008 10.00000 10.00000 10.000008 10.00000 10.00000 10.00000 10.00000
4.00000 10.00000 10.00000 108.00000 10.00000 10.00000 18.00000 10.00000 10.00000 18.008000 10.00000
5.00000 10.00000 16.00000 10.00000 16.000008 10.00000 10.000008 10.00000
6.00000 10.00000 108.00000 10.00000 18.00000 10.00000 18.008000 10.00000
7.00000 10.00000 16.00000 10.00000 16.000008 10.00000 10.000008 10.00000
8. 00000 10.00000 10.00000 108.00000 10.00000 18.00000 10.00000 10.00000 18.008000 10.00000
9.00000 10.00000 10.00000 10.00000 10.00000 10.00000 10.00000 10.00000 10.00000 10.00000
10. 00000 10.00000 10.00000 10.00008 10.00000 10.000008 10.00000 10.00000 10.00000 10.00000
11.00000 20.00000 20.00000 20.00000 20.00000 20.00000 20.00000 20.00000 20.00000 20.00000
12.00000 20.00000 20.00000 20.00000 20.00000 20.00000 20.00000 20.00000 20.00000 20.00000
13. 00000 20.00000 00 20.00000 20.00000 20.00000 20.00000 00 20.00000 20.00000
14. 00000 20.00000 20.000008 20.00000 20.00008 20.00000 20.00008 20.00000
15. 00000 20.00000 20.00000 20.00000 20.00000 20.00000 20.00000 20.00000
16.00000 20.00000 20.00000 20.00000 20.00000 20.00000 20.00000 20.00000
17. 00000 20.00000 20.00000 20.00000 . 20.00000 20.00000 20.00000 20.00000
18.00000 20.00000 00 20.00000 20.00000 20. 20.00000 20.00000 00 20.00000 20.00000
19.00000 20.00000 20.00000 20.00000 20.00000 20.00000 20.00000 20.00000 20.00000 20.00000 20.00000
20.00000 20.00000 20.00000 20.00000 20.00000 20.00000 20.00000 20.00000 20.00000 20.00000 20.00000
21.00000 30.00000 30.00000 30.00000 30.00000 30.00000 30.00000 30.00000 30.00000 30.00000 30.00000
22.00000 30.00000 30.00000 30.00000 30.00000 30.00000 30.00000 30.00000 30.00000 30.00000 30.00000
23.00000 30.00000 30.00000 30.00000 30.00000 30.00000 30.00000 30.00000 30.00000 30.00000 30.00000
24.00000 30.00000 30.00000 30.00000 30.00000 30.00000 30.00000 30.00000 30.00000
25.00000 30.00000 30.00000 30.00000 30. 30.00000 30.00000 30.00000 30.00000 v
< 5

Figura 5.5: Exemplo de Ficheiro de Configuragao

Como acima descrito o ficheiro de configuracao pode ser gerado através de trés me-
todologias diferentes.

Configuracao através de um dos cinco ensaios padrao disponiveis

A primeira opcao de configuracdo presente na aplicacdo desenvolvida, é a opg¢ao de con-
figuragdo através da selecdo de um dos cinco ensaios padrao previamente estabelecidos,
figura 5.6. Para utilizar este modo e configuracao, o utilizador tem de o selecionar na
aplicacao e definir:

Quais sdo os musculos a utilizar pelo simulador;

A duragao do ensaio [s];

A forga maxima a realizar [N];

A taxa de gravagao [ms].

Dos cinco ensaios disponiveis apenas trés estao configurados, isto acontece por forma
a possibilitar uma facil expansao desta aplicagao.
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Os trés ensaios padrido definidos consistem em:

1. Todos os musculos selecionados sao ligados e desligados simultaneamente a uma
frequéncia de 0.1Hz tendo de atingir a forca maxima definida pelo utilizador;

2. Todos os musculos selecionados sao ligados e desligados assimetricamente, isto é,
quando os miusculos do lado direito estdo ligados os da esquerda estao desligados
e vice-versa a uma frequéncia de 0.1Hz tendo de atingir a for¢ca méxima definida
pelo utilizador;

3. Todos os musculos selecionados sao ligados na for¢a maxima estabelecida pelo uti-
lizador durante a duracao do ensaio também definida pelo utilizador.

O Configurar ensaio padréo

Tipo de ensaio padrdo  Musculos a utilizar no ensaio Duracéo do Ensaio [s]

O Tipo 1 O Misculo 11 O Misculo 21

(O Tipo 2 O Misculo 12 (O Musculo 22 Forca maxima [N]
(O Tipo 3 O Misculo 13 (O Misculo 23

O Tipo 4 O Misculo 14 O Misculo 24 Taxa de Gravacéo [ms]
O Tipo 5 (O Misculo 15 (O Musculo 25

Figura 5.6: Configuragio através de um dos cinco ensaios padrao disponiveis

Configuracao através do ficheiro em formato Excel

A segunda opc¢do de configuracio presente na aplicagdo desenvolvida é a opgao de con-
figuracao através de um ficheiro do tipo Excel, figura 5.8. Para a criagdo deste ficheiro
Excel foi criado um template que pode ser analisado no exemplo presente na figura 5.7
em que, o utilizador, apenas tem de definir a taxa de gravagdo, em ms, e a matriz das
trajetorias em forca dos musculos pneumaticos em newton.

Quando o utilizador carrega este ficheiro para a aplicacao, o codigo MATLAB, inter-
preta o ficheiro de Excel e gera o ficheiro de texto com os parametros do mesmo. No
exemplo da figura 5.7, encontra-se o ficheiro Excel que foi utilizado na geracao do exemplo
de ficheiro de texto presente na figura 5.5.
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99 99

Ficheiro tipo para parameterizacdo de ensaio

Taxa de gravagdo 1000 ms |

Forga nos Musculos [N]

Tempo [s] 11 12 13 14 15 21 22 23 24 25
o 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
1 10,00 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00
2 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
3 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
a 10,00 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00
5 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
6 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
7 10,00 10,00 | 10,00 | 1000 | 10,00 | 1000 | 1000 | 1000 | 10,00 | 10,00
8 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
9 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
10 10,00 10,00 | 10,00 | 1000 | 10,00 | 1000 | 1000 | 10,00 | 10,00 | 10,00

Figura 5.7: Exemplo de Ficheiro Excel para configuragao do ensaio

® Configurar a partir de ficheiro Excel

Escolher Ficheiro Excel

CAUsersiUtiizador\DocumentsillANS®
Ano\Dissertacdo\Software\Configh

Template_Configuracao.xlsx

Figura 5.8: Configuracao através do ficheiro Excel

Configuracao através de funcoes a definir pelo utilizador

A terceira e tltima opgao de configuracao presente na aplicacio desenvolvida é a opcao de
configurar o ensaio a partir de func¢oes a definir diretamente pelo utilizador na aplicacao,
figura 5.10. Estas funcoes, que sdo definidas individualmente para cada um dos misculos,
sao as que vao definir as trajetorias em forca que os musculos terdo de realizar durante
o ensaio. Além das funcbes, € também necessario definir, individualmente para cada
misculo, o tempo de ciclo e a duragao do ensaio, ambos em segundos. Tem-se também
de definir, para todo o ensaio, a taxa de gravacdo de dados do ensaio que posteriormente
sera gravado pelo projeto em LabVIEW.

