\/
AUV UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nesp " 90LIO DE MESQUITA FILHO”

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
CAMPUS DE ILHA SOLTEIRA )
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

MARCOS VINICIUS NASCIMENTO JUNQUEIRA

Eletroestimulador funcional de oito canais com malha de
realimentacéao utilizando Controlador Digital

Ilha Solteira
2013



V.
AUV UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

VAY p
u nesp ‘JULIO DE MESQUITA FILHO”

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
CAMPUS DE ILHA SOLTEIRA )
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

MARCOS VINICIUS NASCIMENTO JUNQUEIRA

Eletroestimulador funcional de oito canais com malha de
realimentacao utilizando Controlador Digital

Dissertacao apresentada a
Faculdade de Engenharia - UNESP —
Campus de Ilha Solteira, como
requisito para a obtencédo do titulo de
Mestre em Engenharia Elétrica.

Area de Conhecimento: Automagc&o

Orientador: Prof. Dr. Aparecido
Augusto de Carvalho.

Ilha Solteira
2013



J957e

Junqueira, Marcos Vinicius Nascimento.

Eletroestimulador funcional de oito canais com malha de realimentacao
utilizando controlador digital / Marcos Vinicius Nascimento Junqueira. -- llha
Solteira: [s.n.], 2013

102 f. il

Dissertacao (mestrado) - Universidade Estadual Paulista. Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira. Area de conhecimento: Automacio, 2013

Orientador: Aparecido Augusto de Carvalho
Inclui bibliografia

1. Eletroestimulador. 2. Estimulacao elétrica funcional (Fes).
3. Controlador Pid. 4. Labview. 5. Processador digital de sinais (Dsp).
6. Paraplégico.



y'.
UNESP ™ yniversiDADE ESTADUAL PAULISTA
CAMPUS DE ILHA SOLTEIRA
FACULDADE DE ENGENHARIA DE ILHA SOLTEIRA

CERTIFICADO DE APROVAGAQ

TITULO: Eletroestimulador funcional de oito canais com malha de realimentagdo utilizando
Controlador Digital

AUTOR: MARCOS VINICIUS NASCIMENTO JUNQUEIRA
ORIENTADOR: Prof. Dr. APARECIDO AUGUSTO DE CARVALHO

Aprovado como parte das exigéncias para obtengie do Titulo de Mestre em Engenharia Elétrica ,
Area: AUTOMAGAO, pela Comissdo Examinadora:

A d6orca b~
Prof. Dr. APARECIDG AUGUSTO DE CARVALHO
Departamento de'Eng nharia Elétrica / Faculdade de Engenharia de lIha Solteira

/i
- ) _._'K"/A‘ —
Prof, Dr. CARLOS ANTONIO ALVES
Departamento de Engenharia Elétrica / Faculdade de Engenharia de llha Solteira

Prof. Dr. UEﬁ%)DA COSTA FARIA

Universidade Catolica Dom Bosco

Data da realizagao: 04 de outubro de 2013,




AGRADECIMENTOS

A FAPESP (Fundac&o de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo), pelo
apoio e financiamento deste projeto, através do processo 2011/16927-0.

Quero agradecer a Deus, por sempre ter me abencoado e cuidado de mim,
tudo que alcancei até hoje foi pelas gracas dEle. Quero agradecer por Ele ter
colocado pessoas tdo especiais na minha vida, por ter abencoado cada passo que
eu dei e por me fortalecer nos momentos dificeis, sem Ele nada disso teria
acontecido.

A minha mae Nilma Rosa Nascimento Junqueira, uma pessoa iluminada e
especial, que dedicou sua vida a mim, sempre me apoiando, a melhor mae e pai do
mundo, e ao meu irmao Murilo Nascimento Junqueira o0 meu melhor amigo para
todos os momentos, o melhor irméo que eu podia ter.

Ao meu pai Marcos Jungueira pelos bons exemplos deixados através de suas
atitudes, que tomam vida nas palavras de cada pessoa que o conheceu.

A minha namorada Michelly Rodrigues Esteves, minha grande companheira e
parceira para todos oS momentos, nunca conheci uma pessoa tdo atenciosa e
carinhosa, sempre com palavras de forca e apoio, uma pessoa especial, com quem
eu quero viver o resto da minha vida. A Dona Maria José por todo carinho e
amizade, sempre orando e torcendo por mim.

A minha familia, minha avé e avé, tios, tias, padrinho, madrinha, primos,
primas, e amigos por todo apoio e oracao, sempre prontos pra me ajudar.

Ao meu orientador Prof. Dr. Aparecido Augusto de Carvalho, pela
oportunidade, e toda ajuda, pelas palavras de sabedoria, e paciéncia em todos 0s
momentos. Ele foi muito mais que um orientador, ele foi um amigo e conselheiro. Ele
sempre me transmitiu muita paz, e me ensinou o significado da palavra humildade.

Ao Prof. Dr. José Paulo que foi um grande amigo em quem pude confiar e
desabafar nos momentos dificeis, uma pessoa que tem um coracao do tamanho do
mundo.

Aos meus amigos Sanches, Renan e Mateus, pessoas iluminadas que Deus
colocou na minha vida, pela grande amizade e companheirismo, pela humanidade e
compaixao, por toda ajuda, pelos ensinamentos, pelos momentos de trabalho e de

descontracéo.


javascript:openProcess('92563',%20'false')

Aos meus amigos de laboratério que também sdo especiais, sempre
dispostos a ajudar, com que criei uma grande amizade, Luiz Henrique, Pedro, Maria,
Aline, Jean e Edno.

Ao Felipe (Pato), Jodo Luiz (Brita) e familia, por toda amizade e
companheirismo, sempre dispostos a me ajudar, eles contribuiram muito para minha
permanéncia em llha Solteira, eles foram anjos colocados por Deus em minha vida.

Ao Prof. Dr. Marcelo, a Prof. Dr. Erica e ao Prof. Dr Ruberlei por toda
disposicédo e disponibilidade em ajudar, por todos os ensinamentos e conselhos
durante a realizagao deste trabalho.

Aos professores do departamento da Engenharia Elétrica, por terem
contribuido com o meu crescimento, por me tratarem com respeito e simpatia.

Aos técnicos do Laboratorio de Ensino, Adilson, Everaldo, Massa, Chaves,
Aderson, sempre dispostos a colaborar e ajudar.

Aos meus amigos de republica: Daniel, Tiago, Felipe, Renato, Fernando
(Panda), Buranello, Fernando, Douglas, Wellington, Armando, George e Augusto por
serem minha familia durante esse tempo de faculdade.

A Rosa por cuidar de mim durante meus anos de faculdade, e a Dona Jaci por

todo carinho.



RESUMO

Foi desenvolvido um Eletroestimulador Funcional Microcontrolado para geracao de
movimentos nos membros inferiores de paraplégicos, visando acelerar o processo
de reabilitagdo. O estimulador neuromuscular é constituido por oito canais
microcontrolados, com formas de onda de corrente bifasica, retangular e carga
balanceada, com capacidade para fornecer correntes com amplitude de até 140 mA,
utilizando modulagao por largura de pulso (PWM). Foi implementado um controlador
Proporcional Integral Derivativo (PID) embarcado para uso com o eletroestimulador,
sendo possivel determinar a energia a ser aplicada ao membro estimulado, de forma
a manté-lo em uma posicdo pré-estabelecida. O projeto desse controlador se
baseou em um modelo matematico linear de segunda ordem, que representa o
comportamento da for¢ca muscular devido a um estimulo elétrico. Para validacéo e
teste do funcionamento do sistema, funcbes matematicas que descrevem o
comportamento fisiologico do membro inferior foram representadas por circuitos
eletrénicos. Desta forma, neste projeto foi possivel integrar o controlador, o
estimulador e o modelo fisiologico do musculo, observando-se a resposta temporal
durante a eletroestimulacdo, descartando, inicialmente, a realizacdo de testes com
pessoas, visando preservar a integridade fisica dos voluntarios. Apds a verificacao
do bom funcionamento do equipamento, realizou-se testes com voluntarios

aplicando o controle em malha fechada.

Palavras-chave: Eletroestimulador. Estimulacdo elétrica funcional (FES).

Controlador PID. LabVIEW. Processador digital de sinais (DSP). Paraplégico.



ABSTRACT

A Microcontrolled Functional Electrical Stimulation (FES) system was developed for
generating movements in the lower limbs of paraplegics in order to accelerate their
rehabilitation process. The neuromuscular stimulator consists of eight channels,
microcontrolled, rectangular, biphasic current waveform, balanced load, with the
ability to deliver current with amplitude of 140 mA using pulse width modulation
(PWM). A PID controller was implemented for using with the microcontrolled
stimulator, and the energy to be applied to the stimulated member can be determined
in order to keep the leg in a pre-determined position. The design of this controller
was based on a linear second order mathematical model, which describes the
behavior of a muscle strength due to an electrical stimulus. For validation and testing
the microcontrolled electrical stimulator system, mathematical functions that
represent the physiological behavior of the lower limbs were represented by
electronic circuits. Thus, this project integrates the controller, the stimulator and the
muscle model, observing the time response during electrical stimulation, avoiding
testing it with patients and preserving the physical integrity of the volunteers. After
verifying the proper operation of the equipment, tests with volunteers were carried

out applying closed loop control.

Keywords: Electricstimulator. Functional electrical stimulation (FES). PID controller,

LabVIEW. Digital signal processor (DSP). Paraplegic.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 Introducéo geral

Conforme o0 censo realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), em 1991, existia no Brasil 457.162 deficientes fisicos, entre
hemiplégicos, paraplégicos ou tetraplégicos. Destes, 201.592 eram paraplégicos. O
Estado de S&o Paulo ocupava o primeiro lugar em namero de casos, com 37.421
deficientes paraplégicos, em segundo lugar estava Minas Gerais com 22.507 e, em

seguida, o Rio de Janeiro com 16.690 casos.

Em 2000, o Brasil possuia, segundo o IBGE, 955.287 deficientes fisicos,
entre hemiplégicos, paraplégicos e tetraplégicos. O IBGE n&o distinguiu o0s

hemiplégicos, dos paraplégicos e dos tetraplégicos.

No dia 16 de novembro de 2011, o IBGE divulgou os primeiros resultados do
Censo Demografico de 2010 relativos a deficiéncia motora. Novamente, n&o
distinguiu os hemiplégicos, os paraplégicos e os tetraplégicos e se referiu apenas a
“Deficiéncia Motora” totalizando 13.273.969 pessoas (IBGE, 2010).

Nos Estados Unidos, um numero alarmante de 11 mil novos casos de lesdes
medulares é relatado a cada ano, dos quais, 52% estao relacionados a paraplégicos
(SCI-INFO, 2009). Na Europa e na América do Norte, a prevaléncia de paralisia
muscular foi estimada em 500-1000 pessoas por cem mil da populagéo (RITTIPAD
et al., 2008).

Cabe destacar que, apds a lesdo medular, os musculos atrofiam
rapidamente, principalmente os masculos grandes da coxa. Uma das consequéncias
da atrofia muscular é que as atividades do coracdo e do pulmdo sao reduzidas,

levando a deterioracdo das condi¢des de saude (FARIA, 2006).

Quando um individuo nao exercita ou nao movimenta o membro acometido
por uma leséo, isto pode agravar o quadro clinico, influenciando diretamente na
qualidade de vida do mesmo, e consequentemente, de forma indireta aos que
convivem a sua volta (SANCHES, 2013).
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Ha 40 anos, a expectativa de vida de um paciente com lesdo medular era de
cinco anos. Neste periodo, a maioria dos pacientes vinha a 6bito devido a problemas
nos rins. Atualmente, a expectativa de vida deste paciente € proxima a de uma
pessoa normal. Uma pessoa jovem (13 a 30 anos), que sofreu uma lesdo na
medula, possui atualmente uma expectativa de vida em torno de 50 anos (FARIA,
2006).

A Estimulacdo Elétrica Neuromuscular Funcional (EENF) pode auxiliar o
sistema circulatorio, aumentando a circulacdo de sangue no membro paralisado,
dentre outros beneficios (SCREMIN et al., 1999).

A EENF, em combinacdo com sensores adequados e tecnologia de controle,
pode ser explorada para produzir movimentos funcionais, como caminhar, podendo

ajudar a restaurar algumas func¢des motoras (FACHGEBIET, 2009).

Por meio da EENF, alguns pacientes que perderam as fun¢cdes motoras,
mas que apresentamos nervos periféricos intactos tem chances de recuperar ou
melhorar os movimentos perdidos (FARIA, 2006). Ha varios casos de pacientes que
recuperaram a sensibilidade e o movimento dos membros paralisados apos sessdes

de estimulagcdo neuromuscular.

