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Abstract: With the increasingly common physical interaction between human and robots, be it in factory
environments or assistive engineering equipment, scientific research began in search of new actuators, in
addition to electric motors, with the purpose of making contact be-tween human and machine safer. In this
scenario, a strong candidate for actuator is the Mckibben's muscle. The Mckibben muscle is a type of pneu-
matic artificial muscle that has fast dynamics, similar to electric motors, high power/weight ratio and low-
cost of parts ac-quisition, in addition, it has natural complacency similar to skeletal muscle tissue, which
can smooth out catastrophic collisions or em-ulate the behavior of human muscle. Thus, this article pro-
poses the development and characterization of a Mckibben muscle, for appli-cations in the field of manip-
ulation robotics. As a methodology, analytical solutions based on theories of deformation of polymeric
materials and numerical solutions based on linear regressions and interpolations were used for static and
dynamic characterization. As a result, the study obtained a low-cost actuator, around R$5,00, and a high
correlation coefficient for the models, R between 0,8424 and 0,9969, for phenomenological modelling.

Resumo: Com o aumento da interagdo fisica entre humanos e robés, seja no ambiente fabril ou equipamen-
tos de engenharia assistiva, pesquisas cientificas passaram a desenvolver novos atuadores, além dos moto-
res elétricos. A finalidade é tornar o contato entre o ser humano e a maquina mais seguro. Nesse cenario,
um forte candidato a atuador € o musculo de Mckibben. O musculo de Mckibben é um tipo de masculo
artificial pneumatico que possui dindmica rapida, similar aos motores elétricos, elevada razdo poténcia/peso
e baixo custo de aquisicdo de pecas. Além disso, o atuador tem complacéncia natural similar ao tecido
muscular esquelético, o que pode suavizar colisfes catastroficas ou emular o comportamento da muscula-
tura humana. Assim, esse artigo propde o desenvolvimento e a caracterizacdo de um musculo de Mckibben,
para aplica¢Bes no campo da robética de manipulacdo. Como metodologia, foram utilizadas solugdes ana-
liticas baseadas em teorias de deformacéo para materiais poliméricos e solu¢Bes numéricas baseadas em
regressoes e interpolacdes lineares, permitindo a caracterizacdo estatica e dindmica do atuador. Como re-
sultado, o estudo obteve um atuador de baixo custo, em torno de R$5,00, e elevados coeficientes de corre-
lagdo, R entre 0,8424 e 0,9969, para 0 modelamento fenomenoldgico.
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1. INTRODUCAO

Os mecanismos robdticos estdo sendo aplicados em situagdes
onde o ser humano estd cada vez mais préximo a maquina.
Exemplos desse tipo de aplicacéo sdo a robética cooperativa
e equipamentos de engenharia assistiva. Para que o equipa-
mento de engenharia assistiva tenha a capacidade de repetir
0s movimentos do corpo humano sdo necessarios Varios graus
de liberdade (GDL). Isso faz com que Orteses, proteses,
exoesqueletos e equipamentos para a reabilitagdo e cirurgia
tenham peso excessivo, devido ao elevado ndmero de atuado-
res, que, geralmente, sdo motores elétricos (Silva, et al.,
2016). Como exemplo, em Albuquerque et al. (2004) foi de-
senvolvida uma méo robética com 22 GDL. Caso cada GDL

seja acionado por um motor elétrico de 50 gramas, o peso da
méo robdtica serd superior a 1,1 kg, 0 que tornara seu uso
desconfortavel e fadigante. Uma forma de mitigar os efeitos
do peso excessivo e colisdes catastréficas nessa interacéo é
desenvolver novos atuadores que possuem complacéncia na-
tural e elevada poténcia especifica. Assim, a partir da década
de 80, as pesquisas cientificas focaram na cria¢do de novos
tipos de sistemas de acionamento, tais como 0s musculos de
Mckibben, por exemplo.

