SISTEMA DE AQUISICAO E CONTROLE DE FORCA EM
CICLISMO ASSISTIDO POR ESTIMULACAO ELETRICA

MARIEN CRISTINA NARVAEZ DORADO

DISSERTACAO DE MESTRADO EM ENGENHARIA DE SISTEMAS
ELETRONICOS E AUTOMACAO

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA







UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

FORCE ACQUISITION SYSTEM AND CONTROL IN CYCLING
AIDED BY FUNCTIONAL ELECTRICAL STIMULATION

SISTEMA DE AQUISICAO E CONTROLE DE FORCA EM
CICLISMO ASSISTIDO POR ESTIMULACAO ELETRICA

MARIEN CRISTINA NARVAEZ DORADO

ORIENTADOR: ANTONIO PADILHA LANARI BO

DISSERTACAO DE MESTRADO EM ENGENHARIA DE
SISTEMAS ELETRONICOS E AUTOMACAO

BRASILIA/DF: FEVEREIRO - 2017



FICHA CATALOGRAFICA

MARIEN CRISTINA NARVAEZ,

Sistema de aquisi¢do e controle de forca em ciclismo assistido por estimulacdo elétrica [Distrito Federal]
2017.

59p59p., 210 x 297 mm (ENE/FT/UnB, Engenharia em Sistemas eletronicos e de Automagdo, Engenharia
Elétrica, 2017).

Dissertagdo de Mestrado — Universidade de Brasilia, Faculdade de Tecnologia.

Departamento de Engenharia Elétrica

1. Estimulagdo Elétrica Funcional 2. Esporte adaptado
3. Forga 4. Lesao medular
I. ENE/FT/UnB II. Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

NARVAEZ M (2017). Sistema de aquisicio e controle de for¢a em ciclismo assistido por estimulacdo elétrica
, Dissertacdo de Mestrado, Publica¢do 658/2017 DM, Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade de
Brasilia, Brasilia, DF,59p.

CESSAO DE DIREITOS

AUTOR: Marien Cristina Narvaez Dorado

TITULO: Sistema de aquisi¢do e controle de for¢a em ciclismo assistido por estimulacio elétrica .
GRAU: Mestre ANO: 2017

E concedida a Universidade de Brasilia permissdo para reproduzir c6pias desta dissertacdo de mestrado e para
emprestar ou vender tais copias somente para propositos académicos e cientificos. O autor reserva outros
direitos de publicacdo e nenhuma parte dessa dissertagdo de mestrado pode ser reproduzida sem autorizagio
por escrito do autor.

Marien Cristina Narvaez Dorado

Departamento de Eng. Elétrica (ENE) - FT
Universidade de Brasilia (UnB)

Campus Darcy Ribeiro

CEP 70919-970 - Brasilia - DF - Brasil



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

SISTEMA DE AQUISIGAO E CONTROLE DE FORCA EM
CICLISMO ASSISTIDO POR ESTIMULAGCAO ELETRICA

MARIEN CRISTINA NARVAEZ DORADO

DISSERTAGAO DE MESTRADO SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
ELETRICA DA FACULDADE DE TECNOLOGIA DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA, COMO
PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENGAO DO GRAU DE MESTRE.

APROVADA POR:

odoun Pl R

ANTONIO PADILHA LANARI BO; Dr., ENE/UNB
(ORIEN DO
\Z Nl ///Z'//‘/L}
NS

JAKE CARVALHO DO CARMO, Dr., FEF/UNB
(EXAMINADOR INTERNO)
e

Frzera NF
Wha INHVroo | =)

ANSELMO FRIZERA NETO, Dr., UFES
(EXAMINADOR EXTERNO)

Brasilia, 17 de fevereiro de
2017.