No Canad4, um hemiplégico recuperou a sensibilidade e o movimento do
membro direito apds ser submetido, por longos periodos, a estimulos elétricos
(MARTIN, 1999).

Nos Estados Unidos, um homem paralitico ha 17 anos, depois de um
tratamento fisioterapico com duracdo de um ano, levantou da cadeira e deu Vvarios
passos pela sala (MARTIN, 1999).

Na Alemanha, alguns pacientes, apds um tratamento fisioterapico,
comecaram a recuperar a capacidade de andar depois de meses de tratamento
intensivo (MARTIN, 1999). Um destes, que era paraplégico, recuperou quase que
totalmente os movimentos das pernas depois de um ano de tratamento, sendo
capaz de caminhar com um andador e, com alguma ajuda, foi capaz até de subir
degraus de uma escada (FARIA, 2006).
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No Brasil, Alberto Cliquet e sua equipe, conseguiram fazer um rapaz voltar a
caminhar apoiado num andador, apds sessdes de estimulacdo neuromuscular
(MARTIN, 1999).

Cliquet também observou que alguns pacientes tratados com estimulacéo
elétrica neuromuscular readquiriram movimento e sensibilidade nos membros
afetados, voluntariamente, mesmo que de forma parcial (SUGIMOTO, 2004).

Entretanto, os sistemas operavam em malha aberta.

Mesmo apds varias pessoas terem voltado a andar, muitos estudos
necessitam ser realizados uma vez que ainda ndo ha uma teoria sélida que explique
os diversos casos estudados. A teoria biomecéanica e a fundamentagcdo matematica
da teoria de controle sdo0 necessarias para explicar e conceituar mais
adequadamente os fendbmenos em questdo (SANCHES, 2013). Cabe ressaltar a

grande dificuldade de se reproduzir os movimentos das articulagdes.

A EENF aplicada em niveis adequados pode ser tdo eficaz no fortalecimento

muscular qguanto uma contracdo muscular voluntaria (LIEBER et al., 1996).

Um grande desafio que se enfrenta quando se aplica EENF nos membros
inferiores paralisados € evitar a hiperestimulacdo e adiar a fadiga muscular, tanto
quanto possivel (MOHAMMED et al., 2007).

Quando se trabalha em malha fechada, pode-se controlar de maneira mais
eficiente a estimulacao elétrica (CRAGO; PECKHAM; THROPE, 1980), propiciando
um melhor controle dos movimentos e evitando uma fadiga mais rapida dos

musculos envolvidos no processo.

No Brasil, ha grupos de pesquisa em controle, que na sua grande maioria
trabalham com teoria e simulacdo, sendo pouco frequente a implementacdo em
hardware, a partir dos modelos teéricos (SANCHES, 2013).

Alguns projetos e simulagdes de controle ndo linear, para gerar movimento
da perna de um paraplégico, utilizando modelos Fuzzy Takagi-Sugeno (T-S), foram
realizados (GAINO, 2009; TEIXEIRA et al., 2006a; TEIXEIRA et al., 2006b).

Ha também grupos de instrumentacdo eletrbnica que dao importantes
contribuicdes para o desenvolvimento cientifico e tecnolégico nacional, entretanto,

Y

ha certa dificuldade na juncédo entre as areas, relacionadas a interpretacdo das
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simulag@es de controle, visando transforma-las em cédigos embarcados (SANCHES,
2013).

No Brasil, ainda ha poucos pesquisadores e centros que trabalham na area
de Engenharia de Reabilitacdo, beneficiando um reduzido nimero de voluntarios
(SANCHES, 2013).

Neste projeto, pretende-se contribuir para aprimorar a juncdo entre as areas
mencionadas utilizando modelos de controle e de instrumentacdo para gerar
estimulos elétricos na reabilitacdo de paraplégicos com controladores em malha

fechada.

O trabalho foi dividido em capitulos. No capitulo 2 descreve-se o
equipamento e sua instrumentacdo. Nele encontram-se o0s circuitos testados (MM1,
MM2 e MM3), bem como o resultado dos testes. Tém-se também neste capitulo o
aprimoramento do circuito (MM3 V2), sua caracterizacdo e comparagdo com o
equipamento comercial. Aborda-se ainda o programa utilizado para gerar 0s

parametros do estimulo (LabVIEW) e os sensores utilizados e suas calibracoes.

No capitulo 3, aborda-se o controlador Proporcional Integral Derivativo (PID),

bem como um teste com uma pessoa higida.

1.2 Objetivo

Implementou-se um eletroestimulador de oito canais microcontrolados, com
um controlador digital integrado, que possua capacidade de fornecer correntes de
amplitudes de até 140 mA, possibilitando movimento do membro inferior de
paraplégicos. Foi embarcado um controlador PID para uso com o eletroestimulador,
tornando possivel determinar a energia a ser aplicada ao membro estimulado, de

forma a manté-lo em uma posicao pré-estabelecida.
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CAPITULO 2
INSTRUMENTACAO

2.1 Fundamentos Teo6ricos

2.1.1 Estimulacao Elétrica Neuromuscular

A Estimulacdo Elétrica Neuromuscular (EENM) consiste na aplicacdo de
pulsos elétricos nos nervos e/ou musculos com o objetivo de se obter contracéo
muscular (FARIA, 2006).

Para ocorrer a contracdo, o estimulo elétrico deve ter caracteristicas proximas
aos niveis fisiologicos do tecido a ser estimulado, ou seja, o estimulo deve ter certas
caracteristicas para promover uma contracdo, como a amplitude e a duragdo que
devem ser iguais ou maiores que as condi¢des fisiolégicas para cada tecido (SENE,
2003).

A EENM pode ser aplicada por meio de eletrodos superficiais ou

implantaveis.

O uso de eletrodos implantados possibilita uma seletividade maior, além de
requerer menos energia do sistema de estimulacdo (POPOVIC, 2001). A grande
desvantagem é a dificuldade de implantacéo dos eletrodos ja que eles sao invasivos
e, muitas vezes, podem apresentar reacdo de corpo estranho, ou se quebram com o
uso constante. Por estes motivos, os eletrodos de superficie sdo os mais
empregados (SANCHES, 2013).

Quando a eletroestimulacéo € aplicada por meio de eletrodos de superficie,
a impedancia da interface eletrodo-pele, o posicionamento dos eletrodos e o0s
parametros da forma de onda empregada na estimulacdo, devem ser considerados,
por influenciarem diretamente na resposta muscular desejada. Segundo a literatura,

a impedancia da interface eletrodo-pele € em torno de 1kQ (SENE, 2003).

A estimulagdo por meio de eletrodos superficiais pode estimular,
simultaneamente, estruturas nervosas e musculares. As células nervosas, porém,
despolarizam a partir de uma menor intensidade de corrente. Por este motivo, 0s
eletrodos de superficie ativam as células nervosas, sendo estas que produzem a
acao muscular (LIANZA, 1993).



18

Na interface eletrodo-pele ocorre a conversdo de uma corrente de elétrons

para uma corrente de ions, que se move dentro do tecido (FARIA, 2006).

Tomando como referéncia a Figura 1, quando aplicada uma diferenca de
potencial na pele por meio de dois eletrodos, ha circulacdo de corrente no interior do
tecido, pelo movimento ordenado de ions, uma vez que o0 tecido ¢é

predominantemente aquoso.

Figura 1 - Estimulacéo elétrica do nervo por meio de eletrodos superficiais.
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Fonte: Faria (2006).

Para uma Uunica célula excitavel, existe uma familia de estimulos com
combinac¢des forca-duracao (F-D), ou seja, amplitude e tempo, que podem levar a

célula ao limiar de despolarizagdo (SANCHES, 2013).

S&o apresentadas, na Figura 2, curvas de amplitude em funcdo do tempo,
do limiar de um tipo qualquer de célula, ilustrando-se os conceitos de reobase e

cronaxia.
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Figura 2 - Curva (F-D), Reobase e Cronaxia.
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Fonte: Modificado de Faria (2006).

Sendo reobase a intensidade de corrente minima em um determinado tempo
para a excitacdo de uma fibra muscular e cronaxia, duragdo relacionada a
intensidade de corrente igual ao dobro da reobase (NEMESYS, 2004).

Os tecidos possuem terminacdes nervosas sensitivas, os estimulos elétricos
poderdo excita-las, provocando sensacfes de agulhadas ou mesmo respostas
dolorosas (ROBINSON, 2001).

Na Figura 3 pode-se observar a relacdo entre a intensidade da corrente e 0

tempo de estimulo elétrico. Existem quatro regides:
e Sub-sensitivo ou sem efeito;
e Sensitivo, que provoca sensacoes de agulhadas;
e Motor, que gera contracdo muscular;

e Nocivo, que causa desconforto.
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Figura 3 - Relagao entre intensidade x tempo e 0s seus resultados.
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Fonte: Robinson (2001).

2.1.2 Formas de Onda Empregada

Quando se classifica ou se refere a um tipo de sinal de eletroestimulacéo,
alguns cuidados devem ser tomados, pois em eletrofisiologia, diferentemente da
eletrbnica e eletrotécnica, o termo fase refere-se ao sentido de corrente (SANCHES,
2013).

Se o sinal for monofasico, significa que a corrente se dara em um sentido, se
for bifasico, o fluxo ocorrera nos dois sentidos. Se a forma de onda bifasica aplicar a
mesma energia em ambos o0s sentidos, ela possuira cargas balanceadas (ou
equilibradas), caso contrario, possuira cargas desbalanceadas (ou desequilibradas)
(SANCHES, 2013).

Na Figura 4 ilustram-se algumas formas de ondas bifasicas equilibradas,

destacando-se alguns parametros e nomenclaturas relevantes.



Figura 4 - Formas de onda bifasica simétricas.
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Pode-se observar que na Figura 4(a) e 4(b), as ondas sao simétricas, ou

seja, o sinal aplicado em um sentido acontecera da mesma forma no sentido oposto.

Estas formas de onda sdo vastamente utilizadas em EENM para gerar movimentos.

Na Figura 5 estdo apresentadas formas de onda bifasicas assimétricas,

destacando-se alguns parametros e nomenclaturas relevantes.

Figura 5 - Formas de onda bifasicas assimétricas.
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Na Figura 5(d) é apresentada uma forma de onda retangular em um sentido
e com decaimento exponencial em outro na 5(c), uma retangular. Neste caso, tem-
se um sinal bifasico assimeétrico equilibrado em 5(c) e assimétrico desequilibrado em
5(d).

A variacdo da quantidade de carga pode ser realizada por meio da
modulagcdo do sinal. Dentre elas, podem ser citadas: modulagdo por frequéncia

(FM), modulacao por amplitude (AM) e modulacéo por largura de pulso (PWM).

2.2 Materiais e Métodos

Foram implementados trés diferentes tipos de circuitos, designados por
MM1, MM2 e MM3, todos com modulagéo por largura de pulso (PWM), com o sinal
bifasico e balanceado. A eletroestimulacdo foi por corrente, uma vez que era
imprescindivel estimar a carga aplicada ao voluntario.

Pode-se observar na Figura 6 que o sinal possui um interpulso com valor

zero para que nao haja uma mudanca abrupta entre o nivel positivo e o negativo.

Figura 6 - Caracteristicas do sinal aplicado.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O EENM é composto por trés estagios: circuito l6gico ou gerador de onda,
circuito formador de onda (amplificador diferenca + conversor tensao/corrente) e

circuito de poténcia.
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2.1 Circuito légico

O circuito logico pode ser composto por um Processador Digital de Sinais
(DSP) ou via software LabVIEW.

Ap6s uma pesquisa detalhada sobre os DSPs disponiveis no mercado,
optou-se por usar o DSP F28335 Delfino, da Familia C2000 da Texas Instruments,
que foi o escolhido devido as suas especificacdes técnicas e ao seu modo de
manuseio.

O seu software de programacdo € o Code Composer Studio (CCS) que
possui interface com o MATLAB/Simulink. Dessa forma, os algoritmos podem ser
elaborados no Simulink, que apds convertidos, podem ser gravados pelo CCS, que
também gera os arquivos na linguagem de programacdo C. Estes podem ser
utilizados em outra ocasido para implementar sistemas de controle em diferentes
plataformas, como por exemplo, em microcontroladores.

Na Figura 7 é apresentado o diagrama do circuito desenvolvido via

Matlab/Simulink, que foi gravado no DSP.