Outras caracteristicas que cabem destaque ao atuador sdo sua
elevada poténcia especifica, 5 vezes superior ao de um motor
elétrico, que pode chegar a 2 kW/kg, alta relagdo poténcia/vo-
lume (1,1 W/cm®), o fato de poder ser construido em materiais
ndo metalicos e a auséncia de faiscas durante seu funciona-
mento (Chou e Hannaford, 1996). Como desvantagens podem
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ser citadas as ndo linearidades devido principalmente a efeitos
de histerese e banda morta ou volume morto (Zhang e Philen,
2012).

O musculo de Mckibben foi desenvolvido no ano de 1956 e
consistia de um tubo de borracha ou latex envolvido por uma
malha de nylon. A ideia foi criar uma Ortese de baixo custo,
para auxiliar no tratamento de pessoas que sofriam de polio-
mielite (Tondu et al., 2012).

O marco inicial para modelar o comportamento fenomenold-
gico do atuador foi realizado por Gaylord (Gaylord, 1958).
Em sua patente, Gaylord relaciona empiricamente forca de
contracdo e pressdo com caracteristicas geométricas do mus-
culo. A expressdo (1) apresenta essa relacao.
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em que F é a forca gerada pelo misculo (N); P é a pressdo
diferencial (Pa); D é o didmetro do revestimento (m); e é 0
angulo de tecimento da malha (°).

Dentre outras metodologias utilizadas para modelar o com-
portamento do musculo podem ser citadas a abordagem ter-
mofluidodindmica (Paynter e Juarez, 1999), mecénica do con-
tinuo (Gasser e Holzapfel, 2002; Klute e Hannaford, 2000),
mecénica Newtoniana (Schulte e Pearson, 1961; Caldwell et
al., 2000 e 2007) e o principio do trabalho virtual ou PTV
(Caldwell, 1993; Chou e Hannaford, 1996; Caldwell et al.,
2005; Davis e Caldwell, 2006; Tondu et al., 2012; Zhang e
Philen, 2012; Antonelli et al., 2017; Chapman e Bryant,
2018). O PTV é a metodologia mais empregada, pois, parte
do principio da conservacdo da energia, em que a energia de
entrada, fornecida pela pressdo interna, é convertida em tra-
balho. Assim, € possivel relacionar pressdo manomeétrica,
forga de contracéo, razdo de contracdo e caracteristicas geo-
métricas do musculo. A expresséo (2) apresenta essa relagao.
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em que F;. é a forca ideal, considerando o musculo cilindrico
Ly L , . lo-l , ~
(N); r, € o raio inicial do masculo (m); € = - ¢éarazdo de
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da malha (°).

O resultado apresentado acima é idéntico ao modelo empirico
de Gaylord (1958) e ao modelo analitico de Schulte e Pearson
(1961). Cabe ressaltar que esse modelo do cilindro ideal ndo
leva em consideracéo efeitos de atrito, forca elastica, efeitos
de histerese e o fato do musculo ndo ter a forma de um cilin-
dro, devido as pontas arredondadas. Dessa forma, foram cria-
dos novos modelos que consideram as pontas do musculo
troncos de cone e sdo 30 a 50% mais precisos para o dimen-
sionamento da forca de contragdo (Caldwell et al., 2000;
Kothera et al., 2009; Vo-Minh et al., 2011; Woods et al.,
2012; Wang et al., 2015).

Em trabalhos desenvolvidos por Kothera et al. (2009), foi
proposto (3), que relaciona a for¢a ideal no cilindro cénico
com a pressdo de trabalho, angulo inicial da malha, razéo de
contracdo e o raio inicial do masculo.
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no qual F,. ¢ a forga ideal no cilindro conico (N); r, é o raio
inicial do musculo (m); € é a razdo de contracdo; a, é 0 angulo
inicial da malha (°); e k. é a constante de conversdo (k. =
0,5).