O tempo de ciclo define o periodo de repeticdo da trajetéria em forca, para um deter-
minado misculo. Para melhor se perceber o conceito de tempo de ciclo pode observar-se
o grafico da figura 5.9 em que se tem, na linha a vermelho, o tempo de ciclo igual a
duracao e, na linha a azul, o tempo de ciclo com metade do valor da duracdo. Pode-se
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observar que quando o valor do tempo atinge metade do valor da duracao a linha azul
volta a repetir-se como se esse instante fosse o instante inicial.

Tempo de ciclo vs Duragao

senit)

0.2 ~ /
04} / 1

0.6 \ 1
081 Tempao de ciclo = Duragdo . \\ ¥ 1
~ Tempo de ciclo = Duragdo/2 \\ 4
1t : . s Pt |
0 1 2 3 4 5 6
Tempo.t [s]

Figura 5.9: Grafico explicativo da diferenca entre o tempo de ciclo e a duracao

O Configurar com fungtes a definir pelo utilizador

Taxa de
Fungéo Tempo de Ciclo [s] Duragéo [s] Fungio Tempo de Ciclo [s] Durago [s] Gf?Vﬂ;]éﬂ
ms

Misculo Misculo
" 21
Misculo Miisculo NOTA: Todas as funcdes
12 2 devem ser escritas em
funcéio da varidvel .
Misculo Misculo
13 23
Misculo Misculo
1 24
Misculo Misculo

16 25

Figura 5.10: Configuracao através de funcoes a definir pelo utilizador

Detecao de Erros

Com o intuito de prevenir eventuais erros na criacao do ficheiro de texto, que contém
as informacoes do ensaio a realizar pelo simulador, foram desenvolvidas diversas funcgoes
de detecao de erros que, se algum erro for detetado, permitem que a aplicagdo gere um
ficheiro de configuragdo mas, com um cédigo de erro. Este cédigo de erro, quando o
ficheiro de configuracdo for carregado no projeto em LabVIEW para a realizacdo do
ensaio, é detetado e alerta o utilizador impedindo que o teste se realize pois, este projeto,
apenas executa o ensaio se ndo forem encontradas mensagem de erro no conteiido do
ficheiro de configuracdo. A aplicacao ‘Config’, desenvolvida no MATLAB, antes de gerar
o ficheiro de texto com a informacao de erro, faz o display na, command window, do erro
encontrado para que o utilizador o possa corrigir.

Os parametros de configuragdo, que as fungdes de erro estdo programadas para en-
contrar, sao:
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e Na aplicacao geral:

— Se estd algum tipo de configuracao selecionada;

— Se estd apenas um tipo de configuracdo selecionada;

e Na configuracao através de ensaios padrao:

— Se estd algum tipo de ensaio selecionado;

— Se estd apenas um tipo de ensaio selecionado;

Se a duracdo esta definida e se sim, se € um ntimero e se o seu valor é positivo;

— Se a forga maxima estd definida e se sim, se € um ndimero e se o seu valor é
positivo;

Se a taxa de gravacao estd definida e se sim, se é um namero e se o seu valor
¢é positivo;

e Na configuragao através do ficheiro Excel

— Se a matriz trajetérias ndo esta vazia;

— Se, na matriz trajetorias, os valores sdo todos niimeros e, sendo todos ntmeros,
se sao positivos;

e Na configuragdo através de fungoes a definir pelo utilizador:

— Se as fungoes definidas sdo sempre positivas;

— Se a duragdo estd definida e se sim, se é um ntmero e se o seu valor é positivo;

Se tempo de ciclo estd definido e se sim, se é um namero e se 0 seu valor é
positivo;
— Se o valor do tempo de ciclo é menor ou igual ao valor da duragao;

— Se a taxa de gravacdo estd definida e se sim, se é um niimero e se o seu valor
é positivo.

5.2.3 Aplicacao “Pés Processamento”

Esta aplicacao, figura 5.11, é mais uma vez uma inferface desenvolvida recorrendo a
ferramenta GUI do MATLAB. Esta aplicagao foi desenvolvida com o intuito de, a partir
do ficheiro ‘resultados’ gerados pelo LabVIEW, fazer o carregamento, em formato cell,
para o workspace do MATLAB dos dados do ficheiro.

Este ficheiro é um ficheiro binario com uma extensio tipica do LabVIEW (.tdms). E
nele que se encontram os dados das leituras das células de carga assim como o dia e hora
do ensaio e o periodo de gravagao.

Para utilizar esta aplicacdo o utilizador apenas tem de selecionar o ficheiro, escrever o
nome da varidvel que pretende que conste no workspace e pressionar o botao ‘Exportar
para o workspace’. Se o utilizador ndo definir nenhum nome para a variavel esta, fica por
defeito, com o nome ‘Resultados’
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Da mesma forma que na aplicacdo de configuracao foram criadas funcoes de detecao
de erro, também nesta aplicacdo foi implementada essa fun¢do mas, neste caso, € apenas
verificado se foi selecionado algum ficheiro.

Pos_Processamento

Carregar Ficheiro tdms Exportar para o workspace.

Nome da Variavel:

Nota: O nome da varidvel por defeito é "Resultados”

Figura 5.11: Aplicacao MATLAB, “Pés Processamento”

5.3 Projeto LabView

O projeto desenvolvido em LabVIEW, figura 5.12, tem como finalidade fazer a interface
entre o utilizador e o simulador. E neste projeto que é feito o controlo dos musculos
pneuméticos. O projeto em LabVIEW é também o responsavel pela comunicacao com o
simulador e com a sua operacao

Este projeto, assim como qualquer outro projeto de LabVIEW, é dividido em VIs
(Virtual Instruments) e Sub-VIs em que cada um é responsavel por diferentes vertentes
do projeto.

No caso do projeto desenvolvido para este simulador contém trés VIs e um Sub-VI:

o Vis:

— Modo Automatico;
— Modo Manual;
— Ler Config.

e Sub-VI:
— Variaveis.
Este projeto LabVIEW foi desenvolvido com a simplicidade de utilizacao como prin-

cipal foco e tendo também sempre em atencdo a sua utilizagdo ser o mais amigivel
possivel.
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Quando o utilizador pretender realizar um ensaio previamente configurado na aplicagao
de configuracdo, desenvolvida em MATLAB, tem de abrir o VI responsavel pela leitura
do ficheiro de configuracao que é o VI ‘LER_CONFIG’. Este VI apenas requer que o
utilizador selecione o ficheiro de configuragao a utilizar e, no fim, grava os dados no sub-
VI ‘Variaveis’. Apoés o carregamento do ficheiro de configuracao o utilizador tera de abrir
o VI ‘Modo Automatico’. E neste modo que o ensaio é iniciado e em que é escolhido
o nome e a localizagdo do ficheiro de resultados, que este modo vai gerar aquando da
realizacao do ensaio pretendido.

O utilizador tem ainda & sua disposicdo o VI ‘Modo Manual’. E neste VI que, se o
modo automético ndo estiver ativo, o utilizador pode definir diretamente a forga que quer
que cada um dos misculos pneumatico exerca. Este VI, utiliza a mesma metodologia de
controlo do modo automaético.