Figura 7 - Circuito desenvolvido no Matlab/Simulink gravado no DSP.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O sinal produzido pelo DSP (circuito l6gico ou gerador de onda) deve possuir
algumas caracteristicas, tais como as formas de onda retangular e balanceada, além

dos parametros: tipo de onda, frequéncia do sinal, largura de pulso e interpulso.
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Para gerar um sinal bifasico foi necessaria a utilizagdo de um circuito
formador de onda, uma vez que o DSP, na configuragédo utilizada, fornece apenas
sinais positivos.

Na Figura 8 sdo amostrados os sinais digitais gerados por meio de um DSP

e a saida do circuito formador de onda.

Figura 8 - Sinais gerados pelo estagio l6gico e pela saida do circuito formador de

onda bifasica.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O DSP é responsavel por gerar dois sinais T1+ e T1- que sdo aplicados na
entrada do circuito formador de onda, onde o sinal adquirird a caracteristica bifasica
antes da entrada no estagio de poténcia.

Cabe ressaltar que, por se tratar de um sinal bifasico simétrico, T1- terd os
mesmos parametros de T1+, um sera a parte positiva e o outro a parte negativa do

sinal de saida.

2.2.2 Circuito Formador de Onda

A grande diferenca entre os circuitos MM1, MM2 e MM3 se encontra no
estagio formador de onda.

Estes circuitos foram implementados a partir do estimulador elétrico proposto
por (CHANG et al.,, 2002), em que sdo consideradas as questdes de isolacéo e
praticidade deste formador de onda.
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Cada canal do estimulador possui um circuito formador de onda constituido
por um amplificador diferenca e dois conversores V/I (Tens&o/Corrente).
Na Figura 9 estéa ilustrado o circuito esquematico do formador de onda do

circuito MM1 que utiliza um buffer para acionar os transistores Qp € Qn.

Figura 9 - Circuito formador de onda MML1.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O sinal de saida do circuito l6gico € de tensdo. Como neste trabalho optou-
se por estimular o muasculo com sinais de corrente, houve a necessidade de
converter o sinal gerado para um sinal de corrente por meio de um conversor V-

(Tenséo — Corrente) com retroalimentacao negativa (CHANG et al., 2002).

Cada conversor V-1 € formado por um amplificador operacional, um transistor
bipolar de juncéo (TBJ), resistores e um potencidmetro. O conversor determina a
corrente que serd imposta no espelho, consequentemente, a corrente imposta sobre

os eletrodos de eletroestimulacédo. Devido a realimentacdo negativa existente nos

T(V)

amplificadores operacionais U2 e U3, a corrente € determinada por: I1(A) = Rea (D

Para o circuito MM2, a corrente na parte positiva sera determinada pelo
transistor Qp e pelos resistores Ri1, Rg e Poti, e na parte negativa, por Qn, Rio, Ri1 e
Pots.
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Os circuitos MM2 e MM3 tém como grande diferenca em relagdo ao MM1 a
realimentacdo negativa via transistor Qr € Qn. Na Figura 10 é apresentado o circuito
MM2.

Figura 10 - Circuito formador de onda e conversor V/I| MM2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Verifica-se que a realimentacdo negativa de Ul-2 e U1-3 agora nao é feita
diretamente implementando um buffer, como no circuito MM1. A realimentagéo no
circuito MM2 e MMS3 sdo configuracdes estaveis e consolidadas (KRAMER,;
WEBSTER; RADWIN, 1991).

O grande diferencial do circuito MM3 para o MM2 é possuir dois ramos
distintos para gerar a corrente de referéncia. Desta forma, podem-se gerar sinais
com amplitudes diferentes na parte positiva e negativa, o que confere ao circuito
MMS3 algumas vantagens, como por exemplo, ajustar eventuais diferencas de
magnitude.

Além disso, essa caracteristica peculiar ao MM3 gera alternativas para

outros tipos de estimulagéo.
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Para o circuito MM3, a corrente na parte positiva sera determinada pelo

transistor Qp e pelos resistores Rii1, Poti, e na parte negativa, por Qn, Ri4 e Pota.

A Figura 11 apresenta seu diagrama esquematico.

Figura 11 - Circuito formador de onda e conversor V/I circuito MM3.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

2.2.3 Circuito de Poténcia

O estagio de poténcia fornece a energia necessaria ao sinal de saida
proveniente do formador de onda, uma vez que o DSP n&o tem poténcia suficiente
para a eletroestimulacdo desejada.

Neste estagio, utilizou-se o espelho de corrente de Wilson, formado por trés
transistores (Q1, Q2 e Q3). Sua funcdo é conhecida na literatura especializada em
eletrbnica (BOYLESTAD et al., 2004).

Na Figura 12 estd ilustrado um espelho de corrente de Wilson.
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Figura 12 - Espelho de corrente de Wilson.
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A corrente imposta no ramo de Qz, desde que esteja dentro dos limites do
circuito, é refletida no outro lado do espelho, ou seja, em Q1 e Qs.

Dependendo dos niveis de tensd@o e corrente necessarios para suprir uma
carga, 0 uso de transistores casados se torna mais dificil. Uma forma de reduzir o
descasamento entre Q1 e Q2, fazendo que as suas correntes de emissores sejam
préoximas, € adicionar uma resisténcia em cada braco do espelho, conforme ilustrado
na Figura 13.

Figura 13 - Espelho de corrente de Wilson com resisténcia.
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Kramer, Webster e Radwin (1991) utilizaram o espelho de Wilson por
apresentar uma melhor relagdo entre a corrente de entrada e de saida, além de

possuir uma dependéncia menor com as variacdes dos transistores.

. , ;. 1 . A . . .
O resistor Rs estad em série com g resisténcia interna do transistor. Se
1 . ~ . . . A .
Rs > o os efeitos de B sobre o espelho serdo minimizados, pois a resisténcia
. 1 , . . I
equivalente de Rs + o sera aproximadamente igual a Rs. A mesma analise pode

ser feita para o segundo braco do espelho, ou seja, para Res e ﬁ.

Escolhendo Rs e Rs de forma adequada, os efeitos do descasamento entre
Q1 e Q2 sdo minimizados.

Na Figura 14 esta representado o espelho de corrente de Wilson com uma

carga RC.

Figura 14 - Espelho de corrente de Wilson com uma carga RC.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Da Figura 14 tem-se que:

Vce = VRet+Veea+Vhe1+VRs (2)

Considerando a operacéo do espelho na regido em que lo € constante, Vpe1

e Vrs sdo praticamente inalteraveis, supondo que RC aumente, Vrc também
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incrementara. Sendo Vcc fixo, Vces reduz para compensar a alteracdo de Vrc, cCOMo

pode ser verificado na equacgao (1).

O transistor Qs permanece na regiao ativa enquanto a tensao Vcs for maior
que a tensdo Vb3, OU Seja, enquanto prevalecer esta relacdo, o circuito funcionara

como um espelho de corrente.

O limite de carga do espelho de corrente de Wilson é proporcional a tenséo

de alimentacao Vcc.

Na Figura 15 estdo representadas algumas curvas de Vcz para uma
determinada corrente e diferentes tensdes de alimentagédo em funcéo da variacéo da
carga RC, que mostram a proporcionalidade entre as duas grandezas.

Como se pode verificar a formacdo do joelho (limite do espelho) ocorre

quando Vc3 esta proximo a Vba.

Figura 15 - Curvas de Vc3 para diferentes tensdes de alimentacéo e de RC.
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Fonte: Modificada de Faria (2006).

2.2.4 Circuito Completo do EENM

Os diagramas esquematicos dos circuitos completos MM1, MM2 e MM3 séo

visualizados, respectivamente, nas Figuras 16, 17 e 18.



Figura 16 - Diagrama esquematico do circuito do MM1.

ELETRO
ELETRODOZ
RSENSOR

—

- ™
210 e
z
il
o e
e
& a 3 8 8 &
| e I LTS
|.
o . 1 = &
& 3
™~
o
_ e
5 e

RS

R2

>
v{
ut

]

,E ‘

Fonte: Elaborada pelo autor.

31



32

Figura 17 - Diagrama esquematico do circuito do MM2.
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Figura 18 - Diagrama esquematico do circuito do MM3.
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2.2.5 Conversor CC-CC

Com o intuito de desacoplar o EENM da rede elétrica, utilizou-se o conversor
Flyback CC-CC modificado de Faria (2006), que fornece tensdes de +Vcc, -Vcc, +5
Ve-5V.

Nas Figuras 19 e 20 s&o apresentados o0s esquemas do conversor
implementado. O conversor é dividido em estagios isolados, tendo em cada estagio
uma fonte simétrica de aproximadamente 140 V, 5 V e fonte simples de 3,3 V. Este
conversor, além de fornecer alimentacdo para os espelhos, fornece também

alimentacao para todos 0s outros estagios do sistema.

Figura 19 - Diagrama esquematico do conversor Flyback.
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Figura 20 - Circuito de comando do conversor Flyback.
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2.2.6 Circuito de Monitoramento do Sinal de Eletroestimulagéo

Com o intuito de monitorar as tensfes de alimentacdo do sistema e a
amplitude da corrente gerada, projetou-se um circuito com a finalidade de
interromper toda a alimentacdo do canal de eletroestimulacdo quando faltar, ou
diminuir muito o nivel, de alguma das tens@es de alimentacdo ou quando a corrente

de eletroestimulacao ultrapassar um limite pré-definido.
O circuito é constituido por trés partes:
e Amostragem e condicionamento do sinal gerado;
e Logico e monitoramento;
e Regulador e atuador.

O circuito de amostragem e de condicionamento é composto por
retificadores de precisdo. Com os retificadores, permite-se que as amostras sejam

apenas positivas, desta forma, ndo danificando o microcontrolador utilizado.

Devido ao nivel do sinal a ser amostrado ter uma pequena amplitude,
miliamperes, optou-se por utilizar diodo de germanio ao invés de silicio. Pode-se

observar na Figura 21 o circuito com os retificadores.
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Figura 21 - Retificador de Preciséo.
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Fonte: Junqueira (2011).

O circuito légico de monitoramento € composto por um microcontrolador, um
display de LCD e por um relé, como se pode observar no esquema do circuito

mostrado na Figura 22.
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Figura 22 - Circuito de Monitoramento.
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O microcontrolador recebe amostras do sinal de corrente gerado e executa
uma comparacao interna, caso esse nivel extrapole o valor previamente ajustado,

ele atua, abrindo os relés e cessando a aplicacdo dos estimulos.

O canal que apresentou uma corrente maior que a estipulada € exibido no

display.

Devido ao sistema de intertravamento, formado pelo relé 1, o circuito ficara
aberto até que o jumper (JMP3) seja retirado e o botdo (RESET) seja acionado.

Caso o nivel de corrente continue maior que o determinado, os réles tornam a abrir.

O nivel de corrente para atuacdo do relé pode ser determinado de duas
formas: na programacédo via software, ou manualmente por meio do potencidmetro

(TMR1). O jumper (JPM1) determina qual das duas alternativas seré utilizada.

O circuito regulador e atuador tem a funcdo de alimentar todo o sistema de
monitoramento e isolar fisicamente a alimentacdo do estagio de poténcia e o0s

eletrodos, caso o sinal aplicado esteja em desacordo com o previamente definido.

Este circuito € composto basicamente por reguladores de tensao e relés,

como se pode observar na Figura 23.



Figura 23 - Circuito regulador e atuador.

Fonte: Junqueira (2011).

39



40

Os reguladores de tensdo garantem uma alimentacdo estabilizada e
separada dos outros circuitos. Desta forma, independente do que ocorrer em outras
partes do circuito, ndo se afetard 0 monitoramento e a atuacao dos dispositivos. Os
relés 2 e 3 desacoplam a alimentacdo do canal de eletroestimulacdo e o relé 4
desacopla os eletrodos.

Pode-se observar a placa do circuito de monitoramento e de protecédo na

Figura 24.

Figura 24 - Placa do circuito de monitoramento.

Fonte: Junqueira (2011).

2.2.7 LabVIEW

Esse programa possibilita o ajuste dos parametros de eletroestimulacdo de
forma prética e rapida, além de possuir uma integracdo com outras tecnologias,
realizar a aquisicdo de sinais de diversos sensores, processa-los e também

armazena-los.

Utilizou-se o LabVIEW e a placa de aquisicdo de dados PCle6363 da
National Instruments, que permitem um tipo de programacdo em blocos de facil
manipulagdo, possuindo blocos para todos os requisitos exigidos, desde aquisicao e
processamento de sinais até blocos para alguns tipos de controladores (KOZAN,
2012).
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Na Figura 25 esta ilustrada a interface criada com o LabVIEW que possibilita
a integracao de todos os dispositivos da plataforma de testes.