De forma a englobar todos os fendmenos fisicos que ocorrem
no musculo, (4) pode ser proposta para descrever o compor-
tamento estatico do atuador.

Foo=Ft Fo—Fy (4)

sendo F,, a forca de contracdo estatica (N) ou forca de blo-
queio; F,. é a forga ideal no cilindro conico (N); F,, é a forca
eléstica ou forca de restauracdo (N); e F,, € a forga de atrito
estatico ou atrito de Coulomb (N).

Uma forma precisa de determinar a forca elastica é feita atra-
vés da teoria da elasticidade para deformacGes elevadas. Essa
teoria considera a cAmara interna como um solido incompres-
sivel e isotrépico (Treloar, 1975). Assim, a forca elastica é
dada por (5).
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em que t0 é a espessura inicial do musculo (m); 4, = rr_i/jz :
0o—to

a deformacdo especifica; h0 = t0/r0; t é a espessura atual; r é
o raio atual e G € o modulo de rigidez ou cisalhnamento (Pa).

Para mensurar a forca de atrito estatico, Davis e Caldwell
(2006) utilizam a teoria de contato de Hertz (Stolarski, 1999)
para propor um fator de corre¢éo a ser utilizado na equacédo
da forca de atrito ou expressdo (6) no presente artigo.

|Fss| = fos(1/Sescaia)ScontatoP (6)

no qual F,, é a forca de atrito malha-malha (N); f;, é o coefi-
ciente de atrito malha-malha; 1/S..i4 € 0 fator de correcéo;
Scontato € @ superficie de contato entre os fios da malha ex-
terna (m?); e P é a pressdo manométrica (Pa) na entrada do
musculo.

O fator de correcédo leva em consideragdo o fato dos fios dos
corddes terem uma forma cilindrica, o que acarreta em uma
area de contato menor do que a gerada pelo entrelagamento
da malha. O fator de corre¢do pode ser calculado por (7).
g1/3

Sescala = 0'75W ()
sendo E 0 médulo de Young ou médulo de elasticidade (Pa);
v é o coeficiente de Poisson; e P é a pressdo manométrica
(Pa).

Do ponto de vista dindmico, diversos autores modelam o
comportamento do musculo em analogia com sistemas
massa-mola-amortecedor (MMA) (Reynolds et al., 2003;
Doumit e Leclair, 2017) ou sistemas resistor-indutor-capaci-
tor (RLC) (Chou e Hannaford, 1996). Assim, o musculo de
Mckibben é diversas vezes referenciado como mola de gés
(gas-spring). Dessa forma, Reynolds et al. (2003) propdem
(8) para descrever o comportamento dindmico do atuador.
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sendo M a carga suportada pelo musculo (kg); B 0 amorteci-
mento do musculo (Ns/m); K a rigidez do muasculo (N/m);
F,, a forca de contracdo dindmica (N); g a aceleragdo gravi-
tacional (9,81m/s?); e x o deslocamento linear.

O artigo tem a finalidade de validar os modelos fenomenol6-
gicos apresentados na literatura para um musculo de baixo
custo de confeccdo propria. A manufatura do atuador deve-se
ao fato do alto custo de aquisi¢do de musculos comerciais, em
torno de R$4.000,00, e no fato dos atuadores comerciais se-
rem fabricados em tamanhos especificos e com pouca varia-
bilidade dimensional. Possiveis aplicagdes serdo manipulado-
res roboticos, equipamentos de engenharia assistiva e robos
humanoides.