As minhas trés razoes



AGRADECIMENTOS

Foram muitos os aprendizados e desafios ao longo destes dois anos e meio de mestrado. A adap-
tacdo num novo pais, um novo idioma e uma nova cultura ndo foi fdcil mais no caminho conheci
pessoas que me ajudaram a superar as dificuldades. Primeiro quero agradecer ao meu orientador,
o Professor Antonio por me dar a oportunidade de trabalhar com ele, pelos conhecimentos e ferra-
mentas necessdrias, pelo apoio e pela paciéncia desde o primeiro dia de trabalho.Também agradego
ao grupo EMA, Lucas, Ana, Georgie e Juliana pela ajuda e o apoio durante o desevolvimento do
projeto e os ensaios. Gostaria de agradecer pelos servigos, as instalagoes e os equipamentos forne-
cidos ao pessoal do Laboratorio de Mecanica, da oficina do departamento de Engenharia Elétrica,
do Laboratério de Metrologia da Universidade de Brasilia e ao CETEFE. Este trabalho ndo seria
possivel sem o financiemto da Capes e do CNPQ. Agradeco especialmente ao melhor Laboratorio:
0 LARA e a todos os meus colegas, pelas conversas o apoio constante, e todos os cafes comparti-
lhados, David, Roberto, Mariana, Miguel, Arthur, Vinicius, Lucas e Luis, Obrigada!. O mestrado
me deixou grandes amigos mas quero agradecer particularme a minha amiga e colega Mileny,
obrigada pela paciéncia, a ajuda incondicional, o tempo, as compras e por estar sempre presente.
Durante este tempo no Brasil, minha familia neste pais me fez sentir perto de casa, Alex e Ivonne,
obrigada por tudo. Finalmente quero agradecer d minha familia, a minha mde Socorro, meu pde
Orlando e o meu irmdo Santi, sdo as minhas razbes para continuar sempre e por ser meu suporte

incondicional quando as forcas acababam. O meu mais profundo agradecimento para vocés.



RESUMO

Titulo: Sistema de aquisi¢do e controle de for¢a em ciclismo assistido por estimulaggo elétrica
Autor: Marien Cristina Narvdez Dorado
Orientador: Antonio Padilha Lanari B6

Entre as técnicas utilizadas para reabilitacdo de pessoas com dificuldades motoras encontra-se a Estimu-
lacdo Elétrica Funcional, FES. Esta técnica consiste na utilizag@o de pulsos elétricos de curta duragdo para gerar
contragdes nos miisculos e produzir assim um movimento funcional. Este trabalho estuda a aplicacdo da estim-
ulacdo elétrica no contexto do ciclismo assistido para reabilitacdo e esporte considerando a medicao de forga e
velocidade angular durante a pedalada. No ciclismo por estimulacdo elétrica o individuo aciona o movimento
por meio das forgas aplicadas sobre os pedais, se fazendo necessario o conhecimento das forgas exercidas sobre
os mesmos. Com a finalidade de obter informagdes relacionadas com o desempenho da pessoa pedalando, o
processo de fadiga envolvido e o comportamento da for¢a ao longo da pedalada. Foi implementado um sistema
instalado no pedal composto de uma estrutura mecéanica e uma estrutura eletronica, para aquisi¢ao e proces-
samento do sinal de forga. Este sistema de medicdo permitiu a realiza¢do de testes com diferentes estratégias
de controle em malha aberta e malha fechada e a avaliagdo dos mesmos. Os resultados dos testes mostraram
o perfil da for¢ca durante a pedalada e demostraram o desempenho satisfatério do controle em malha fechada
usando controlador proporcional integral.






ABSTRACT

Title: Force acquisition system and control in cycling aided by Functional Electrical Stimulation
Author: Marien Cristina Narvdez Dorado
Supervisor: Antonio Padilha Lanari B6

One of the most used techniques for rehabilitation of people with motor difficulties is the Functional Elec-
trical Stimulation, FES. This technique consists in the use of electric pulses of short duration to generate
contractions in the muscles and to produce thus a functional movement. This work studies the application of
electrical stimulation in the context of assisted cycling for rehabilitation and sport considering the measurement
of strength and angular speed during pedaling. In cycling by electrical stimulation the individual activates the
movement by means of the applied forces on the pedals, being necessary the knowledge of the forces exerted
on them. In order to obtain information related to the performance of the person pedaling, the process of in-
volved fatigue and the behavior of the force along the pedaling. It was implemented a system installed in the
pedal composed of a mechanical structure and an electronic structure, for acquisition and processing of the
force signal. This measurement system allowed to execute tests with different control strategies in open and
closed loop and the evaluation of them. The test results showed the profile of the force during the pedaling and
demonstrated the satisfactory performance of the control in closed loop using integral proportional controller.
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INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O acidente vascular cerebral ou a lesdo medular sdo doengas que afetam diretamente o Sistema Nervoso
Central causando fraqueza ou paralisia, devido a rdpida denervacio dos miisculos. Esse bloqueio da inervacdo

neural torna o musculo incapaz de produzir as forgas voluntarias necessdrias para realizar um movimento [13].