S
-

Figura 25 - Interface criada com o software LabVIEW.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com o programa desenvolvido,

pode-se ajustar os parametros de
eletroestimulacdo, de forma manual ou automatica. A selecdo do modo de

estimulacado é feita por meio do botéo LP (Largura de pulso) Manual/LP Automatico,
como se pode observar na Figura 26.

Figura 26 - Botdo LP Manual/LP Automatico.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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No modo automatico, pré-define-se uma forma de onda e o sistema
encarrega-se da aplicagdo. Para aplicar novamente o estimulo, deve-se pressionar o
botdo Reset. A forma de onda pré-definida pode ser observada em um grafico, como

apresentado na Figura 27.

Figura 27 - Gréfico da forma de onda pré-definida.

Padrao Gerado Padrao Aplicado

LP Padrao Gerado - Automatico LP Padrao Aplicado - Automatico

Fonte: Elaborada pelo autor.

No modo manual, o usuario insere os parametros desejados, como
frequéncia, amplitude, duracéo do pulso, dentre outros. Estes parametros podem ser
ajustados antes e/ou durante a aplicacdo dos estimulos. A Figura 28 mostra o

campo para o ajuste manual.

Figura 28 - Campo para o ajuste manual.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A frequéncia de estimulacdo pode ser ajustada de 30 Hz a 300 Hz, a

amplitude de 0 a 140 mA (pico a pico) e a largura do pulso de 0 a 300 ps, que
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representa quanto tempo cada ciclo da forma de onda estard estimulando, ou seja,
ciclo positivo e ciclo negativo. Entretanto, essas faixas de trabalho podem ser

aumentadas caso necessario.

Foram fixados limites nos controles e na largura de pulso. Foi inserido
também um componente de saturacdo para que nunca se ultrapasse uma
porcentagem maxima de 25% de tempo de estimulac¢éo, ou seja, no minimo em 75%
do tempo ndo sera aplicada estimulacdo. Caso o usuario tente inserir um valor
acima deste limite, o programa limita a largura de pulso e um indicador aparece

alertando o usuario.

Na Figura 29 visualiza-se o botdo denominado “Normal/lnvertido” que, se
posicionado na posicdo "Normal" a forma de onda se inicia com o ciclo positivo, e
qguando posicionado "Invertido" a forma de onda se inicia com o ciclo negativo
(KOZAN, 2012).

Figura 29 - Botdao denominado “Normal/Invertido”.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Depois de ajustados os parametros, o usuario pode verificar na tela como
sera o0 padrdo do estimulo a ser aplicado (Figura 30) e entdo, via software,
determinar o momento de aplicar ou interromper o estimulo por meio do botédo
“Aplicando/Nao Aplicando” Figura 31. Este botdo ndo interrompe a aquisicao,

apenas a aplicacao da eletroestimulagéo.
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Figura 30 - Grafico da forma de onda de estimulacao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 31 - Botao “Aplicando/Nao Aplicando”.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Foi inserido no sistema um interruptor fisico, denominado "Botdo da
Tranquilidade", cuja foto pode ser vista na Figura 32.

Figura 32 - Botdo da Tranquilidade.

Fonte: Kozan (2012).
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Esse botéo fica na mao do voluntario que esta sendo submetido ao teste.
Caso sinta algum desconforto, ou queira interromper o estimulo, por qualquer outro
motivo, basta pressionar o interruptor, que o0 estimulo cessa imediatamente. Um

indicador aparece para o0 usuario avisando que o “Botdo da Tranquilidade” foi

acionado.

Além dos ajustes dos parametros de estimulacdo, também é possivel, por
meio de graficos e de indicadores, monitorar em tempo real a forma de onda de
estimulacdo aplicada, o deslocamento, a velocidade e a aceleracdo angular durante
o experimento (KOZAN, 2012).

Na Figura 33 verifica-se o indicador grafico do eletrogoniébmetro, que sera

apresentado posteriormente e apresenta a posi¢ao angular da perna do voluntario.

Figura 33 - Indicador grafico do eletrogoniémetro.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 34 e 35 visualiza-se respectivamente o indicador grafico do
giroscopio, responsavel pela velocidade, e acelerbmetro que mensura a aceleracao

angular, ambos seréo apresentados posteriormente.



Figura 34 - Indicador grafico do giroscopio.
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Figura 35 - Indicador grafico do acelerbmetro.
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Foi também inserido um botdo (Figura 36) que permite ao usuario salvar os

dados experimentais.

Figura 36 - Botao “Salvar Dados”.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim sendo, com a elaboracdo dessa interface, o usuario tem controle
sobre o experimento, podendo intervir da forma que achar necesséaria e monitorar

todas as grandezas que estédo sendo verificadas.

Essa interface traz boas perspectivas de trabalho, podendo ser util para
diversas pesquisas nas areas de Funcional Electrical Stimulation (FES) e estudos da
biomecéanica uma vez que foram utilizadas apenas sete entradas analégicas de um
total de 32. Sendo assim, o sistema ainda é capaz de receber novos dispositivos,
caso se faca necessario, como por exemplo, sinais de eletromiografia (EMG) e
mecanomiografia (MMG) (KOZAN, 2012).

Além disso, o software LabVIEW possui diversos blocos prontos, como:
Aquisicdo de Imagem, Animacdo de Imagens, Redes Neurais Artificiais,
Controladores Fuzzy e ldentificacdo de Sistemas on-line. Esses blocos podem ser
inseridos futuramente para aprimorar ainda mais a plataforma de testes (KOZAN,
2012).
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2.2.8 Eletrodos
Foram utilizados eletrodos com superficie de gel, que tém maior aderéncia e

dispensam a utilizacdo de gel condutor a base de agua. Na Figura 37 mostra-se uma

foto de um par de eletrodos da marca Valutrode.

Figura 37 - Eletrodos com superficie de gel 5x5 cm.

Fonte: Eletrodo (2013)

O tamanho do eletrodo é muito importante na eletroestimulacdo, pois a
densidade de corrente aplicada é inversamente proporcional a area de contato.
Quanto maior a area do eletrodo, menor sera a densidade de corrente e,
consequentemente, serdo minimizadas as irritacdes na regido onde os eletrodos séo
posicionados (SANCHES, 2013).

2.2.9 Sensores

2.2.9.1 Goniometria

O termo provém da juncao das palavras gregas “gbénio”, que significa angulo,
e “metria,” que significa medida (SILVA, 2007).
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A Goniometria teve seu inicio na década de 1920 (JOHNSTON, 2003). E a
técnica de medicdo de angulos, sendo muito utilizada na prética de fisioterapia para
quantificar a limitagcdo dos angulos articulares, decidir a intervencdo mais adequada

e, ainda, documentar a eficacia da intervencao (LADOUCEUR, 2000).

A amplitude angular de movimento que uma determinada articulagédo
consegue realizar constitui uma funcdo morfologica, ndo s6 da articulacdo, mas
também da capsula e dos ligamentos, assim como dos musculos ou tenddes que

atravessem essa mesma articulacdo (SANCHES, 2013).

O goniémetro, ou artrébmetro, € um instrumento que pode possuir diversos
tamanhos e formas. Ele possibilita obter informacdes especificas sobre 0 movimento
articular, e pode ser aplicado em quase todas as articulagbes. Assemelha-se a um
transferidor, com dois bracos longos, sendo um considerado fixo e 0 outro movel,

como pode ser visualizado na Figura 38.

Figura 38 - Goniébmetro universal e uma aplicacdo em um ciclista.

Fonte: Silva (2007).

2.2.9.2 Eletrogoniémetro

Devido a necessidade de se medir o deslocamento angular de forma
automatica, durante a aplicacdo de estimulos, utilizou-se um eletrogonidmetro
resistivo, modelo NIP 01517.0001, da Lynx. Na Figura 39 mostra-se uma foto do

eletrogonidémetro.
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Figura 39 - Eletrogonidometro resistivo utilizado.

Fonte: Sanches, 2013.

Um eletrogonibmetro é muito semelhante ao goniémetro, porém, produz um
sinal elétrico proporcional ao angulo entre suas hastes, de forma que possa ser
captado por um sistema de aquisicdo de dados (SILVA, 2007). Internamente, trata-

se de um divisor de tensdo com uma resisténcia fixa e outra variavel.
A Figura 40 apresenta 0 esquema interno do eletrogonidémetro.

Figura 40 - Circuito interno do eletrogoniémetro.
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Fonte: Sanches, 2013.

A calibracdo do eletrogoniémetro foi realizada fixando uma haste em uma
base fixa e a outra no eixo de um motor de passo. Cada passo do motor em questao
varia 0.9°. Desta forma, obteve-se a variacdo de tensdo correspondente a cada

angulo, iniciando em 20°e finalizando em 180° aproximadamente.

Por uma grande faixa, a variacdo da resisténcia ocorre linearmente,
conforme se varia 0 angulo entre as hastes externas do eletrogoniometro, como

pode ser visualizado no grafico da Figura 41.
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Figura 41 - Grafico da tenséo produzida pelo eletrogoniébmetro em funcdo do
angulo.
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Fonte: Kozan, 2012.

Foi possivel encontrar a funcdo que relaciona a variagdo de tensdo do

eletrogonidmetro com a variagdo angular realizada pelo deslocamento da haste.

O sinal de tensdo do eletrogonibmetro é digitalizado por meio da placa

PCle6163, e/ou pelo DSP.

2.2.9.3 Giroscopios

A velocidade angular foi monitorada por meio de giroscépios modelo

LPR510AL, da ST Microelectronics.

Esse modelo, de acordo com o fabricante, possui uma tenséo de saida igual
a 1,23 V quando a velocidade é nula e tem uma sensibilidade de 2,5 mV/°/s, ou seja,

a cada variacao de velocidade de 1°/s, a tenséo de saida varia 2,5 mV.

O giroscopio adquirido vem em uma placa de circuito impresso que possui

filtros e regulador de tens&o. O conjunto pode ser observado na Figura 42.
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Figura 42 - Conjunto com o giroscopio modelo LPR510AL.

Fonte: Shop, 2012.

2.2.9.4 Acelerbmetros

Para o monitoramento da aceleragcdo angular, foram utilizados dois

acelerémetros, posicionados conforme ilustrado na Figura 43.

Figura 43 - llustracdo do posicionamento dos acelerémetros.

L»
v

Fonte: Franken, 1993.

Os acelerémetros foram posicionados de forma a monitorar a aceleragéo no
sentido do eixo X. Desta forma, a cada instante, com a variagcdo angular do
movimento, estardo medindo a aceleragdo tangencial ao movimento que ao ser
dividida pelo raio, ou seja, a distancia entre o eixo de rotacdo e o local no qual o
acelerobmetro estad posicionado, obtém-se a aceleragdo angular do movimento
(FRANKEN, 1993).
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O uso de dois acelerdmetros se justifica devido ao fato que o dispositivo,
mesmo parado, mede a aceleragdo gravitacional sobre os seus eixos. Utilizando-se
dois acelerbmetros, pode-se subtrair o valor da aceleracdo tangencial um do outro,
eliminando assim a componente estatica indesejada, e evidenciando apenas a
aceleracdo dindmica relativa ao movimento que esta sendo executado (SANCHES,
2013), de acordo com a demonstracdo apresentada nas equacoes (2), (3) e (4).

Ay =g*sen(@) +axn (2)
Ay =g *xsen(0) +axr, 3)
a = (ar1—ar2) (4)

(ry-12)

Sendo a;; a aceleracéo tangencial ao movimento em relacdo ao acelerdmetro 1, oy,
a aceleracdo tangencial ao movimento em relacdo ao acelerbmetro 2, 6 o
deslocamento angular, r; o raio do acelerébmetro 1, r, o raio do acelerémetro 2 e a a

aceleracdo angular durante o movimento.

Os acelerébmetros utilizados sdao do modelo MMA7341L da Freescale,
instalados sobre uma placa de circuito impresso que possui filtros e um regulador de

tensdo. O conjunto pode ser observado na Figura 44.

Figura 44 - Conjunto com o acelerdmetro modelo MMA7341L.

Fonte: Shop (2012).
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Os acelerometros foram configurados para funcionarem com sensibilidade

de £3 g, ou seja, 440 mV/g, de acordo com as especificacdes do fabricante.

A calibracdo dos acelerbmetros foi realizada posicionando-os sobre um
calibrador de acelerbmetros da fabricante PCB, modelo 394B06, que oscila de forma
senoidal, com frequéncia de 79.6 Hz e com uma aceleracao de 1g rms, cedido pelo
Laboratorio de Acustica e de Vibragbes do Departamento de Engenharia Mecénica

da Faculdade de Engenharia, Campus de Ilha Solteira.