Em seu aspecto organizacional o artigo é dividido em quatro
secBes. Na Secdo 2 sdo apresentados 0s materiais que consti-
tuem o musculo, bem como as bancadas de teste construidas
para a caracterizacdo do atuador. Também fica a cargo da Se-
cdo 2 apresentar os métodos a serem seguidos no processo de
caracterizacdo muscular. Na Se¢do 3 os resultados sdo apre-
sentados e discutidos e na Secdo 4 sdo apresentadas as consi-
deracdes finais e direcBes para pesquisas futuras.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais — projeto mecanico do musculo

Em sua concepcao fisica 0 musculo de Mckibben proposto é
composto de borracha natural ou latex envolvido por uma ma-
Iha nautica (poliamida 6). Os conectores foram desenvolvidos
em polietileno de alta densidade (HDPE). A ideia de utilizar
conectores de HDPE, ao invés de aco, e reduzir o peso e 0
custo do masculo, devido a menor massa especifica dos poli-
meros, quando comparado aos materiais metalicos (Meyers,
2001). A Fig. 1 apresenta o misculo de Mckibben desenvol-
vido no presente estudo. O custo de pecas do atuador foi de
aproximadamente R$5,00.

Fig. 1. Musculo de Mckibben desenvolvido, com destaque para seus
principais componentes.

Os instrumentos de medicao, equipamentos e softwares utili-
zados encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Instrumentos de medigdo, equipamentos e softwares utili-
zados na pesquisa.

Instrumentos/ Fabri-

equip./software Modelo cante Resolugdo
Paquimetro digital 300 mm DI?SME 0,01 mm
Pressostato digital - FESTO 0,01 bar
Vélvula reguladora | P31PA12 Tenséo elé-
de pressdo proporci- | AD2VD1 Parker trica (1 V/1
onal A bar)
Bancada didatica - Festo -
- . DL-
Magquina de tracdo 10000 EMIC 0,1N
. E6B2-
Encoder incremental CWZ6C Omron 600 PPR
MATHW
® -
MATLAB 2016 a) ORKS
Placa de desenvolvi- | Arduino Arduino )
mento Uno®

2.2 Metodologia

Para a caracterizacdo estatica e dinamica, os musculos foram
divididos em trés grupos, de acordo com os didmetros inter-
nos, externos e espessura de parede.

A estimativa e calculo da pressdo de entrada do musculo para
atingir determinada forca estatica e razdo de contracéo foi de-
terminada numericamente e através de equagdes analiticas.
Como solugBes numéricas, foram utilizadas a regresséo linear
maltipla (solugdo numérica 1 — SN1) via minimos quadrados
e a interpolacéo bilinear (solugdo numérica 2 — SN2). Esses
métodos numéricos foram utilizados devido ao fato da pres-
sdo de entrada do musculo depender da razdo de contragéo e
da forga estatica. Ja a solucdo analitica utiliza o modelo do
cilindro ideal, solucéo analitica 1 — SA1, e o modelo do cilin-
dro com troncos de cone nas pontas, solugdo analitica 2 —
SAZ2. A caracterizacdo dinamica sera realizada através da so-
lucdo analitico-numérica ou SAN. A Fig. 2 apresenta a ban-
cada experimental utilizada para a caracterizacéo estatica iso-
ténica (CEI) do musculo. Com o auxilio de um pressostato
digital sdo fornecidos incrementos de 0,40 bar de pressédo ao
atuador. A cada incremento o comprimento do musculo é
mensurado com um paquimetro digital. Durante a execucdo
dos testes a carga no musculo € variada de 10 a 100 N com
incrementos de 10 N e a pressdo alcanca uma variacédo de 0,00
bar a 6,00 bar.

Fig. 2. Bancada experimental utilizada para a CEI.



O método isométrico consiste em variar a pressao de entrada
do musculo, sem alterar o seu comprimento. O método é apli-
cado de forma estética e dindmica através da maquina de tra-
cao apresentada na Fig. 3. Na forma estéatica, sao fornecidos
incrementos de 0,40 bar de presséo, variando de 0,00 bar até
6,00 bar a pressdo de entrada. J4 na metodologia dinamica,
sera aplicado um degrau de 5,00 bar na planta, verificando as
caracteristicas da resposta transitdria e de regime permanente.

Fig.3. Maquina de tracdo utilizada para as caracterizagdes isométri-
cas.