E Mandibula.lvproj - Project Explorer

File Edit View Project Operate Tools Window Help

|t e e [l &3 o | R @

ltems  Files

—ﬂ_g;], Project: Mandibula.lvproj
= B My Computer
-g;], 01_Modo_Automaticovi

-gg 02_Modo_Manualvi

[, 03_LER_CONFIGHt.vi

-gg 04_Varidgveis.vi

_'-!q_'| Dependencies

-’% Build Specifications

E2 mMandibula (169.254.66.100) [Link-local IP Address]

Figura 5.12: Projeto LabVIEW

5.3.1 Modo Automatico

O VI ‘Modo Automatico’, figura 5.15, pode ser entendido como o principal VI do projeto
pois, é neste VI, que se encontram os controladores dos musculos pneumaticos. Para se
controlar o simulador e fazer a gravagao dos dados adquiridos pelo cRIO utilizam-se duas
estruturas do tipo timed loop. Estas estruturas permitem a execucao de loops continuos
com uma determinada frequéncia em tempo real. Os controladores encontram-se na
estrutura que tem a sua a frequéncia de loop definida como 200 Hz (periodo de 5ms),
figura 5.13a, pois, sendo o loop de controlo, este tem de ter uma cadéncia elevada para
que o simulador esteja constantemente a ser monitorizado de forma a que as trajetorias,
definidas pelo o utilizador aquando da configuracao do ensaio, sejam seguidas. Por outro
lado a frequéncia de gravagao ¢é definida pelo utilizador aquando da configuracao do ensaio
na aplicagdo de configuragdo desenvolvida no MATLAB, figura 5.13b.
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(a) Estrutura de Controlo (b) Estrutura de Gravagao

Figura 5.13: Taxas de execuc¢ao das estruturas Timed Loop

O VI ‘Modo Automatico’ permite ainda que o utilizador anule o offset das células
de carga. Esta funcionalidade deve ser executada antes de iniciar o ensaio. A partir do
momento em que se inicia o ensaio nao é mais possivel anular o offset das células de carga.
Isto, acontece de forma a evitar que o utilizador faca a anulagao do offset das células de
carga de forma involuntaria pois, se esta anulacao fosse feita, os dados do ensaio ficariam
comprometidos pois o simulador exerceria mais forca do que o estipulado.

O processo de anulacao do offset das células de carga consiste na adi¢cdo de um fator
de corregdo ao valor lido pela célula de carga, figura 5.14. Este fator é o valor de uma
leitura da célula de carga quando o utilizador pressiona o botao ‘ZERO’ que, como acima
descrito, apenas funciona quando o ensaio nao estd em execucao

M True 't
[Zero das células de carga
e . Cl=-( o |
- - n 2 C12=-( il 1
- :oClE=- §
n n
- - ! 4 Cld=-( c12
- 5 C15=-( I G
2 2 = 6 c21=-(
7 - C13
- 0 7 C22=-( I :
Zero_Celulas_Carga — = g Ei: fE
- = C14
u ™ i u C25=-( L b
- H = clis
] n 0 - :
.
n n I | lf21
ul ™ 4
- - il [l 2
n - ] m ¥
I C23
o™ n v
C24
G

C25

]

Zero_0K
o S .
TF

E .| MY Gravagao pronta

Figura 5.14: Zero das células de Carga

Para iniciar o ensaio e apoés realizar o carregamento do ficheiro de configuracao e ter
feito a anulagdo do offset das células de carga o utilizador, apenas tem de pressionar o
botao ‘START” que daré inicio ao ensaio. Ao pressionar esse botao a primeira acdo do VI
‘Modo Automético’ é a de preparar a gravagao dos dados recolhidos no ficheiro binério
(.tdms) e, para isso, abre uma janela para que o utilizador defina a localizagdo e 0 nome
desse ficheiro de resultados. Assim que o LabVIEW comega a gravar os resultados, o
ciclo de controlo é iniciado a frequéncia de 200Hz.
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Quando é atingida a duracdo do ensaio o VI ‘aborta’ a sua execu¢do automaticamente,
descarregando os misculos pneumaéticos. Durante o ensaio o préprio VI atualiza a va-
riavel ‘Modo Automatico’ impossibilitando assim que o modo manual do simulador seja
utilizado, por forma a este ndo interferir com o ensaio a decorrer.

M Ficheiro Carregado Gravagao pronta
START ZERO
Tempo Decorrido [s] Zero OK Gravacio
lo | o o
Valor Actual Setpoint  Output NI 9264 Valor Actual Setpoint  Output NI 9264
CINT NI M ) IN] CINT A

Mdsculo 11 0,0 0,0 0,0 Mdsculo 21 0,0 0,0 0,0
Musculo 12 0,0 0,0 0,0 Mdsculo 22 0,0 0,0 0,0
Musculo 13 0,0 0,0 0,0 Musculo 23 0,0 0,0 0,0
Musculo 14 0,0 0,0 0,0 Musculo 24 0,0 0,0 0,0
Musculo 15 0,0 0,0 0,0 Musculo 25 0,0 0,0 0,0

Figura 5.15: Modo Automatico

5.3.2 Modo Manual

O VI ‘Modo Manual’, figura 5.16, permite o comando manual dos musculos pneuméticos.
Este modo, por motivos 6bvios, s6 pode ser utilizado quando o modo automético esta
desativo, impedindo assim, que o utilizador interfira com o controlo do ensaio em modo
automatico. Tal como no modo automatico permite fazer a anulacao do offset das células
de carga utilizando a mesma metodologia, descrita em 5.3.1, com a diferenca de, neste
modo, a anulacao do offset das células de carga pode ser feito em qualquer altura bastando
para isso, pressionar o botdo ‘ZERO’.

A metodologia inicial que inicialmente tinha sido desenvolvida era bastante mais sim-
ples e consistia unicamente no controlo da abertura/fecho da valvula reguladora de pres-
sao, isto é, no controlo manual da pressao existente nos musculos pneuméticos. Esta
opcao, apesar de bastante mais simples, complicava muito o processo de controlo por
parte do utilizador.

De modo a facilitar a operacao dos misculos em modo manual utilizou-se como base o
VI do modo automatico, modificado-o de tal forma que, neste VI, ao invés da leitura do
ficheiro de configuracao é o utilizador que tem a responsabilidade de definir o setpoint do
miusculo e, assinm, usando os mesmos controladores do modo automatico, o cRio controla a
forga exercida pelos musculos. O utilizador tem também de definir o periodo de gravacao
(em ms) a que quer que os dados resultantes do ensaio sejam gravados no ficheiro binario
(.tdms).
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No Front Panel, figura 5.16, o utilizador tem acesso aos valores lidos pelas células de
carga, ao valor que define como setpoint e ainda, ao valor de saida do médulo de saida
(NT 9264).

M ] Zero OK Gravacdo pronta
START ZERO
® sToP Taxa de'?ravagao [ms] Gravacao
: : o]
Valor Actual Setpoint  Output NI 9264 Valor Actual Setpoint  Output NI 9264

CINT N M '[N]‘ CINT A
Musculo 11 0,0 0,0 0,0 Musculo 21 0,0 0,0 0,0
Musculo 12 0,0 ) 0,0 0,0 Musculo 22 0,0 ) 0,0 0,0
Musculo 13 0,0 |00 00 Miasculo23 0,0 Jo0 0,0
Musculo 14 0,0 oo 00 Musculo 24 00 0,0 00
Musculo 15 [0,0 100 00 Masculo 25 0,0 100 0,0

Figura 5.16: Modo Manual

5.3.3 Ler_ Config

O VI ‘Ler _Config’, figura 5.17, é o primeiro VI que o utilizador tem de abrir quando
pretende executar um ensaio em modo automatico. E este VI que faz a leitura do ficheiro
de texto gerado pela aplicagdo MATLAB desenvolvida para a configuracao de ensaio a
realizar pelo simulador.