Na Figura 45 pode-se observar o sinal sem offset obtido durante a

calibragao.
Figura 45 - Sinal durante a calibracdo do acelerémetro.
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Fonte: Kozan (2012).

Sabe-se que o valor eficaz do sinal, ou seja, 0,354 V, deve corresponder a
1g. Desta forma, tem-se o fator de calibragéo, ou seja, multiplicar por uma constante

igual a 2,82.

2.2.9.5 Cadeira Ergonométrica

Para a realizacdo dos testes, foi necessaria a confeccdo de uma estrutura
gue pudesse comportar todos 0s sensores e também posicionar adequadamente o

voluntario submetido ao teste.
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Essa estrutura foi denominada de “Cadeira Ergonométrica”, instrumentada
em nosso laboratério, Laboratdrio de Instrumentacdo e Engenharia Biomédica
(LIEB).

Uma foto da cadeira ergonométrica é apresentada na Figura 46.

Figura 46 - Foto da cadeira ergonométrica.
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Fonte: Sanches (2013).

A cadeira permite diversas regulagens, como afastamento e angulacdo do
encosto, posicionando o tronco. Em sua frente, h4A uma parte mével que ajuda a
elevar a parte distal da coxa, posicionando o joelho. Os pés séo regulaveis para
sanar pequenos desniveis no piso e pode-se fazer um ajuste mais fino no

posicionamento da barra instrumentada.

Os sensores de posicao, de velocidade e de aceleracdo séo fixados em um
conjunto denominado “Barra Instrumentada”. Este conjunto € composto por duas
hastes, uma fixa e outra movel. A haste fixa fica sempre na posicdo horizontal,
paralela ao segmento 6sseo da coxa. A parte mével fica paralela ao segmento 6sseo
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da canela, e ser& movimentada sempre que o individuo movimentar o complexo

canela-pé.

O eletrogoniémetro é fixado em dois pontos, um na haste fixa e o outro na
haste mével. O eixo de rotacdo do eletrogonidbmetro fica alinhado com o eixo de

rotacao da barra.

Os acelerbmetros e giroscépios sao fixados em dois pontos ao longo da

haste movel, denominados de “Bloco sensor”.

Na Figura 47 pode-se ver uma foto com vista frontal a barra instrumentada.

Figura 47 - Vista frontal & barra instrumentada.
\

Fonte: Sanches (2013).

Foi projetado um contra peso com a finalidade de equilibrar as forgas
exercidas em ambos os lados do eixo de rotacdo da barra instrumentada. Havendo
este equilibrio, a barra ndo exerce forca na canela. Sem o contra peso, a barra
exerce uma forca em oposicdo ao movimento da perna quando ela faz um

movimento para cima e soma uma for¢ca quando o movimento é para baixo.

Na Figura 48 verifica-se a vista superior da barra instrumentada.



57

Figura 48 - Vista superior da barra instrumentada.

Fonte: Sanches (2013).

Com a elaboracdo dessa estrutura, em conjunto com todos 0S sensores,
tem-se uma plataforma versatil, que pode ser utilizada ndo sé para testes com FES,
mas também, para outros experimentos que envolvam observacao dos movimentos

dos membros inferiores.

2.2.9.6 Calibracao dos Sensores da Cadeira Ergonométrica

Para verificar a calibragdo dos sensores que compdem o sistema, foram
realizados alguns testes na Universidade Cruzeiro do Sul (UNICSUL), Campus da
Liberdade, Sao Paulo, juntamente com o grupo de Ciéncias do Movimento Humano,

no Laboratorio de Andlise de Movimento (LAM).

Os testes consistiram em realizar movimentos com a barra instrumentada e
fazer simultaneamente um registro com o aparelho comercial e com o sistema
desenvolvido em LabVIEW. O equipamento comercial utilizado foi 0o OPTOTRACK.
Este equipamento faz registro de deslocamento utilizando infravermelho. Tém

precisao de décimos de milimetros segundo dados do fabricante.

Um dos testes realizados consistia em elevar a haste mével da barra
instrumentada a uma determinada posicdo e depois, libera-la para que se

movimentasse como um péndulo.
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Nas Figuras 49, 50 e 51 pode-se verificar os resultados de quatro testes de

deslocamento angular, velocidade angular e aceleracdo angular, todos registrados

pelo equipamento comercial e pelo LabVIEW.

Figura 49 - Testes de deslocamento angular.
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Figura 50 - Testes de velocidade angular.
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Figura 51 - Testes de aceleracéo angular.
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Fonte: Sanches (2013).

Como se pode observar pelas figuras, os resultados do aparelho comercial e
do LabVIEW, praticamente se sobrepdem. Os resultados obtidos com o sistema

implementado foram, portanto, satisfatorios.

2.2.10 Procedimento experimental

Realizaram-se testes e medicdes de forma a comparar os circuitos. As
medicdes foram feitas de forma indireta, ou seja, medindo-se uma tensdo em cima

de resistores conhecidos.
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Observou-se a corrente em dois ramos, no gerador, responsavel por gerar a
corrente que sera espelhada na carga, e no ramo de carga, que aplica a
eletroestimulacdo no musculo.

No ramo gerador do circuito MM1 e MM2, mediu-se a corrente no resistor
R11 e no MM3, em Riu1 e Ri4, pois este circuito € composto por dois ramos
geradores.

No ramo de carga a corrente € medida em cima do Rsensor.

Utilizou-se um micrcontrolador DSPIC para gerar o sinal l6gico na entrada do
circuito formador de onda.

Na Tabela 1 pode-se observar os valores utilizados nos procedimentos.

Tabela 1 - Parametros utilizados no procedimento 1.

Tenséo R11 R13 Rsensor
DSPIC Geracao Geracao Carga
Circuitos (Vpp) (Q) (Q) Q)
MM1 6,55 32,6 - 100,17
MM2 6,55 32,73 - 100,43
MM3 6,55 50,5 50,96 100,26

Fonte: Elaborada pelo autor.

Devido ao fato do sinal apresentar alguns picos de ruido, para ndo se
incorrerem erros, utilizou-se um cursor para efetuar as medicoes.

Para este teste, utilizou-se um resistor de 1kQ representando o musculo a
ser estimulado.

Foram empregados dois procedimentos distintos para a realizagdo dos
testes.

No primeiro, fixou-se a tenséo de geracao, proveniente do Microcontrolador
DSPIC, no valor de 6,55 Vpp, variou-se entdo o potenciometro, do ramo de geracgéao,
de seu valor maximo ao minimo, passando por dois valores intermediarios.

No segundo, fixou-se o potencidmetro no seu valor minimo, e variou-se a

tensdo. Esta variacdo foi gerada utilizando um divisor de tenséo resistivo. Foram
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feitas cinco medicdes para cada circuito, variando entre o valor maximo e 0 minimo

do divisor de tensao.

2.3 Resultados e Discussao

2.3.1 Circuitos MM1, MM2, MM3

Na Figura 52 pode-se verificar um sinal gerado pelo equipamento
desenvolvido. Observa-se um sinal retangular, bifasico e balanceado, como o

esperado.

Figura 52 - Sinal gerado pelo EENM.
2% Agilent Technologies TUE MAY 22 20:48557 2012
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados do primeiro procedimento,

onde se fixou a tensdo de geracéo e variou-se o0 potencidémetro.
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Tabela 2 - Valores de corrente para a geragdo maxima e minima, DSP fixo.

Circuitos 12 Medida

Min. Gerac&o (mApp)

Min. Carga (mApp)

MM1 6,13 6,46

MM2 11,64 11,47

MM3 26,61 26,19
Circuitos 22 Medida Inter. Geragdo (mApp) Inter. Carga (mApp)

MM1 32,58 33,87

MM2 31,87 30,87

MM3 62,57 63,34
Circuitos 32 Medida Inter. Geracdo (mApp) Inter. Carga (mApp)

MM1 67,18 69,88

MM2 71,49 70,31

MM3 95,05 93
Circuitos 42 Medida Max. Geragcao (mApp) Max. Carga (mApp)

MM1 106,13 114,55

MM2 102,96 102,81

MM3 121,78 121,56

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pela analise dos resultados obtidos na Tabela 2 pode-se verificar o correto

funcionamento dos espelhos de corrente, pois quando se aplicou uma corrente no

ramo de geracao, obteve-se uma replicacdo similar no ramo de carga.

Dessa forma, por sua caracteristica, o espelho de corrente possibilita uma

variacdo de carga sem gerar carregamento, além de produzir, de forma satisfatéria,

no ramo de carga, uma corrente similar a encontrada no ramo de geracao.

A corrente no ramo de geracéo é determinada pelo quociente entre a tensdo

aplicada e a resisténcia do ramo. Portanto, essa grandeza pode ser variada a partir
desses dois parametros.

Se no primeiro teste, com o intuito de analisar o comportamento do espelho
de corrente, variou-se a resisténcia do ramo, no segundo, variou-se a tenséo
aplicada no ramo de geracdo, fixando o potencidmetro para produzir a maxima
amplitude. O sinal do DSPIC continuou a ser aplicado nos terminais T1+ e T1-.

O resultado pode ser visto na Tabela 3.
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Tabela 3 - Valores de corrente para a geracado maxima e minima, potencidémetro fixo.

Circuitos 12 Medida Tensdo_min DSPIC(Vpp) Geracdo (mApp) Carga (mApp)
MM1 1,425 4,29 4,09
MM2 0,59 8,55 8,09
MM3 0,6 11,93 11,52
Circuitos 22 Medida Tensao_int.DSPIC (Vpp) Geragdo (mApp) Carga (mApp)
MM1 2,60 18,25 17,43
MM2 1,19 17,93 17,00
MM3 1,03 20,30 19,61
Circuitos 32 Medida Tenséao_int.DSPIC (Vpp) Geracdo (mApp) Carga (mApp)
MM1 3 40,49 39,21
MM2 2,05 30,55 29,32
MM3 2,025 39,41 38,65
Circuitos 42 Medida Tenséao_int.DSPIC (Vpp) Geragdo (mApp) Carga (mApp)
MM1 4,7 83,43 79,13
MM2 4,06 62,24 60,24
MM3 4 79,21 77,75
Circuitos 52 Medida Tensao_max.DSPIC(Vpp) Geracdo (mApp) Carga (mApp)
MM1 5,44 106,13 103,92
MM2 5,075 92,78 90,77
MM3 5,9 117,23 113,42

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como esse sinal de entrada é aplicado no amplificador diferenca e depois

pelos conversores V/I, o funcionamento do circuito formador de onda pode ser

analisado segundo os resultados apresentados na Tabela 3.

Comparando os valores de corrente na geragdo de carga e analisando a

Figura 53 verificou-se uma atuacao satisfatoria do diferenciador e conversores V/I,

pois o sinal ndo foi distorcido e ndo apresentou variagdes significativas de amplitude

e de largura de pulso, que sdo os parametros mais relevantes da onda.
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Figura 53 - Sinal utilizado para a aquisi¢éo dos resultados contidos na Tabela 3
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 53 o sinal de maior amplitude denominado 1, corresponde a onda
no ramo de carga, 0 2 no ramo de geracao, 3 e 4 ao pulso gerado pelo DSPIC. A
amplitude dos sinais foi mensurada utilizando os cursores.

Observou-se no circuito MM2 o efeito de corrida térmica ocasionado pela
retirada dos resistores Rg e Ri0. Sendo assim, eles se mostraram importantes para a
limitacdo da corrente entre os emissores de Qp e Qn.

Como o circuito MM3 é capaz de controlar o pulso negativo e o positivo de
forma independente, ele pode ser utilizado em diferentes aplicagcbes com amplitudes
distintas sem deixar de ser balanceado. O resultado pode ser observado na Figura
54.
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Figura 54 - Circuito MM3, sinal balanceado assimétrico.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Verifica-se que mesmo com diferentes amplitudes, a energia aplicada em
cada sentido (positivo e negativo) € a mesma, uma vez que a largura de pulso

compensa a diferenca de magnitude.

2.3.2 Aprimoramento do circuito

2.3.2.1 Circuito MM3 V2

Apbs se constatar o bom funcionamento dos circuitos, efetuou-se alguns
aprimoramentos na configuragdo MMS3, visando minimizar ruidos e proteger o
circuito contra niveis DC. Esse layout final foi chamado de MM3 V2 que pode ser

visualizado na Figura 55.