A Fig. 4 apresenta a bancada experimental utilizada para a
caracterizagdo dinamica isoténica (CDI) do musculo. Com o
auxilio de um pressostato digital, um degrau de 5,00 bar é
aplicado ao atuador. Um encoder incremental com resolucéo
de 600 PPR mensura a variagdo no comprimento do musculo.
Durante a execucédo dos testes a carga no musculo é variada
novamente de 10 a 100 N com incrementos de 10 N. A partir
da resposta transitoria sdo levantados os parametros de fre-
quéncia natural e coeficiente de amortecimento do atuador,
sendo o calculo repetido para diferentes valores de carga
(Bomfim e Lima I1, 2019).

Fonte de alimentagao

Fig. 4. Bancada experimental utilizada para a CDI.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Solucéo analitica para a caracterizagédo estatica do
musculo de Mckibben

Um dos desafios do presente estudo é obter uma solugéo ana-
litica que relacione a presséao de trabalho, variavel manipulada
em projeto de sistemas de controle, em fungdo da forga e ra-
z80 de contracdo, o que é representado por (9).

Fic
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P(Fy,€) = ©)
no qual F;. é a forca de contracdo (N) ou forca estatica do
musculo, considerando-o um cilindro; 7, € o raio inicial do

. . ~ ~ 3
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A expressdo (10) apresenta a solucédo analitica para um mus-
culo cilindrico e os termos AA1 e CC1 sdo oriundos de (2) e
(6), respectivamente. Essa solucédo é conhecida como SAL no
presente trabalho.
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rede do tudo; e CC1P3 = 1,4f; Ps é a forga

N
de atrito estatico nylon-nylon. Todas as forcas sdo expressas
em N.

A expressdo (11) representa o modelo fenomenolégico do
musculo, considerando as extremidades como troncos de
cone. Os termos AA2 e CCL1 foram retirados de (3) e (6), res-
pectivamente. No presente estudo (11) é a SA2.

4
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sendo F,.; i con. @ fOrca estética, considerando as extremi-

dades troncos de cone e AA2P = mr P {—1 + M} [1 -
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— 4)] ¢ a forga ideal no cilindro

3.2 Resultados experimentais para a caracterizagdo esta-
tica

A Fig. 5 apresenta 0 comportamento do muasculo L1 para a
CELl. Pela figura, pode ser verificado o comportamento nao
linear e monotonicamente decrescente do comprimento do
musculo, em que sua caracteristica complacente fica evidente
na rigidez variavel ao longo da curva. Pela Fig. 5., pode ser
analisado que a presséo e a carga influenciam na rigidez do



musculo. Para baixas pressoes, abaixo de 2,00 bar, 0 masculo
possui elevada rigidez. Para pressdes acima de 2,00 bar o atu-
ador apresenta elevada complacéncia e acima de 4,00 bar essa
complacéncia volta a cair. A medida que a carga no madsculo
aumenta, sua rigidez também ¢é ampliada. Nas proximas figu-
ras Car. na legenda significa ciclo de carregamento de pressdo
e Des. ciclo de relaxagéo.

e Car. ON
Des. ON
e Car. 19,17N
Des. 19,17N
e Car. 39,81N
e Des. 39,81N
Car. 57,47N
Des. 57,47N
Car. 76,63N
Des. 76,63N

0 08162432 4 4856 — car9,60N

~ Des. 99,60N
Pressio (bar) !

Fig. 5. CEl do musculo L1: grafico de comprimento x presséo.