O VI requer que o utilizador selecione o ficheiro de configuracao que pretende que seja
utilizado para o ensaio. O VI abre o ficheiro e, se ndo encontrar nenhuma mensagem
de erro, grava a matriz das trajetérias em forca dos musculos numa varidvel do sub-VI
‘Variaveis’ para que depois a matriz possa ser utilizada no VI ‘Modo Automatico’ para
a realizacao do ensaio.

O front panel deste VI contém, além da area de selecao do ficheiro de configuracao,
dois leds (um verde e outro vermelho) e dois indicadores. O LED verde acende quando
o ficheiro carregado ndo contém nenhuma mensagem de erro e foi lido com sucesso.
O LED vermelho acende quando for encontrada uma mensagem de erro no ficheiro de
configuracao e, por isso, o ficheiro ndo foi lido. Os displays servem para mostrar a duragao
do ensaio (em segundos) e ainda o periodo de gravagao (em milissegundos). Estes servem
apenas para uma pequena confirmacao que o ficheiro foi corretamente lido e que o ensaio
foi bem configurado.

Hugo Emidio Azevedo Dissertag¢ao de Mestrado



5.Aplicagbes de Operacdo e Monitorizagao 41

Ficheiro de Configuracédo .txt
=1

i
Carrega Configuragdo

Ficheiro Carregado Erro Ficheiro de Configuracéo

Duracédo do Ensaio [s]
0

Taxa de Gravacao [ms]
0

Figura 5.17: VI - Ler Config

5.3.4 Variaveis

O sub-VI ‘Variaveis’, figura 5.18, é uma ferramenta bastante importante quando se utiliza
mais do que um VI principalmente quando estes VIs nao sao independentes. Por exemplo,
sem o VI ‘LER_CONFIG’ nao é possivel realizar um ensaio em modo automatico.

O sub-VI contém quatro varidveis:

e A matriz de trajetorias em forca [NJ;

A duracao do ensaio [s];

O periodo de gravagao [ms];

A variével booleana ‘Ficheiro Carregado’;

A varidvel booleana ‘Modo Automéatico’.

A matriz de trajetorias é uma matriz do tipo array que é atualizada quando o utili-
zador faz o carregamento do ficheiro de configuragdo no VI ‘LER_CONFIG’ e contém,
como o nome indica, as trajetorias em forca que os musculos tem de seguir.

As varigveis duragao do ensaio e taxa de gravagao sao varaveis do tipo double que, como
os seus nomes indicam, correspondem & duracao do ensaio em segundos e ao perfodo de
gravacao em ms. Estas varidveis sdo atualizadas quando o utilizador faz o carregamento
do ficheiro de configuracao no VI ‘LER_CONFIG’. A varidvel ‘Ficheiro Carregado’ é
atualizada quando o ficheiro de configuragdo ndo contém nenhuma mensagem de erro e o
ficheiro é lido com sucesso. Por outro lado, a variavel ‘Modo Automético’ é atualizada
quando um ensaio em modo automatico estd a ser realizado, e é também esta varidvel
que impede que o modo manual seja utilizado quando o modo automético esta ativo.
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Estas varidveis servem maioritariamente para evitar a repeticao de operacoes como por
exemplo a de s6 ser necessério carregar o ficheiro de configuracdo uma vez, o que torna
todos os VIs individualmente mais faceis e rapidos de processar e executar.

Matriz Trajectorias Duracao_Ensaio

0
Taxa de gravagdo

L 0 4

Ficheiro_Carregado

Modo Automatico

Figura 5.18: Sub-VI - Variaveis
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Capitulo 6

Controlo do Simulador

Ao longo deste capitulo vai ser descrito o processo de desenvolvimento dos controladores
utilizados neste simulador. Estes controladores foram implementados em LabVIEW e
projetados utilizando as ferramentas presentes no mesmo. E ainda feita uma introducio
tedrica aos controladores PID.

6.1 Controladores PID

O objetivo de um sistema de controlo é controlar a resposta de um sistema, por forma a
este cumprir com seus requisitos. Estes controladores podem ser feitos em malha aberta,
em que o controlador ndo tem nenhum sensor (sem feedback) e controla a entrada do
processo baseando-se apenas no sinal de referéncia r(t), ou em malha fechada, figura 6.1,
em que o controlador tem um ou mais sensores para controlar o processo (com feedback)
e para controlar o sinal de entrada do processo utiliza tanto o sinal de referéncia r(t)
como tambeém a diferenca entre o sinal de referéncia e o sinal de saida, y(t), isto ¢, o sinal
de realimentacao que, depois de subtraido ao sinal de referéncia, ¢ denominado por erro,
e(t), [33].

Num sistema. controlado em malha fechada temos entao que,

e(t) =r(t) — feedback (6.1)

u(t)) Muasculo | y(t) ~

Controlador Pneumatico /7

Célula de
Carga

Figura 6.1: Controlador em malha fechada

O PID (proportional integrative derivative) propriamente dito ¢ um controlador em
malha fechada de trés componentes que, desde que comecaram a ser implementados com
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44 6.Controlo do Simulador

sucesso, no final dos anos 30, tornou-se o tipo de controlador de longe mais utilizado na
industria, cerca de 90% [34]. Van Overschee e de Moor |34] verificaram que cerca de 80%
dos controladores PID estavam desajustados e ainda que, 25% desses controladores ainda
se encontravam com os parametros de fabrica, ou seja, nunca tinham sido ajustados. Por
forma a colmatar esta falta de conhecimento na parametrizacdo destes controladores,
de a trinta anos a esta parte, verificou-se um aumento da investigacoes focadas nos
controladores PID. Os trabalhos de Seller e O’Dwyer, entre outros, sao a prova desse
maior interesse por parte da comunidade cientifica [35; 36].

As trés componentes de um controlador PID sio:

e A componente proporcional que atua proporcionalmente ao erro;

e A componente derivativa que atua em regime transitorio na antevisdo do sinal de
referéncia;

e A componente integral que atua na redugdo do erro em regime estacionério.

Resumindo a lista acima as componente proporcional, integral e derivativa corres-
pondem repectivamente ao presente, passado e futuro do erro.

6.1.1 Componente Proporcional
A contribuicdo da componente proporcional atua proporcionalmente ao valor presente
do erro, segundo a expresao [33]:

u(t) = Kp x e(t) (6.2)

Na equacdo 6.2 temos K p denominado por ganho proporcional. Por ser a forma mais
simples de controlar um sistema, esta espécie de controlo (P), é o primeiro a ser testado.
Na figura 6.2 pode analisar-se um diagrama de blocos de um controlador do tipo P:

r(t) 7\ e(t) [\ u(t) Musculo | y(t),

= IKP/ Pneumatico 4

Célula de
Carga

+

feedback

Figura 6.2: Controlador Proporcional

A principal desvantagem deste tipo de controlo é o facto de nao permitir o condicio-
namento do erro em regime estacionario.
6.1.2 Componente Integral

A componente integrativa é proporcional ao integral do erro e pode ser expressa pela
equacao 6.3.
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u(t) = Ki/o e(t)dt, (6.3)

em que, K; é o ganho integral. A componente integral contribui para o controlo con-
tabilizando o acumular dos valores do erro, acumulando-os e, ajustando assim, a saida
do controlador por forma a reduzir o erro em regime estacionario. Quando conjugado
com um controlador proporcional origina um controlador PI ( Proporcional Integrative) e
pode expressar-se pela equacao 6.4:

u(t) = Kp (e(t) + 1{ /0 t e(t)dt) (6.4)

Sendo que,

K; = (6.5)

Ao aplicar a componente integral a um controlador proporcional resolve-se o prin-
cipal problema de controlador apenas do tipo P, apesar de se apenas se substituir um
controlador P por um PI sem ajustar a componente P pode tornar um sistema estével
em instavel. Esta possivel instabilidade é causada por a componente integral aumentar
o ganho da saida do controlador |33].