Figura 55 - Esquemaético do circuito MM3 V2.
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Verifica-se que na saida do amplificador diferenca, conectou-se um filtro
passa faixa (FPF), com frequéncias de corte de 10 Hz e 3 kHz, com a finalidade de
barrar a passagem de sinais DC (continuo), permitir a passagem dos pulsos gerados

pelo circuito légico e também filtrar ruidos de alta frequéncia.

Inseriu-se também um relé de protecdo na saida do circuito. Desta forma,
caso ocorra uma falta na alimentacdo, o componente desacopla imediatamente o

voluntario do sistema.

Para gerar correntes maiores que 140 mA para cargas de até 1,3 kQ e
manter o circuito atuando como espelho de corrente, faz-se necessario uma

alimentacao de tensao Vcc relativamente alta para polarizar o circuito.

Para assegurar o blogueio de tensdo reversa aplicada sobre o transistor
bipolar de juncédo (TBJ) e também dispor de uma grande faixa ativa em Ve, fOi
utilizado em Qsz, Qn, Qs € Qp, transistores cuja tensdo reversa maxima é superior a
300 V e corrente de coletor de 500 mA.

Na Figura 56 pode-se observar uma foto do circuito de um canal do

eletroestimulador.

Figura 56 - Foto do circuito de um canal do eletroestimulador.
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2.3.2.2 Caracterizacao do Circuito

Com o objetivo de observar o comportamento da corrente de saida dos
espelhos, em funcdo da carga e frequéncia, conectou-se um resistor e um
potencibmetro como carga e monitorou-se a corrente de saida com um osciloscopio
digital Tektronix, modelo TDS 2014, conforme ilustrado na Figura 57.

Figura 57 - Arranjo para medir a corrente no circuito.
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Fonte: Modificada de Silva (2007).

Como se pode observar, o valor da corrente foi determinado de forma

indireta, medindo-se o valor de tensdo sobre um resistor de 100,2 Q.

Para verificar a corrente em funcdo da carga, foram ajustadas diferentes

amplitudes, mantendo-se a corrente fixa, variando-se apenas a resisténcia.

Na Figura 58 esta ilustrado um grafico relacionando a corrente em funcéo da

carga.

Figura 58 - Corrente de saida em funcdo da carga.
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Por meio do gréfico, verifica-se que o estagio de saida fornece uma faixa de

corrente constante para determinados valores de carga.

Com a utilizacdo de um gerador de sinais Minipa, modelo MFG4210, aplicou-
se um sinal, cuja frequéncia foi variada, para assim determinar a faixa de frequéncia
que pode operar o estagio de poténcia, sem distorcdo da saida em relacdo ao sinal
de entrada.

Verificou-se que o circuito opera até 160 kHz, sem apresentar distorcfes
para as formas de onda senoidal e triangular. Para a forma de onda quadrada,

pequenas distor¢cdes ocorrem a partir de 25 kHz.
Na Figura 59 esta representado o sinal de saida em funcdo da frequéncia.

Figura 59 - Sinal de saida em funcéo da frequéncia.
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Na Figura 60 sdo mostradas duas formas de onda, senoidal e triangular,

com frequéncias até 160 kHz.

Figura 60 - Sinal senoidal e triangular com frequéncia até 160 kHz.
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Fonte: Junqueira (2011).
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Na Figura 61 sdo mostradas duas formas de onda, senoidal e triangular,
com frequéncias acima de 160 kHz.

Figura 61 - Sinal senoidal e triangular com frequéncia acima de 160 kHz.
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Fonte: Junqueira (2011).

Como se pode observar, acima de 160 kHz o sinal reproduzido comecgou a

distorcer, perdendo suas caracteristicas.

2.3.2.3 Comparagéo entre o eletroestimulador desenvolvido e um comercial

Para verificar o funcionamento do eletroestimulador desenvolvido, foram

realizados diversos testes e comparados com um eletroestimulador comercial.

O eletroestimulador comercial utilizado foi o Neurodyn Il, da empresa
IBRAMED, que atende as normas técnicas para construcdo de aparelhos médicos
(NBR IEC 60601-1 NBR IEC 60601-1-2 e NBR IEC 60601-2-10).

Trata-se de um estimulador neuromuscular transcutaneo, com quatro canais,
gue geram sinais tipo Transcutaneous Electrical Nerve Stimulation (TENS) e

Funcional Electrical Stimulation (FES).

Neste aparelho comercial, a saida da eletroestimulacdo é por tensédo e
permite o ajuste de intensidade de corrente (I) para até 120 mA, para uma carga de
1 kQ, duragao do pulso (T) de 50 ps a 500 ps e frequéncia de repeticdo dos pulsos
(R), também chamado de (F), de 0,5 Hz a 250 Hz.
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Na Figura 62 é apresentada uma foto do equipamento comercial.

Figura 62 - Eletroestimulador comercial, modelo Neurodyn II.

ey

Fonte: Elaborada pelo autor.

O aparelho desenvolvido possui oito canais que aplicam a eletroestimulagéo
por corrente e permitem o ajuste de sua intensidade para até 140 mA, duracdo do
pulso (T) de 0 a 500 ps e frequéncia (F) de 30 Hz a 300 Hz.

Na Figura 63 é apresentada uma foto do eletroestimulador de oito canais

desenvolvido.

Figura 63 - Eletroestimulador implementado.

Fonte: Sanches (2013).
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Para analisar o funcionamento do eletroestimulador desenvolvido, aplicou-se

0s mesmos parametros nos dois aparelhos e verificou-se a saida em uma carga de
1 kQ. Os parametros foram:

e T (Periodo) = 500 ps;
e F (Frequéncia) = 250 Hz;
e | (Corrente) = 40 mApp.

Na Figura 64 pode-se verificar sinais de eletroestimulacédo utilizando o
eletroestimulador comercial Neurodyn |I.

Figura 64 - Sinais utilizando o eletroestimulador comercial Neurodyn II.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 65 pode-se observar os sinais de eletroestimulacdo obtidos como
eletroestimulador desenvolvido.

Figura 65 - Sinais utilizando o eletroestimulador desenvolvido.
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Como o esperado, foi gerado um sinal retangular, bifasico, equilibrado, com
periodo de 500 us, frequéncia de 250 Hz e amplitude de 40 mAp,, como foi

previamente definido.

Devido a utilizacdo de estimulacdo por corrente, mesmo com a variacdo da

resisténcia da carga, a corrente imposta nao se alterou.
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CAPITULO 3
IMPLEMENTAGCAO DO CONTROLADOR PID

3.1 Fundamentos Teodricos

3.1.1 Modelo Matematico do Musculo

O uso de modelos matematicos fornece uma previsdo do comportamento do
musculo estimulado, possibilitando escolher o melhor padrédo de estimulos a ser
utilizado.

Nesse contexto, Law e Shields (2006) discutiram qual o melhor modelo
matematico a ser utilizado para prever o comportamento do muasculo.

Foi realizada uma comparacédo entre trés modelos matematicos amplamente
conhecidos: o modelo linear simplificado, 0 modelo néo linear, proposto por Bobet e
Stein, e 0 modelo de Hill-Huxley.

O modelo linear € composto por uma equacao diferencial de segunda ordem
linear. O modelo de Bobet e Stein prevé com maior exatiddo o comportamento da
forca muscular, porém, é mais complexo e nao linear. Por fim, o modelo de Hill-
Huxley é o mais complexo, sendo também, n&o linear (LAW; SHIELDS, 2006).

Comparando o resultado de simulagbes destes trés modelos com
experimentos reais envolvendo quatro voluntarios, Law e Shields (2006) chegaram a
conclusao de que o modelo de Hill-Huxley é o mais proximo do real, seguido pelo
modelo de Bobet e Stein. Portanto, para uma boa previsdo do comportamento da
forca muscular, dever-se-ia utilizar o modelo de Hill-Huxley ou o modelo de Bobet e
Stein.

Entretanto, para estimulos de baixa frequéncia, o modelo linear apresenta
desempenho semelhante aos modelos ndo lineares, ou seja, os erros causados
pelos modelos testados sdo praticamente iguais para estimulos de baixa frequéncia.

Assim, escolheu-se 0 modelo linear simplificado para um estudo focado no
projeto e na implementacdo do controlador PID embarcado.

De acordo com Prado (2009), neste modelo, uma equacao diferencial de
segunda ordem € usada para prever a forca muscular f(t) decorrente de um trem de

pulsos de estimulacéo r(t) na entrada.
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7

A equacao diferencial que representa esse modelo é apresentada na
equacao (5).

d?f(t df(t
dtg ) 4 2an# + wir(t) = fwir(t) (5)

Os parametros presentes na equacao (5) ndo possuem um significado fisico.
Porém, pode-se relaciona-los com coeficientes conhecidos da teoria de controle
linear para sistemas de segunda ordem.

Sendo assim, o coeficiente B € o ganho estatico do sistema, ¢ € o coeficiente
de amortecimento e wn € a frequéncia natural.

Os parametros presentes na equacado (5) foram obtidos com base na
resposta experimental de quatro voluntarios.

O procedimento foi realizado com o voluntério sentado em sua propria
cadeira de rodas e o pé esquerdo apoiado num dispositivo de medicdo de forca,
estando o joelho e o tornozelo posicionados em 90°. Adicionalmente, foram obtidas
medidas eletromiograficas do masculo soleus, utilizando-se um pré-amplificador com
ganho igual a 35 em série com um amplificador diferencial com ganho igual a 5000.
Os pulsos de estimulagdo elétrica possuiam amplitude constante de corrente e
largura de 250 ps. Por fim, a forca medida, os sinais eletromiogréaficos e a forma de
onda da estimulacdo foram gravados simultaneamente em uma fita magnética
utilizando um codigo modulador, digitalizados a uma frequéncia de 1 kHz e
analisados posteriormente utilizando o ambiente Matlab 6.0 (LAW; SHIELDS, 2006).

Outro modelo matematico relevante é o apresentado por Ferrarin e Pedotti
(2000), que relaciona a largura do pulso aplicado com o torque gerado em torno da
articulacdo do joelho. Na modelagem, é considerado o membro inferior como uma
cadeia cinematica aberta, composta de dois segmentos rigidos: a coxa, € 0
complexo canela-pé. Esse modelo resulta em uma equacéao diferencial ndo linear de
segunda ordem.

Entretanto, mesmo com alguns modelos mateméaticos disponiveis para
projetos de controladores, sdo raros os que apresentam bom desempenho. Isto se
deve, provavelmente, ao fato dos coeficientes dos modelos se alterarem de um

individuo em relagdo a outro, ou em relagdo ao mesmo individuo, em momentos
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diferentes. Outro problema é a dificuldade da implementacdo dos controladores, que
podem apresentar resultados diferentes das simulagbes devido a diversos fatores
fisicos e ambientais. Desta forma, surge a necessidade de projetarem-se
controladores mais complexos, que prevejam as situacfes adversas e técnicas de

Implementagéo mais eficazes (KOZAN, 2012).

3.1.2 Processador Digital de Sinais

Um sistema real muitas vezes pode ser representado por um modelo
matematico. Com este modelamento se obtém um sistema analitico semelhante ao
real, permitindo assim, a andlise e o desenvolvimento de um controlador adequado
(KOZAN, 2012).

Nas etapas para o desenvolvimento de controladores, € importante utilizar
meétodos que prevéem 0 seu comportamento.

Existem plataformas de simulacédo capazes de analisar a resposta temporal
de sistemas controlados. Deste modo, pode-se utilizar microcomputadores para
desenvolver e testar controladores, auxiliando no projeto e na andlise (KOZAN,
2012).

Contudo, por mais precisas que sejam algumas plataformas existentes,
como o MATLAB/Simulink, nem todas as variaveis de condi¢6es reais sao previstas
na simulacao (KOZAN, 2012).

Para suprir tais dificuldades, existem prototipos com dimensdes reduzidas,
mas com comportamentos semelhantes. Desta maneira, verificam-se, de forma real,
os controladores que foram previamente simulados. Tais protétipos podem possuir
custo elevado, o que muitas vezes inviabiliza o projeto (KOZAN, 2012).

Nos ultimos anos, tem crescido muito a demanda por equipamentos
portateis, de facil manuseio e que tenham uma interface simples com o usuario. O
DSP procura unir todos esses preceitos de forma a se tornar uma ferramenta de
trabalho das mais completas atualmente. Com suas mais diversas possibilidades de
uso, nas mais abrangentes areas, os DSPs sdo muito versateis, podendo se
enquadrar em quaisquer tipos de projetos (NUNES; ALBUQUERQUE, 2006).
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O DSP surgiu com o propésito de se criar um microprocessador com uma
arquitetura desenvolvida especificamente para operagbfes que requerem um
processamento digital de sinais.