A Fig. 6 relaciona forca estatica e razdo de contracdo através
de curvas isobaricas. Dessa forma, um mesmo gréafico con-
tem pressao, forca estética e razdo de contracdo. Resultados
semelhantes ao da Fig. 6 foram encontrados em Tondu et
al. (2012). O aspecto morfologico linear da figura serviu de
base para os autores do presente artigo utilizarem técnicas
numéricas lineares para a caracteriza¢cdo do comportamento

muscular.
120
Q
40
0
0

-0,08 0,02 0,12 022
Razao de contragao

Obar car.
Obar des.
1,2bar car.
1,2bar des.
2,4bar car.
2,4bar des.
3,6bar car.
3,6bar des.
4,8bar car.
4,8bar des.
6bar car.
6bar des.

Forga estatica (N)

Fig. 6. CEI do musculo L4: gréafico de for¢a estatica x razdo de
contragéo.

A Tabela 2 apresenta os pontos retirados da Fig. 6 para a
analise dos erros das simula¢fes numéricas e das solugdes
analiticas.

Tabela 2. Pontos de teste retirados da Fig. 6.

Nr de or- Presséo Forga estatica Razéo de con-
dem (bar) (N) tragdo (g)
1 0,00 0
2 1,20 10,32 -0,003820
3 2,40 19,17 0,022120
4 3,60 29,49 0,054874
5 4,80 39,81 0,075761
6 6,00 47,14 0,100103

A expressao (12) é o resultado da regressao linear multipla.
Com a equacdo € possivel obter uma relagao simples e facil
de ser manipulada ou embarcada em microcontroladores,
por exemplo.

P(F,&) = 0,4316 + 0,0525F + 25,6914¢ (12)

em que F é a carga no musculo (N); e ¢ é arazdo de contra-
cdo.

A Tabela 3 apresenta a comparacao entre 0s erros percentuais
em pressao, gerados por cada um dos métodos numéricos uti-
lizados.

Tabela 3. Comparacdo entre as metodologias numéricas utilizadas
para o modelamento do atuador.

Pressio Erro (%) nare- Erro (%) na m
Ponto (bar) gressao linear terpolacéo bili-
miultipla near
Inf. % (P1 =
! 0,00 0,4316 bar) -
2 1,20 27,05% -
3 2,40 16,41% 0,40%
4 3,60 5,84% 3,47%
5 4,80 6,69% 457%
6 6,00 8,74% 2,43%
Coeficierlte de correla- 0,9825 0,9941
¢do (R)

Ja a Tabela 4 apresenta a comparacao entre 0s erros percen-
tuais em pressdo, gerados por cada um dos métodos analiticos
utilizados. Pela tabela, pode ser analisado que na SA1, mo-
delo do cilindro perfeito, o erro cresce a partir de 2,40 bar, o
que pode ser fundamentado no fato do masculo perder grada-
tivamente a morfologia de um cilindro. Na SA2, o erro é
baixo, abaixo de 5%, tanto para médias como para altas pres-
sOes. Isso valida 0 modelo do cilindro conico proposto por
Kothera et al. (2009).

Tabela 4. Comparag&o entre as metodologias analiticas utilizadas
para o modelamento estético isotonico.

Nr de Presséo Erro (%) na so- Erro (%) na so-
ordem (bar) lucdo analitical | lugdo analitica 2
Inf. % (P1= Inf. % (P1 =
! 0,00 1,34 bar) 1,34 bar)
2 1,20 38,95% 39,53%
3 2,40 1,26% 1,15%
4 3,60 3,39% 3,11%
5 4,80 5,61% 4,34%
6 6,00 16,54% 0,14%
R 0,9225 0,9960

3.3 Resultados experimentais para a caracterizacdo esta-
tica isométrica

A Fig. 7 apresenta a caracterizagdo estatica isométrica
(CEIM) para os musculos L4, L5 e L6. Pela figura, pode ser
analisado que existe uma relacdo linear entre forca estatica
e pressdes a partir de 1,50 bar. Esse comportamento feno-
menolégico deve-se ao fato da existéncia de um volume
morto entre o latex e a malha nautica no inicio de um ciclo
de compressdo. Também pode ser analisado que o volume
morto estd presente em ciclos de descompresséo.
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Fig. 7. CEIM dos musculos do Grupo 2: grafico de forca estatica
X pressdo.