6.1.3 Componente Derivativa

A componente derivativa completa a linha temporal baseando-se na previsdo dos valores
futuros do erro. Esta componente expressa-se através da equacgdo 6.6. Temos entdo,
a componente proporcional baseada no valor presente do erro, a componente integral
baseada no passado do erro e agora a componente derivativa do erro que se baseia no
valor previsto para o erro (futuro).

de(t)
dt

em que, K4 é o ganho derivativo. Ao juntar o controlador D (Derivative) ao ja existente
PI obtemos o controlador do tipo PID que pode ser representado pela equacao 6.7

u(t) = Kq (6.6)

u(t) = Kp (e(t) + Tddz(tt) + %/0 e(t)dt) (6.7)

Sendo que,

Kd = Kp X Td (68)

A adic@o da componente derivativa apresenta uma enorme melhoria face aos contro-
ladores anteriores pois, ao antecipar a variacdo do erro, torna o sistema mais estavel e
por isso, melhora o seu desempenho. A grande contrapartida deste controlador é o facto
do ajuste dos pardmetros ser muito complexo levando a que muitas das vezes se opte por
um controlador PI ao invés de um PID. Na figura 6.3, podemos observar o diagrama de
blocos de um controlador PID em que 7T; é a constante de tempo integral e Ty a constante
de tempo derivativa |33].
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(t) 1 -
- b Tis O

Proporcional Integral

Tys

Derivativo

Figura 6.3: Diagrama de blocos de um PID

A resposta a uma entrada em degrau de um qualquer controlador pode ser avaliada
quanto a quatro indicadores [37]:

e Tempo de resposta, T, que representa o tempo que o sinal de saida, y(t), demora
desde 0.1 do sinal de referéncia até 0.9 do mesmo sinal de referéncia;

e Percentagem de overshoot, %PO, que representa, em percentagem, o valor que o
sinal de saida, y(t), atinge no pico maximo;

e Tempo de Estabelecimento, T, que representa o tempo que o sinal de saida, y(t),
demora até atingir e se estabelecer dentro de um intervalo préximo do sinal de
referéncia (por exemplo de +2%);

e Ero em regime estaciondrio, ¢ o erro da resposta em regime estacionario (quando
s6 prevalece a resposta forcada do sistema).

Estes quatros indicadores sao utilizados quando se pretendem comparar respostas de
controladores. Sdo também bastante tteis pois permitem queantes de iniciar o dimensio-
namento de um controlador, se definam requisitos para o sistema e, esses requisitos, sao
os valores que estes quatro indicadores devem tomar. Na tabela 6.1 podemos analisar
como estes quatro parametro sdo afetados quando se aumenta o valor de uma das trés
componentes do controlador.

Tabela 6.1: Ag¢oes das trés componentes de um PID, adaptado de [38]

Componente Tempol de Resposta Pico Tempo de .estab.lecimento Erro em reg.ime
rise time Overshoot settling time estacionario
Proporcional, Kp Diminui Aumenta Pequeno Aumento Diminui
Integral, K; Pequena Diminuicao Aumenta Aumenta Grande Diminuicao
Derivativa, Ky Pequena Diminuigao Diminui Diminui Pequena Diminuigao
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6.2 Controladores Utilizados

Os controladores utilizados para o controlo dos misculos pneumaticos sao do tipo PID
pois, sdo estes que sdo mais simples de implementar e cumprem com os requisitos de
controlo apesar de os dados adquiridos das células de carga conterem mais ruido do que
o desejado. Para implementar estes controladores utilizou-se um bloco ja existente no

LabVIEW em que se tem de definir as seguintes parametros:

e Os ganhos das componentes proporcional, integral e derivativa;
e O setpoint, que é a forga pretendida para cada miisculo;

e O intervalo de operacao do modulo de saida NI 9264 (0 - 10V);

e A variavel que o controlador tem de controlar, neste caso a leitura da célula de

carga correspondente;
e O valor do output do controlador, que é o valor em tensao que, depois de convertido

em corrente pelo conversor da SENECA®, ¢ aplicado na vélvula reguladora de

pressao.
Para a afinagdo dos controladores foi, numa primeira fase, utilizada a ferramenta de
auto-tune do proprio LabVIEW mas os resultados ndo foram totalmente satisfatorios.
Por isso, todos os controladores foram, com base nos valores obtidos no auto-tune, ligei-
ramente afinados manualmente para obter uma melhor resposta ao sinal de referéncia,
figura 6.4, criado por forma a que os resultados de cada um dos controladores fosse

comparavel.
Sinal de Referéncia

Forga [N]

Forga | 7

1 —
14

Tempo [g]

Figura 6.4: Sinal de Referéncia

Nas figuras 6.5 e 6.6, podem-se observar respetivamente a resposta dos musculos
A resposta é relativa ao mesmo sinal de referéncia da

pneuméticos curtos e longos.
figura 6.4. Na tabela 6.2 podem observar-se os parametros utilizados para cada uma das
componentes do controlador PID aplicado a cada um dos miisculos pneumaticos.
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Ensaio modo automatico, masculo 11

Ensaio modo automatico, misculo 21
12 12
10
8
Z 5 =
[o] [v]
=4 =4
(=] (=]
w w
4
2
Real
0 Tedrico
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo [s] Tempo [s]
(a) Musculo 11 (b) Musculo 21
Ensaio modo automatico, misculo 12 Ensaio modo automatico, misculo 22
12

Forga [N]
Forga [N]

o 2 4 [ 8 10 12 14 o 2 4 6

8 10 12 14
Tempo [s] Tempo [s]
(c) Musculo 12 (d) Mitsculo 22
12 Ensaio modo automatico, misculo 13 Ensaio modo automatico, misculo 23

Forca [N]
Forga [N]

o 2 4 6 8 10 12 14 o 2 4 6

Tempo [s] Tempo [s]

(e) Mtsculo 13 (f) Musculo 23

Figura 6.5: Resposta do sistema dos musculos curtos
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Ensaio modo automatico, masculo 14

Forga [N]

0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo [s]

(a) Musculo 14

Ensaio modo automatico, masculo 15

Forga [N]

Tempo [s]

(c) Musculo 15

Forga [N]

Forga [N]

Ensaio modo automatico, masculo 24

Real
Tedrico

0 2 4 [ 8 10 12 14
Tempo [s]

(b) Musculo 24

Ensaio modo automatico, masculo 25

Tempo [s]

(d) Musculo 25

Figura 6.6: Resposta do sistema dos miisculos longos
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Tabela 6.2: Tabelas dos parametros dos controladores PID