Atualmente, tem-se um produto que engloba, em um Unico chip, tecnologia
suficiente para realizar praticamente qualquer tipo de processamento, andlise de
dados e de sinais (NUNES; ALBUQUERQUE, 2006), incluindo o projeto de sistemas
com controle embarcado.

O DSP, acima de tudo, é um dispositivo programavel, que detém seu proprio
cadigo de instrucdes. Cada empresa que cria 0 seu processador cria também o seu
ambiente de desenvolvimento (IDE) préprio para aquele tipo de chip, tornando, desta
forma, a manipulacdo do microprocessador muito mais facil e rapida (NUNES;
ALBUQUERQUE, 2006).

Varios autores utilizaram o DSP como controlador, como Suetake, Silva e
Goedtel (2010) que apresentaram uma metodologia para implementacdo de
algoritmos com estratégias fuzzy para sistemas embarcados em processadores
digitais de sinais.

Gomes (2007) utilizou um DSP com dois controladores PID adaptativos para
controlador um motor com mancal magnético que dentre as diversas aplicacdes,
pode ser utilizado em Engenharia Biomédica, nas bombas de sangue e coracdes
artificiais.

Ainda na Engenharia Biomédica, uma aplicacdo relevante, e que faz parte
deste trabalho, é a utilizacdo de estimulacéo elétrica funcional para reabilitacdo de
individuos com lesdo medular. Apesar de existirem controladores propostos por
alguns pesquisadores, grande parte se restringe apenas as simulacdes (KOZAN,
2012).

Um dos motivos da escassa aplicacdo pratica € a necessidade de se
preservar a integridade dos sujeitos dos experimentos e, por esta razao, existe uma
grande dificuldade em se fazer testes com seres humanos (KOZAN, 2012).

A estacdo de trabalho escolhida foi a o Experimenter’s Kit USB Docking
Station, que pode ser vista na Figura 66. Suas caracteristicas foram explanadas no
item 2.2.1.
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Figura 66 - Estacdo de trabalho Experimenter Kit USB DockingStation.
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Fonte: TMS320C2000 Experimenter Kit Overview, INSTRUMENTS (2011).

3.2 Metodologia

A realizacdo de experimentos com seres humanos foi autorizada pelo
Comité de Etica em Pesquisa da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia de Presidente
Prudente da UNESP, envolvendo seres humanos. A pesquisa foi submetida ao
sistema Plataforma Brasil, sob o numero CAAE 00977212.1.10015402.

Os testes foram realizados com uma pessoa higida, ou seja, sem leséo
medular.

As caracteristicas do individuo estao apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Dados do voluntario.

Idade (anos) | Massa (kg) | Altura (m) Frequéncia de Ativ. Fisica

33 65 1,75 2 vezes por semana

Fonte: Tabela elaborada pelo autor.

O voluntério envolvido é do sexo masculino e destro.

Durante os dias de realizacéo dos testes, o0 voluntario ndo praticou atividade
fisica que envolvesse os membros inferiores.

Foram realizados quatro tipos diferentes de testes com o voluntario, todos

em dias diferentes, cada um com um protocolo.
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No primeiro teste, executou-se 0 protocolo para encontrar o ponto de
ativacdo do musculo quadriceps do voluntario. Este foi um teste preliminar e
nenhuma grandeza foi monitorada, apenas o local de posicionamento dos eletrodos
foi demarcado.

No segundo, executou-se o0 protocolo de repetibilidade. Este teste teve por
objetivo analisar o efeito da fadiga muscular e como o musculo se comportava com o
mesmo estimulo, apds quinze estimulacfes seguidas, com intervalos de 2 minutos
entre elas.

No terceiro teste, executou-se o protocolo de identificagdo do modelo da
perna. Este teste teve por objetivo encontrar um modelo matematico que
relacionasse o sinal elétrico aplicado no muasculo quadriceps com sua variagao
angular. Desta forma, foi possivel projetar um controlador PID para ser utilizado no
quarto teste.

No quarto, executou-se o protocolo de controle da posicdo da perna. Nesse
teste, inseriu-se um angulo pré-estabelecido como referéncia e objetivou-se que a

posicdo da perna chegasse a esse angulo e permanecesse.

3.2.1 Repetibilidade

O teste de repetibilidade foi proposto visando observar como varia aposi¢céao
angular da perna de uma pessoa higida em resposta a um mesmo padrdo de
estimulacao, aplicado repetidas vezes.

Desta forma, foi possivel avaliar se os parametros do modelo matematico
variaram ao longo do tempo e mesmo com essa variagéo, observar se o controlador
proposto neste trabalho conseguiu atender as especificacdes do projeto.

Os testes foram realizados com uma pessoa higida, em dois dias diferentes.
Foram aplicadas quinze estimulagdes consecutivas, com intervalo entre elas de dois
minutos. A frequéncia de estimulac&o do sinal elétrico aplicado no quadriceps foi de
50 Hz, com amplitude de 65 mA e largura de pulso de 250 ps.

A escolha da corrente de estimulacao foi feita a partir de um teste preliminar
no qual o voluntario obteve uma variacdo angular da perna maior do que 40° e que

foi confortavel para ele. Essa corrente se manteve constante em todo o teste.
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3.2.2 Identificacdo da planta

Para se obter os parametros do modelo matematico identificado, foram
realizados dois testes.

Manteve-se o mesmo valor de frequéncia e de largura de pulso. No primeiro
caso, a amplitude escolhida foi de 60 mA e no segundo, 65 mA.

A escolha de duas amplitudes distintas se deve ao fato de se poder
comparar, posteriormente, o controle em malha fechada para ambas.

Cada teste foi executado uma uUnica vez, sendo armazenado o vetor de
variacdo angular e de corrente média aplicada na perna do voluntario, que resultou
em um degrau.

O vetor corrente média foi multiplicado por uma constante, de forma que o
resultado fosse igual a um. Assim, teve-se uma entrada no sistema igual a um
degrau unitério, facilitando a identificacéo.

Com essa metodologia, considera-se que quando a entrada do sistema for
igual a um, represente os parametros escolhidos para identificacdo, e como a
frequéncia e a corrente de estimulagdo foram fixadas, a mudanca do valor do
degrau, ira alterar a largura do pulso aplicado, mantendo a proporcionalidade da
corrente média. Assim, o controlador projetado controla a corrente média aplicada
durante a estimulacado variando sua largura de pulso.

Apos a realizacdo dos testes, os vetores armazenados foram importados
pelo o LabVIEW. O programa utilizado para identificagdo pode ser observado na
Figura 67.
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Figura 67 - Programa desenvolvido em LabVIEW para identificagcdo de sistemas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No LabVIEW, utilizou-se o bloco “Transfer Function Estimation” para obter os
parametros do modelo matematico que relaciona o estimulo aplicado com a variagéo
angular da perna do voluntario.

O modelo matemético escolhido foi o de ordem zero no numerador e
segunda ordem no denominador. Este modelo foi escolhido segundo os estudos de
Law e Shields (2006), que apresentam o modelo linear simplificado dos membros
inferiores.

A planta identificada para o primeiro caso, 60 mA, estd apresentada na
equacdo (6), enquanto a planta identificada para o segundo caso, 65 mA, esta

apresentada na equacao (7).

439,36

G.,,(s) = 6
pl( ) $2+47,89945+12,2864 ©)

1036,12
G,o(S) = '
pZ( ) s2412,595422,57

(7)
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3.2.3 Controle da Posicao da Perna
A partir das plantas obtidas no item 3.2.2, simulou-se para cada uma, no
Matlab/Simulink, o sistema em malha fechada com um controlador PID discreto,

conforme ilustrado na Figura 68.

Figura 68 - Simulacéo do sistema em malha fechada para controlar a posicdo da

perna.
Controlador
Rl > o Membro |
|~ AR Inferior
Step Scope
AD-D
Controlador PID B Planta
I
_,.?
AD-1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com o sistema no ambiente Matlab/Simulink, projetou-se o controlador
discreto utilizando o Botdo "Tune” do bloco PID. Com o auxilio desse bloco, o
usuario insere os parametros desejados, e 0 bloco configura automaticamente as
constantes do controlador.

As especificacBes exigidas foram o tempo de estabelecimento para critério
de 2% de 3s para a primeira planta, 2,5s para a segunda e frequéncia do controlador
igual a 50 Hz, que é a mesma frequéncia da estimulagéo.

O ambiente PID Tuner do botdo "Tune” do bloco PID é mostrado na Figura
69.
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Figura 69 - Ambiente PID Tuner do bloco PID.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com o sistema em malha fechada projetado e simulado, o controlador foi
gravado em um DSP, de forma que o dispositivo fosse capaz de receber o angulo de
referéncia, o sinal de realimentagéo, realizasse o controle e gerasse a forma de
onda de estimulacao.

O algoritmo gravado esta apresentado na Figura 70.

Figura 70 - Algoritmo de Controle da Posi¢cdo da Perna Gravado no DSP.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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O circuito possui duas entradas analdgicas, a entrada AO recebe a tenséo
referente ao angulo de referéncia, enquanto a entrada Al recebe a tensédo vinda do
eletrogonidmetro, que trabalha como realimentacdo para o sistema. Ambas as
entradas recebem um sinal de tensédo que internamente passa por uma equacgao que
relaciona tensdo e angulo. O sinal de referéncia é entdo subtraido do sinal de
realimentacado e o resultado € aplicado no controlador PID, que foi configurado para
ter uma saida de 0 a 1,3, onde O representa uma largura de pulso igual a Os, e 1,3
representa uma largura de pulso de 325 ps.

Foi permitido que o controlador chegasse a 1,3 para que fosse possivel a
realizacdo de controle para posicdes mais elevadas em relagcdo ao teste em que
ocorreu a identificacao.

Em seguida, foi elaborado um programa no LabVIEW para a realiza¢do dos
testes de controle. Esse programa possui uma entrada analégica capaz de monitorar
e armazenar o deslocamento angular durante o experimento e uma saida analdgica
que fornece o angulo de referéncia para o DSP. O programa desenvolvido é

mostrado na Figura 71.

Figura 71 - Programa desenvolvido no LabVIEW para testes de controle.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Foram realizados onze testes de controle. Dois deles, para a primeira planta
identificada, com a corrente de 60 mA, e o0 restante, com a segunda planta

identificada, com a corrente de 65 mA.

3.3 Resultados e Discussao

Na Figura 72 € apresentado o resultado do experimento do primeiro dia de
testes, com o gréfico dos quinze testes realizados para se observar a variacdo
angular ao longo do experimento.

Na Figura 73 mostram-se os resultados do experimento para o segundo dia.
Na Figura 74 estdo os gréficos com as curvas com maiores e com menores

amplitudes durante cada dia de teste.

Figura 72 - Teste de Repetibilidade com o voluntario no Dia 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor



Figura 73 - Teste de Repetibilidade com o voluntéario no Dia 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 74 - Valores Maximos e Minimos durante o Teste de Repetibilidade.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se que todas as estimulacbes resultaram em variagdes angulares

diferentes e as curvas obtidas tiveram um baixo padrao de repetibilidade, sendo que

essa situagao se repetiu nos dois dias de testes.
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Ao se observar as curvas com 0s valores maximos e minimos durante 0s
testes, nota-se que no primeiro dia, no teste 1, obteve-se a maior variagao angular,
que foi de 54°, e no teste 13, obteve-se a menor variacdo angular, que foi de 38°,
para um tempo de estabilizacdo de 2,5s.

No segundo dia, no teste 12, obteve-se a maior variagdo angular, de 49°, e a
menor foi de 45°, no teste 7. A maior diferenca das variagbes angulares durante
todos os testes foi de 9°.

Apos o teste de repetibilidade, de acordo com a metodologia citada no item
3.2.2, realizou-se a identificacdo dos pardmetros da perna do voluntario. O modelo
obtido € apresentado nas equacdes (6) e (7).

De posse desses dados, as plantas foram simuladas no software Matlab e
plotadas em um grafico.

No mesmo grafico plotou-se o resultado experimental para cada caso. O
primeiro, com 60 mA e o segundo, com 65 mA.

Na Figura 75 é apresentado o resultado da comparacao para o caso 1 e na
Figura 76, para o caso 2. A curva vermelha representa a resposta da planta

identificada e a curva azul o resultado experimental.

Figura 75 - Comparacao entre a planta identificada e o valor experimental, caso 1
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 76 - Comparacao entre a planta identificada e o valor experimental, caso 2
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao analisar os gréficos, nota-se que ambas as identificacbes representam
bem o sinal experimental, sendo que a correlacédo para o caso 1 foi de 0.9506 e para
0 caso 2 foi de 0.9309.