A Tabela 5 apresenta os pontos de teste retirados da Fig. 7.
Os pontos sdo referentes ao masculo L4.

Tabela 5. Pontos de teste retirados da Fig. 7.

Ponto Pressdo (bar) Forca estatica (N)
1 0,00 0,00
2 1,20 4,40
3 2,40 20,40
4 3,60 36,00
5 4,80 52,80
6 6,00 69,00

A Tabela 6 apresenta 0s erros percentuais em pressao para
as solucdes analiticas 1, 2 e 3. Pela tabela, pode ser anali-
sado que os modelos analiticos apresentam baixa precisdo,
pois no modelo isométrico a razdo de contracdo é nula.
Nesse caso especifico, a regressdo linear e a interpolacéo
linear apresentaram maior correlagdo, o que é apresentado
na Tabela 7 abaixo.

Tabela 6. Comparacdo entre as metodologias analiticas utilizadas
para 0 modelamento estatico isométrico.

Pressédo ASL AS2

Ponto [bar] erro (%2 em erro (%2 em
pressdo presséo

Inf, % (P1 = Inf, % (P1 =
! 0,00 1,34 bar) 1,34 bar)
2 1,20 25,00% 25,00%
3 2,40 12,50% 12,50%
4 3,60 24,72% 24,72%
5 4,80 29,38% 29,38%
6 6,00 26,67% 26,67%
R 0,8424 0,8424

Tabela 7. Comparagdo entre as metodologias analiticas utiliza-
das para 0 modelamento estatico isométrico.

Ponto Erro (%) em pr'esséo Erl_’o (%) em prgsséo na
na regressao linear interpolacdo linear
1 Inf, % (P1 = 0,62 bar) Inf, % (P1 = 0,62 bar)
2 1,64% 68,33%
3 0,02% 26,25%
4 1,34% 13,06%
5 0,18% 4,40%
6 0,22% 0,00%
R 0,9963 0,9653

A expressdo (13) apresenta a regressao linear que relaciona a
pressdo no musculo com sua carga acoplada. A correlagéo ob-
tida foi de 0,9963, o que ja era esperado devido a morfologia
da Fig. 7. Essa equacdo é conhecida como solugdo numeérica
3 ou SN3 e foi obtida a partir de regresséo linear.

P(F) = 0.0796F + 0.6162 (13)

no qual F é a carga no musculo (N).

3.4 Solugdo analitico-numérica para a caracterizacao di-
namica do musculo de Mckibben

As expressoes (14), (15) e (16) apresentam as caracteristicas
da resposta transitoria em fungéo do coeficiente de amorteci-
mento, frequéncia natural e frequéncia natural amortecida
para sistemas de segunda ordem (Franklin e Powell, 1998).
Considerando o musculo um sistema MMA e conhecida a
curva de resposta do sistema, € possivel estimar os valores de
amortecimento do musculo e frequéncia natural a partir do
sobressinal e tempos da resposta transitoria.

| £
MP =e <\/T§Z> (14)
ty =— (15)

3

t = —
$5% fwn

(16)

Em que MP é o méximo sobressinal; ¢ é o coeficiente de
amortecimento; w,, é a frequéncia natural (rad/s); w, fre-
quéncia natural amortecida (rad/s); t,, € o tempo de pico (s);
e tgs0, € 0 tempo de acomodagdo ou assentamento 5% (s).

A Fig. 8 apresenta a resposta dindmica para o musculo L4
para diferentes cargas acopladas e a Tabela 8 apresenta os pa-
rametros calculados.

0,1
—~ 0,08
£ 10,32N
S 0,06
£ 19,17N
2 0,04
s 29,15N
2 0,02
q, 39,52N
8 o
47,18N
0 1.000 2.000 3.000
-0,02

Tempo (ms)

Fig. 8. Caracterizacdo dindmica isotdnica para o musculo L4.