(a) Musculo 11

(b) Mdsculo 21

Componente Valor
Proporcional, Kp | 0.22500
Integrativa, K; 0.01000
Derivativa, Kq 0.00050
(c) Mdsculo 12
Componente Valor
Proporcional, Kp | 0.40000
Integrativa, K; 0.01000
Derivativa, Kg 0.00050
(e) Musculo 13
Componente Valor
Proporcional, Kp | 0.20000
Integrativa, K; 0.01000
Derivativa, Kq 0.00005
(g) Musculo 14
Componente Valor
Proporcional, Kp | 0.22000
Integrativa, K; 0.01500
Derivativa, Kq 0.00005
(i) Masculo 15
Componente Valor
Proporcional, Kp | 0.24000
Integrativa, K; 0.02000
Derivativa, Kq 0.00005

Componente Valor
Proporcional, Kp | 0.13000
Integrativa, K; 0.01000
Derivativa, Kq 0.00005
(d) Mdsculo 22
Componente Valor
Proporcional, Kp | 0.30000
Integrativa, K; 0.02000
Derivativa, Kg 0.00050
(f) Musculo 23
Componente Valor
Proporcional, Kp | 0.23000
Integrativa, K; 0.02000
Derivativa, Kq 0.00005
(h) Mitsculo 24
Componente Valor
Proporcional, Kp | 0.15000
Integrativa, K; 0.01500
Derivativa, Kq 0.00050
(j) Musculo 25
Componente Valor
Proporcional, Kp | 0.22000
Integrativa, K; 0.01500
Derivativa, Kq 0.00005
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Capitulo 7

Ensailos Experimentais

Neste capitulo vao ser descritos dois ensaios experimentais do simulador. Estes ensaios
foram realizados com o intuito de validar o processo de configuragdo de ensaio em con-
junto com o modo automatico e ainda o modo manual do simulador. Vai ser também
descrito um ensaio realizado no simulador para o estudo da articulagao glenohumeral.

7.1 Definicao do Ensaio

O ensaio experimental, figura 7.1, foi pensado com o intuito de validar o funcionamento
do simulador de uma forma simples. O ensaio consistiu no levantamento de uma massa
conhecida, de 2.7kg (aproximadamente 27N), recorrendo a utilizagao dos diferentes modos
de operacgido do simulador. O modo automético foi validado recorrendo ainda a aplica-
cao desenvolvida para configuracao de ensaios do simulador por forma a validar todo o
trabalho desenvolvido. Para confirmar se o simulador estava efetivamente a suportar a
massa utilizou-se uma balanca.

Figura 7.1: Ensaio realizado, modo automatico
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7.1.1 Modo Automatico

No ensaio ao modo automatico do simulador, figura 7.1, incluiu-se também o ensaio a
aplicagdo desenvolvida em MATLAB para configurar os ensaios a realizar pelo simulador.
O ensaio consistiu na utilizagdo do modo de configuragao através de funcoes definidas
diretamente pelo utilizador na aplicacao. Nessa mesma aplicacao foi definido que seria
utilizado o musculo 24 para a realizagdo da forga de 27N necessaria para suspender a
massa. Foi também definido que o teste teria a duracdo de um minuto e os dados seriam
gravados a um periodo de 1000ms (1Hz), figura 7.2. Apods a configuracdo do ensaio
foi gerado o ficheiro de configuracao que posteriormente sera lido pelo VI ‘Ler Config’.
Este ficheiro, como se pode comprovar na figura 7.3, foi gerado corretamente segundo as
normas estabelecidas em 5.2.2.

Config -

O Configurar ensaio padrao O Configurar a partir de ficheiro Excel

Tipo de ensaio padrdo  Misculos a ufilizar no ensaio  Duracéo do Ensaio [s] Escolher Ficheiro Excel
OTipo 1 OMisculo 11 O Misculo 21

OTipo 2 O Misculo 12 O Masculo 22 Forca maxima [N]

OTipo3 OMisculo 13 O Misculo 23
OTipo 4 OMisculo 14 OMisculo24  Taxa de Gravacéo [ms]
OTipo 5 OMisculo 18 O Misculo 25

® Configurar com funcbes a definir pelo utilizador

Taxa de

Funcdo Tempo de Ciclo [s] Duragéo [s] Fungéo Tempo de Ciclo [s] Duragéo [s] Gra[va«;]éﬂ
ms

Misculo Misculo

1" 21 1000
Misculo Musculo NOTA: Todas as funcdes

iz 22 devem ser escritas em

funcéio da variavel .

Misculo Misculo

13 2
Misculo Misculo

i 2 e &0
Misculo Misculo

15 2

Figura 7.2: Aplicagdo de configuragao com os requisitos do ensaio

M Configitxt - Bloco de notas.
Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda
b 200 [ [} [] [ ] ] ] 0 0~
] ] ] ] e e e e e 1 1)
[} 60 [} [ ] ] ] ] ] [} [}
[} 27 [} [ [ ] ] ] ] [} [}
[} 108 @ [ [ [ ] ] ] [ [
99 11 12 13 14 15 21 2 23 24 25
[} [} [} o ] ] ] ] ] 27 [}
1 [} [} [ [ ] ] o ] 27 [
2 ] ] ] e e e e e 27 1)
3 [} [} [ ] ] ] ] ] 27 0
4 [} [} [ [ [ [ [ [ 27 [
5 [} [} [ [ [ [ ] ] 27 ]
6 ] ] o ] ] o o o 27 [
7 [} [} o ] ] ] ] ] 27 [}
8 [} [} [} [ ] ] ] ] 27 [
9 [ [ [ o o 3 o o 27 [
10 [} [} [ ] ] ] ] ] 27 0
11 [} [} [ [ [ [ [ [ 27 [
12 [} [} [ [ [ [ ] ] 27 ]
13 ] ] o ] ] o o o 27 [
14 [} [} o ] ] ] ] ] 27 [}
15 [} [} [} [ ] ] ] ] 27 [
16 [ [ [ o o 3 o o 27 [
17 [} [} [ ] ] ] ] ] 27 0
18 [} [} [ [ [ [ [ [ 27 [
19 [} [} [ [ [ [ ] ] 27 ]
20 [} [} o ] ] 3 o o 27 [
21 [} [} [ [ ] ] ] ] 27 [}
22 [} [} [ ] [ ] ] ] 27 [
23 [ [ [ o o 3 o o 27 [
24 [} [} [ ] ] ] ] ] 27 0
25 [} [} [ [ [ [ [ [ 27 [
26 [} [} [ [ [ [ ] ] 27 ]
27 [} [} o ] ] 3 o o 27 [
28 [} [} [ [ ] ] ] ] 27 [}
29 [} [} [ ] [ ] ] ] 27 [
30 [} [} [ o o 3 o o 27 0
v
< >

Figura 7.3: Ficheiro de configuragao gerado
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Tendo o ficheiro de configuragdo sido gerado corretamente passou-se ao seu carrega-
mento para o projeto de LabVIEW. Na figura 7.4a pode observar-se que o ficheiro foi
corretamente carregado visto que no VI ‘Varidveis’, figura 7.4b, a matriz de trajetorias
em forga corresponde ao previamente definido no ficheiro de configuracao do ensaio.