Desta forma, verifica-se que a aproximacao linear de segunda ordem
representou satisfatoriamente o modelo matematico dos membros inferiores que
relaciona o estimulo aplicado e a variacdo angular da posicdo da perna, apesar dos
parametros do modelo matematico variarem ao longo do tempo.

No teste apresentado na Figura 77 é realizado o primeiro controle e o
executor coloca o angulo de referéncia em um valor de 30°, partindo da origem e
plota o resultado simulado e experimental, levando em consideracdo a primeira
planta identificada e a corrente de 60 mA. O resultado experimental evidencia que a
resposta do sistema converge para 30° o erro de regime foi de aproximadamente

1%, o tempo de estabelecimento foi de 3,3s e overshoot de aproximadamente 25%.
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Figura 77 - Teste de Controle - Variagdo Angular de 0 a 30°- corrente de 60 mA
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Da mesma forma, no teste apresentado na Figura 78, o executor coloca o
angulo de referéncia igual a 40°, partindo da origem, e plota o resultado simulado e
experimental, levando em consideracéo a primeira planta identificada e a corrente de
60 mA.

Observando o resultado experimental, nota-se que houve o estabelecimento
do sistema, o erro de regime foi de aproximadamente 1%, o tempo de
estabelecimento foi de 4s. O resultado experimental apresenta oscilacdo antes de se
estabilizar.

Figura 78 - Teste de Controle - Variagdo Angular de 0 a 40°- corrente de 60 mA

Voluntario -Variacao de 0° a 40° - 60mA - 50Hz - 0 a 325us
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A partir do segundo teste, todos os outros foram feitos com o sistema de
controle projetado para a segunda planta, ou seja, com corrente de 65 mA.

Na Figura 79 esté apresentado o teste em que o angulo de referéncia é igual
a 60°, partindo da origem. Foram plotados os resultados simulados, experimentais e
correntes médias de estimulacdo. Esse experimento foi repetido trés vezes
consecutivas, com intervalo de 2 minutos.

Observando o resultado experimental, nota-se que em todos 0s casos a
resposta convergiu para um valor constante, o maior erro de regime foi de
aproximadamente 1,5%, o tempo de estabelecimento do primeiro e do segundo teste
foi de 2,5s e do terceiro teste foi de 3s. No terceiro experimento houve o maior
overshoot, que foi de aproximadamente 13%.

Figura 79 - Teste de Controle - Variagcdo Angular de 0 a 60° - corrente de 65 mA

Voluntario -Variacdo de 0° a 60° - 65mA - 50Hz - 0 a 325us
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir destes trés experimentos, verifica-se que o controlador consegue
manter a posicdo da perna do voluntario na posicdo pré-estabelicida, sendo os
resultados experimentais muito proximos dos obtidos por meio de simulagao.
Analisando a corrente média, notou-se que ela varia a todo o0 momento e que a
corrente média para manter a posicdo desejada foi diferente em todos os testes,

confirmando a alteracdo da planta a cada estimulagéo.
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Nos testes seguintes, diferentemente dos anteriores, a posi¢do angular
inicial foi diferente de zero. A perna do voluntario era colocada inicialmente em uma
posicdo desejada e o controlador atuava para posiciona-la em outra posicdo. Os
quatro proximos testes sdo de elevacdo da posicdo angular, enquanto os dois
ltimos sao de reducéo.

No teste apresentado na Figura 80, o executor coloca o angulo de referéncia
igual a 50° partindo do angulo de 40° e plota o resultado simulado e experimental.
Nota-se que mais uma vez, houve o estabelecimento do sistema, o erro de regime

foi de aproximadamente 2%, o tempo de estabelecimento foi de 2,6s.

Figura 80 - Teste de Controle - Variagcdo Angular de 40 a 50° - corrente de 65 mA
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 81 apresenta-se o teste em que o angulo de referéncia € igual a
60°, partindo do angulo de 40°. Foram plotados os resultados simulados,
experimentais e correntes médias de estimulacdo. Esse experimento foi repetido

duas vezes consecutivas, com intervalos de 2 minutos.
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Figura 81 - Teste de Controle - Variagdo Angular de 40 a 60°- corrente de 65 mA
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observando o resultado experimental, nota-se que nos dois casos houve o
estabelecimento do sistema, o maior erro de regime foi menor do que 1%, o tempo
de estabelecimento nos dois casos foi de aproximadamente 2,5s, o primeiro teste
demonstrou overshoot de aproximadamente 16% e no segundo teste de 23%.

Também foi possivel observar, nos dois testes, que as correntes médias
para a estabilizagdo do sistema sdo diferentes, mais uma vez indicando a mudancga
da planta entre os testes.

Interessante ressaltar que durante a realizacdo do primeiro teste, mesmo
apos a posicdo angular estar estabilizada na posi¢cdo desejada, a corrente média
continuou se alterando, evidenciando que houve algum distirbio no sistema ou a
planta se alterou durante o experimento e o controlador teve que alterar a corrente
média para manter a posi¢ao angular na referéncia desejada.

Da mesma forma, no teste apresentado na Figura 82, o executor coloca o
angulo de referéncia igual a 60° partindo do angulo de 50°, e plota o resultado
simulado, experimental e corrente média.

Por meio da andlise do resultado experimental, nota-se que houve o
estabelecimento do sistema, o erro de regime foi de aproximadamente 1,7%, o
tempo de estabelecimento foi de aproximadamente 1,5s, se mostrado menor do que
o simulado, e overshoot de aproximadamente 1,7%.

Figura 82 - Teste de Controle - Variagdo Angular de 50° a 60°- corrente de 65 mA
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Voluntério -Variagio de 50° a 60° - 65mA - 50Hz - 0 a 325us

I

Deslocamento Angular ()

Tempo (s)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os proximos dois testes sao de diminuicdo da posicdo angular.

A Figura 83 contém os graficos dos resultados simulados, experimentais e a
corrente média para o teste em que a posicdo angular passa de uma posicdo
elevada para uma reduzida, saindo de 60° para uma referéncia de 40°. Observa-se
nos graficos que houve o estabelecimento do sistema no tempo de 3,2s, que se
mostrou acima do valor de projeto.

Essa demora pode ser atribuida a acdo da gravidade que favorece a
reducdo brusca da posi¢cdo angular com qualquer diminuicdo do valor da corrente
média. Além disso, os parametros do modelo mateméatico ndo foram identificados
para a reducdo da posicdo angular, mas sim, para a sua elevacdo uma vez que nao
se pode afirmar que o modelo matematico € o mesmo para as duas situacoes.

O overshoot foi de 27%.
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Figura 83 - Teste de Controle - Variagdo Angular de 60 a 40°- corrente de 65 mA
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E por fim, no dltimo teste, a posi¢cdo angular de referéncia foi 50° sendo que

a posicao inicial foi 60°.

de 3s e assim como no caso anterior, foi maior do que o valor projetado. O

Observando a Figura 84 é possivel notar que o tempo de estabelecimento foi

overshoot foi de 8%.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 84 - Teste de Controle - Variagdo Angular de 60 a 50°- corrente de 65 mA
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Com a realizagdo dos onze testes, utilizando os controladores projetados
para as plantas identificadas, conclui-se que em todos 0s casos a posi¢ao da perna
da pessoa higida atingiu a posicao inserida como referéncia.

Nota-se também que os tempos de estabelecimento foram préximos aos
projetados e que em cinco testes, o tempo foi igual ao projetado. O transitério, na
maioria dos casos, apresentou overshoot.

As discrepancias entre os resultados experimentais e os simulados de

acordo com a teoria podem ser atribuidas a diversos fatores como, por exemplo:

a) Numero de bits dos conversores Analdgico/Digital (A/D);
b) Aproximacdes nas constantes matematicas;

C) Processos de identificacao;

d) Condicdes da pessoa envolvida no teste.

Conforme foi analisado, as caracteristicas da variacdo angular da mesma
pessoa em testes diferentes e, até mesmo, durante o mesmo teste, mudam
constantemente. Dessa forma, os parametros identificados, que serviram como base
para projetar o controlador, no momento da realizagéo do teste em malha fechada
nao se mantiveram.

Durante os testes, o voluntario estava sujeito a distarbios externos, tais
como a modificacdo involuntaria da sua posicdo na cadeira, a expectativa para
realizar o teste, a tensdo emocional, a inclinagédo do assento, dentre outros fatores,
0s quais podem ter influenciado os resultados do experimento.

Além disso, os parametros identificados foram para um modelo linear de
segunda ordem, que se resume em uma aproximacdo linear de modelos nao

lineares.
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CAPITULO 4
CONCLUSAO

Implementou-se um versatil sistema eletrdnico para gerar e para avaliar

movimentos nos membros inferiores de pessoas higidas e com lesdo medular.
O eletroestimulador pode fornecer correntes com amplitude de até 140 mA.

O eletroestimulador implementado pode fornecer corrente com amplitude

adequada para gerar movimentos nos membros inferiores de voluntarios.

A frequéncia do sinal de estimulacdo aplicado nos membros inferiores de
voluntarios normalmente ndo ultrapassa 1 kHz. Como o circuito do eletroestimulador
trabalha com frequéncias de sinais com forma de onda quadrada até 25 kHz, sem
distorcdo, pode-se inferir que nas aplicacdes, nas quais o eletroestimulador sera
utilizado para gerar movimentos nos membros inferiores de voluntarios, os sinais

produzidos pelo equipamento n&o seréo distorcidos.

Além dos ajustes dos parametros de estimulacdo, que podem ser feitos de
forma agil, também é possivel, por meio de gréaficos e de indicadores, monitorar em
tempo real a forma de onda de estimulacdo aplicada, o deslocamento, a velocidade
e a aceleracdo angular da perna do voluntario durante os experimentos. Por meio da
interface implementada, o projetista tem total controle sobre o experimento, podendo
intervir da forma que achar necessaria e monitorar todas as grandezas que estédo

sendo verificadas.

Com a elaboracdo da cadeira ergonométrica, em conjunto com todos o0s
sensores, tem-se uma plataforma versatil, que pode ser utilizada ndo s6 para testes
com FES, mas também para outros experimentos que envolvam observacdo dos

movimentos dos membros inferiores.

O controlador PID foi eficiente para estabelecer a posicdo da perna do

voluntario higido na posicao desejada pelo usuario.

A partir dos resultados obtidos, assume-se que a utilizacdo de DSPs para
implementar controladores para sistemas em malha fechada é valida uma vez que o
dispositivo possui capacidade para processar os sinais de realimentacao, para fazer

0 controle e para atuar sobre a planta com eficiéncia e com facilidade.
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Durante o teste de repetibilidade, pode-se notar visivelmente que todas as
estimulacdes resultaram em variagbes angulares diferentes. Isso confirma que o0s
parametros do modelo matematico do musculo variam a todo o momento.

A principio, as diferencas nos resultados, podem ser atribuidas a fadiga
muscular, que € uma consequéncia de cada estimulacdo. Além disso, por mais que
se tente repetir 0 ambiente em que os testes sdo realizados, ha mudancas a todo o
momento, mesmo que imperceptiveis uma vez que existe a dinamica natural do
corpo. Desta forma, deve-se estar atento para que o controlador seja o mais robusto
possivel, para que a variagdo dos parametros comprometa de forma minima o
controle realizado.

Os testes de identificagdo podem ser considerados satisfatérios uma vez
gue as correlacbes dos dois testes realizados ficaram acima de 0,93, ou seja, uma
Otima aproximacao para o modelo real. Entretanto, deve-se ter em mente que, 0S
parametros identificados foram para o momento do teste, para o estado atual do
musculo envolvido, e para o ambiente em que o voluntario estava. Os parametros
mudam a todo o momento, impossibilitando a garantia de que ao se projetar um
controlador, o resultado serd o mesmo, ou proximo ao da simulacao.

Nos testes de controle da posi¢cdo angular, pode-se observar que em todos
0S casos, 0 controlador fez que a perna se estabelecesse na posi¢cao desejada pelo
usuario, com erro de regime inferior a 2%. Os tempos de estabelecimento ficaram

préximos ao projetado.

Outro fator a ser ressaltado foi a variacao da corrente média. Em diferentes
testes, mesmo apoOs a posicdo da perna ter se estabelecido no angulo desejado, a
corrente média continuou se alterando e, em alguns casos, aumentando. Esse fato
evidencia que houve algum disturbio no sistema ou a planta se alterou durante o
experimento e o controlador teve que alterar a corrente média para manter a posi¢ao
angular na referéncia desejada.

Como projeto futuro pretende-se aplicar um controle robusto e estimular

outros grupos musculares.
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