Tabela 8. Parametros calculados a partir da Fig. 8 e de (14), (15) e

(16).
Carga teso, Wee, Wre ke
N | 2™ @ | cade) | radis) | imy | S

1032 | 200 1414 | 2810 | 2818 | 842,36 | 0,076
1917 | 234 1435 | 25,04 | 2513 | 124388 | 0,083
2015 | 224 1321 | 2324 | 2335 | 1633,76 | 0,098
4714 | 234 1300 | 20,30 | 2043 | 2022,79 | 0,114
5712 | 244 1212 | 19,65 | 19,81 | 230330 | 0,126




A partir da Tabela 8 é possivel levantar uma relacgdo linear
entre a carga no musculo e sua frequéncia natural equivalente.
Essa relacdo é dada por (17) e tem coeficiente de correlagao
de 0,9760. Ja a relacdo entre carga e coeficiente de amorteci-
mento equivalente é dado por (18). Tal relacdo obteve um co-
eficiente de correlacéo de 0,9969.

Wheq (F) = —0.1737F + 29.039 17)
£.q(F) = 0.0011F + 0.0644 (18)

Para a resposta em regime estacionério, (19) foi obtida a partir
de regressdo linear multipla e representa o comportamento
muscular com um coeficiente de correlagdo de 0,9819.

P(F,&) = —0.62 4+ 0.0525F + 25.6914¢ (19)

Ja (20) representa a funcdo de transferéncia para estimar a ra-
zao de contragdo do musculo. Com o uso dessa equacgdo, um
coeficiente de correlacdo de 0,9765 foi obtido. Essa solucéo é
conhecida como solucdo analitico-numérica ou SAN.

&) _

(s) = (P+0.62—0.0525F) wheq
F(s) Bl

25.6914

(20)

2
52+428eqWneqS+Wrieq

3.5 Validacé@o dos modelos propostos

As Fig.s 9, 10 e 11 apresentam, em um mesmo grafico, os
dados experimentais, juntamente com as solu¢des analiticas e
numéricas propostas. Pela Fig. 9 pode ser analisado que SN1
e SA2 sdo modelos precisos do musculo. Pela Fig. 10 pode
ser concluido que a SA2 apresenta uma correlacdo ruim,
quando comparada a um modelo que ndo leva em considera-
¢do a razdo de contragdo. Jaa Fig. 11 valida a abordagem pro-
posta no presente artigo, que consiste em modelar o compor-
tamento fenomenoldgico dindmico do mdsculo a partir de um
funcéo de transferéncia com pardmetros ajustaveis de acordo
com a carga muscular.
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2
@ 3
g
a 2 Dados experimentais
1 SA2
SN1
0
-0,03 0,02 0,07 0,12

Razao de contragdo

Fig. 9. Caracterizagdo estética isotdnica para o musculo L4.
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Fig. 10. Caracterizagdo estatica isométrica para o misculo L4.
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Fig. 11. Caracterizacdo dinamica isotdnica para 0 mdsculo L4.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho atingiu o objetivo de caracterizar estati-
camente e dinamicamente um musculo de Mckibben de baixo
custo, a partir de modelos analiticos e numéricos, obtendo ele-
vados coeficientes de correla¢cdo. Com os resultados obtidos
é possivel concluir que o modelo estatico proposto por
Kothera et al. (2009) possui elevada correlacdo (R = 0,9960),
o0 que valida analiticamente a mudanca de morfologia do atu-
ador a medida que a pressdo muscular € ampliada.

A regressao linear maltipla apresentou um modelo linear com
elevado R (0,9825) o que facilitara o emprego do modelo fe-
nomenoldgico em sistemas embarcados. A utilizagdo da fun-
cdo de transferéncia com pardmetros ajustaveis apresentou
elevada correlagéo (R = 0,9765), validando a abordagem para
0 modelamento dindmico do atuador.
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