Ficheiro de Configuragdo .txt T e s W

C\Users\UtilizadonDocuments\ Uzt )
% . .agaohSoftware\ ConfighCenfig.bet

[ Matriz Trajectérias
Casgacasiousct 99 1 1z |13 e 15 a1 2 |5 e |5
N N N N N N O O OO 2
o . S N N N N O O N O .
Ficheiro Carregado Erro Ficheiro de Configuragao 2 o o o o [o lo o o [z [o
L . 3 Jo Jo Jo Jo fJo fJo Jo Jo [z [o
4 \ 4 N o o o o o o o o Iz [o
..‘\ ‘ ) sl o To o o o o o 1z Io
N / AN /) 6 0 0 0 0 0 0 0 0 27 0
b ,_7_,,/ - // 7 Jo o Jo o o o o o |z |0
. 5 o o o o o o o o Iz [o
Duragdo do Ensaio [s] s oo Jo oo oo To T o
EE N N N N N N N O 2
60 [ENNN O O O O O O O O 22 )
2 Jo o Jo Jo o Jo Jo o |z o
= B o o o o lo o o fo 7 o
Taxa de Gravacao [ms] O I I I O O O O 3 O
= B Jo oo o o o o o Iz [o
% Jo o Jo Jo o Jo |0 o |z o o
(a) VI LER_ Config (b) VI Variaveis

Figura 7.4: Carregamento do ficheiro de configuracao

Apbs o carregamento do ficheiro de configuracao iniciou-se o ensaio, tendo este ocor-
rido com normalidade apenas com um ligeiro desvio, que se pode observar na, figura 7.5b,
de 0.032kg (aproximadamente 0.32N). Como foi descrito acima o método utilizado para
a confirmacdo da suspensao da massa por parte do simulador consistiu na utilizagao de
uma balanca colocada por debaixo da massa, tendo sido esta balanca que indicou o erro
de 0.032kg.

(a) Peso antes do ensaio (b) Peso durante o ensaio

Figura 7.5: Peso utilizado no ensaio automaético

Finalizado o ensaio fez-se a leitura do ficheiro de resultados gerado pelo VI ‘Modo
Automatico’ recorrendo & aplicacdo desenvolvida, em MATLAB, para o efeito, figura
7.6, tendo depois efetuado o grafico presente na figura 7.7 onde se pode observar que o

objetivo do teste foi cumprido e que o simulador exerceu a forca de 27N como esperado.
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Pos_Processamento —

Carregar Ficheiro tdms Exportar para o workspace.

Ensaio_Auto.tdms Nome da Varidvel:

Ensaio_Auto

MNota: O nome da véridvel por defeito é "Resultados”

Figura 7.6: Aplicacdo Pos_Processamento dos dados recolhidos durante o ensaio

Ensaio modo automatico, masculo 24
40 , : - , :

351
o1 M
251
Zz
g 201
[=]
[T
15
10F
gk .
Real
Teorico
D C i i i i i ]
] 10 20 30 40 50 60
Tempo [s]

Figura 7.7: Grafico dos dados adquiridos pela célula de carga

7.1.2 Ensaio ao Modo Manual

O ensaio ao modo manual, figura 7.8, foi realizado para a validagdo do controlo manual
dos musculos. Esta validacao recorreu ao ensaio definido em 7.1, que consiste na suspen-
sdo de uma massa conhecida de 2.7kg (aproximadamente 27N). Mais uma vez, e para
confirmar que a massa foi efetivamente levantada, utilizou-se o mesmo método do ensaio
ao modo automatico recorrendo a uma balanga colocado por debaixo da mesma. Sendo
que, no caso do ensaio do modo manual, o erro foi de 0.027kg (aproximadamente 0.27N).
Para este ensaio o musculo selecionado foi o muasculo 12.
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Figura 7.9: Peso ap6s estabilizacdo do sistema

7.2 Ensaio Articulacao Glenohumeral

O simulador, para o qual o sistema de controlo foi desenvolvido, foi utilizado por Bola,
Ramos e Simoes no artigo ‘Desenvolvimento de Modelo Experimental da Articulagio Gle-
nohumeral’ [39]. Neste artigo sao utilizados por forma a estudar as deformagoes presentes
naquela articulacdo quatro agbes musculares [39|. Estas agoes musculares sao aplicadas
pelos misculos pneuméticos do simulador desenvolvido durante esta dissertagao.

Os miusculos utilizados para o ensaio, figura 7.10, foram os 14, 24, 22, 24 e 25 sendo
que o conjunto 14 e 22 representa uma sé acao muscular.
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Figura 7.10: Esquema do ensaio experimental da articulacao glenohumeral, retirado de
3]

Como é possivel analisar nas figura 7.10 e 7.11, as acoes dos miisculos recriam as
acoes musculares dos musculos reais, sendo que;

e O misculo Deltoide é recriado pelos miisculos pneumaticos 14 e 22;
e O misculo Subescapular é recriado pelo musculo pneumaético 15;
e O miusculo Infraespinhal é recriado pelo musculo pneumatico 25;

e O misculo Supraespinhal é recriado pelo musculo pneumatico 24.

Legenda

1 - Musculo deltoide 1

2 —Musculo deltoide 2

3 — Musculo subescapular

4 — Musculo infraespinhal
5 — Musculo supraespinhal
6 —Placa de acrilico

Figura 7.11: Ensaio experimental da articulagao glenohumeral, retirado de [39]
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As forcas que o simulador teve de exercer para recriar as acoes musculares podem ser

analisadas na tabela 7.1.

Tabela 7.1: Forcas aplicadas pelo simulador, adaptado de [39]

Misculo Real

Misculo Pneumatico Forca [N]

Deltoide
Deltoide
Subescapular
Infraespinhal
Supraespinhal

14 113
22 113
15 169
25 90
24 68

Devido as limitacoes dos muisculos do ponto de vista do seu curso, e para que os
miusculos pudessem exercer as forcas requeridas, foi necessario pré tensionar os fios. Esta
pré tensdo foi dada roscando as conexoes dos fios aos veios dos musculos pneumaticos
induzindo assim pré tensao nos fios para, assim, o simulador conseguir exercer no modelo
composito as forcas necessarias ao ensaio em causa.

Com este ensaio valida-se a capacidade do simulador do Laboratério de Biomecéanica,
do Departamento de Engenharia Mecéanica poder ser utilizado em mais do que uma
aplicacao no ramo da biomecéanica.
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Capitulo 8

Conclusoes e Trabalhos Futuros

8.1 Conclusao

O trabalho apresentado nesta dissertacao descreve o desenvolvimento de um sistema de
controlo para um simulador da articulacdo temporomandibular existente no Laboratério
de Biomecénica do Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade de Aveiro.

Durante o desenvolvimento desta dissertacdo foram necessédrias fazer algumas atua-
lizagOes ao simulador. A principal atualizacdo consistiu na necessidade de desenvolver
um conversor tensao/corrente e um regulador de tensdo necesséarios para a aquisi¢ao de
dados provenientes da célula de carga de seis canais KYOWA® . Este conversor ¢ capaz
de converter o sinal vindo da célula de carga em tensdao num sinal em corrente possivel
de ser lido pelo médulo de entrada NI 9237.

As aplicagoes de MATLAB foram desenvolvidas com o objetivo de tornar a interface
Homem-Maquina o mais intuitiva possivel. Todas as aplicagoes tem uma funcao de dete-
¢ao de erros tornando, assim, o processo mais confidvel nao permitindo uma configuracgao
incorreta dos parametros do sistema pois, quando existem erros de parametrizagdo, sur-
gem avisos e o ficheiro de configuracao é gerado com uma mensagem que, quando o
labVIEW abre este ficheiro, deteta imediatamente que se trata de um ficheiro errada-
mente configurado e nao executa qualquer ensaio.

Quanto ao projeto desenvolvido em labVIEW, todos os seus VIs também foram pen-
sados para operarem da maneira mais intuitivamente possivel no ponto de vista do uti-
lizador final. Para iniciar um ensaio, basta carregar um ficheiro de configuracao (gerado
na aplicacao de MATLAB), selecionar a localizagdo e nome do ficheiro onde se querem
gravar os resultados e pressionar o botdao "START".

A principal lacuna desta dissertacio centra-se nos controladores dos musculos que,
apesar de terem sido alvo de um trabalho de tentativa e erro e de conseguirem seguir
trajetérias em forca dos musculos, sdo bastante lentos. Estes erros de seguimento de
trajetéria devem-se essencialmente & existéncia de atritos e ao ruido existente no sinal
vindo das células de carga. O atrito existente situa-se entre os veios, que estao ligados aos
musculos, e os respetivos casquilhos que nao estao 100% alinhados causando assim atrito.
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O ruido do sinal proveniente da célula de carga pode dever-se ao mau posicionamento
da fonte de alimentacdo (é uma fonte comutada) dentro do quadro elétrico, que se situa
demasiado préoximo do moédulos de entrada NI 9237.

A base de trabalho desenvolvida ao longo desta dissertagio vai ser, com toda a certeza,
utilizada na continuagdo do desenvolvimento e aperfeicoamento deste simulador, pois,
este tem um enorme potencial, ndo s6 para o estudo da articulacao temporomandibular
mas também para o estudo de outras articulagdes do corpo humano.

Por fim, pode-se dizer que, todos os objetivos propostos para esta dissertacdo foram
cumpridos visto que, o simulador se encontra pronto a funcionar com uma interface grafica
simples e intuitiva que permite facilinente configurar e executar um qualquer ensaio que se
enquadre com este simulador. Uma prova disso mesmo é este simulador ter sido utilizado
para validacao de simulagbes numéricas de proteses da articulacao glenohumeral.

8.2 Trabalhos Futuros

A principal fonte de problemas do simulador encontra-se no ruido elétrico presente no
sinal das células de carga. Propde-se por isso, uma redefinicio do layout do quadro
elétrico, um estudo sobre a possibilidade da utilizacao de entradas diferenciais e ainda
a colocacao de filtros passa-baixo nas entradas dos médulos de aquisicao de dados do
simulador.

Um dos problemas também encontrados quer no desenvolvimento desta dissertacao
quer nos teste realizados & articulagao glenohumeral, é o tipo de fio a usar na ligagao
misculo-mandibula, pois, estes revelam ser um dos pontos criticos deste conceito de si-
mulador. Por isso, é de extrema importancia encontrar um fio capaz de suportar as cargas
aplicadas pelo simulador, ter pouco atrito com as guias metdlicas e, principalmente, que
tenha uma baixa deformacao.

No que toca a simulacao da articulacdo temporomandibular e para tornar este simu-
lador num simulador dinamico, é necessario a instalagdo de trés motores (1 por eixo) na
frente do simulador. Estes motores servirao para recriar o movimento de abertura/fecho
da mandibula e, assim, testar de forma mais realista a articulacdo em causa.

No que respeita aos controladores seria de todo oportuno estudar outras metodologias
de controlo como por exemplo a logica difusa que é particularmente pertinente para este
simulador devido as ndo linearidades presentes no sistema. Estas ndo linearidades devem-
se nao s6 ao facto de este sistema ser um sistema pneumético (devido a compressibilidade
do ar) mas também, ao facto de existir atrito entre os veios e os respetivos casquilhos
(devido & existéncia de alguns desalinhamentos).

Por dltimo, ¢ também oportuno adicionar uma valvula reguladora de pressao e um
acumulador para estabilizar a pressao de trabalho do simulador.
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Anexos A

Projeto LabVIEW

A.1 Modo Automatico
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®Ficheiro Carregadod]

START_Ensaio

Ficheiro Carregado

e ~pf

[Controlo do Ensaio

1 ((-825057*10) * UT) ;
2 ((716391#10) * U12);
3 ((-885546 *10)* U13);
4 ((-1E+06 *10) * U14);
5 (961936 *10)* U15);
6 (948417 *10)* U21);
7 (820110 *10)* U22);
8 ((-1€+06 *10)* U23);
9 (1606 *10)* U24);
10 ((-854659 *10)* U25);
oo o
Zero OK
FFE
TqTrue —pf
[»#zero ok]
[o] »Tempo Decorrido s
o N [ ez
{True ~pf

# Gravagio pronta M|

#Contador Ciclos»]

Contador_Ciclos

Leitura da matriz trajetorias
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[@5ucs not]
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[@real Matix Setpoint_11
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o Setpoint_12
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]
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Setpoint 23

Setpoint 24
Setpoint_25
oei]

R e ]|
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[ Bl 12,

bR valla EM
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£3

1 25057 +10)* UT1) + C11; %Valor em Newton
2
3 CCT3 = (885546 *10)* U13) + C13;
4 (E+06 * 10)"UT4) + C14;
5 (961936 *10)* U15) + C15;
— ~ 6 CC21 = (948417 *10)* U21) + C21;
W[ Celula Carga 14]) 7 (820110 *10)* U22) + C22;
— ~ nl s (-1E+06 *10)* U23) + C23;
[ & Celula_Carga. 15, 9 CC24 = ((-1E+06 *10)* U24) + C24;
i T3] 10 CC25 = (854650 *10)* U25) + C25;
cc2
3oL
—c23 cc22
[ 1]
=
W B Celula Carga 23 t =
524
W[ B Celula_Carga_24]",
25
| BE celula_carga 25|
Controlador do Misculo 11 1

Filter
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Filtered Signal
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Filtered Signal ¥

| Controlador do Musculo 22
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Controlagor do Musculo 12

M valvula_i2], Filter?.
Signal
Filtered Signal »}

Filter2
Signal
Filtered Signal

Filters
Signal
Filtered Signal ¥

Filter3

> signal
Filtered Signal »}

[Controlador valvula do musculo 24

A Setpoin

Filter4

Signal
Filtered Signal »}

Filterd

Signal
Filtered Signal v

Filters
> signal
ered Signal

Filter10
> signal
Filtered Signal »}

Gravagao do Ensaio

Gravacio

@ Toxa de gravacao ]

[Combina os valores das células de carga num s6 sinal.

@ Gravacio pronta
|

Write To
Measurement
File




4 A .Projeto LabVIEW

A.2 Ler_ Config
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Carrega_Config

Ficheiro de Configuragao .txt

=

Converte o txt numa array
[#]

d True :h

posigdes para indicar a duragdo do ensaio e a forca maxima

[Lé os valores da matrizem

Duracéo do Ensaio [s]

+@® Duracao_Ensaio

Taxa de Gravagdo [ms]

o)

»@® Taxa de gravacio

Matriz_Trajetorias

» @ Real Matrix

Grava a matriz das trajectérias numa variavel global

Erro Ficheiro de Configuracao

Ficheiro Carregado

@ Ficheiro_Carregado
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