As consequéncias da lesdo medular frequentemente sao irreversiveis e podem causar a perda das fungdes
motoras e sensoriais nas partes do corpo inervadas pelas vias neurais abaixo do nivel da lesdo. Esse tipo de lesdao
traz diferentes efeitos colaterais, entre os mais comuns encontram-se 0s espasmos musculares, perda da forca
muscular, doengas cardiovasculares e osteoporose [14]. Assim, a paralisia das pernas devido a lesdo medular
causa complicacdes médicas que se associam com a restri¢do da atividade muscular, ocasionando perda da
massa muscular e problemas de circulagdo. Dessa forma surgem nas pessoas ulceras por pressdo, edemas,
perda da massa Ossea e baixa autoestima [15]. Consequentemente muitas destas pessoas estdo destinadas a

levar um estilo de vida extremadamente sedentério.

Tradicionalmente, terapia fisica é administrada a individuos com paraplegia como treinamento funcional
dos membros [16]. A robdtica pode ajudar a movimentar os membros e auxiliar no processo de reabilitacao
[17]. Outra forma de terapia e exercicio recreativo inclui os esportes indicados para pessoas com deficiéncia
segundo o tipo de lesdo, tais como ciclismo com o uso das mios, nata¢do ou esportes em cadeiras de rodas [18].
Os beneficios potenciais que traz a pratica de exercicio para estas pessoas inclui condicionamento e melhora
da capacidade pulmonar, cardiovascular e das funcdes musculoesqueléticas. Estudos [18],[19],[20],[21] suge-
rem também que o exercicio habitual pode reduzir a fadiga, dor, fraqueza, deterioragdo articular e incipientes
deficiéncias neuroldgicas que aparecem com a idade. Essas deficiéncias desafiam a capacidade destas pessoas
para realizar atividades didrias essenciais apés a lesdo, desta forma a prevengdo das mesmas ird promover uma
melhor qualidade de vida [18].

Uma das condicdes mais comuns tratadas com Estimulac¢do Elétrica Funcional (FES) € a lesdo medular .
A FES € uma técnica para o melhoramento e restaura¢do da funcdo motora. Consiste em estimular eletrica-
mente nervos motores por meio de eletrodos com o propdsito de gerar contragdes nos musculos e produzir um
movimento funcional ou torque [14].

Assim, restaurar e melhorar as funcdes motoras provenientes dessa condi¢@o, pode incrementar substan-
cialmente a qualidade de vida dos pacientes. Dessa forma, o ciclismo assistido usando FES torna-se uma
terapia viavel que oferece os beneficios da estimulacdo elétrica e as vantagens adicionais préprias da pratica
do ciclismo, a qual resulta em melhora das fungdes respiratérias, cardiovasculares, o aumento da massa dssea,
massa muscular e a diminui¢do da atrofia muscular [3].

Este trabalho faz parte da pesquisa desenvolvida em ciclismo assistido usando FES do projeto EMA (Em-
powering Mobility and Autonomy). O grupo EMA desenvolve projetos de engenharia e fisioterapia para o
empoderamento de pessoas com dificuldade de locomog@o, o trabalho mais recente foi focado na instrumen-
tacdo de um veiculo de trés rodas sem motores: a EMA Trike. Esta bicicleta estd destinada as pessoas que
perderam o movimento dos membros inferiores por lesdo medular e lhes permite pedalar por meio da eletro-

estimulagdo. O seu proposito é auxiliar na reabilitacdo e proporcionar um meio de locomocéo e de atividade



fisica ao ar livre, promovendo uma maior integracdo a sociedade e um estilo de vida mais saudavel.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

No corpo humano, a a¢io coordenada de neurdnios motores ativa os muisculos esqueléticos que geram tor-
ques sobre as articulagdes e produzem assim movimentos complexos. As desordens neuroldgicas que danificam
os neurdnios motores podem levar a paresia ou paralisia € comprometimento do movimento. Especificamente,
as pessoas que sofrem de distirbios do neur6nio motor superior como acidente vascular cerebral e lesdo da
medula espinhal t€ém dificuldade em realizar movimentos funcionais como ficar em pé, caminhada ou ciclismo.
A FES procura recuperar a fun¢@o perdida dos neurdnios motores através de correntes elétricas aplicadas ar-
tificialmente para recuperar algum movimento funcional. Desta forma o ciclismo induzido por FES tem sido
designado como fisiologicamente e psicologicamente benéfico para pessoas que sofrem de lesdes que afetam
os musculos dos membros inferiores.

Os beneficios que pode trazer a prética do ciclismos assistido por FES sao variados. Geralmente focados
nos sistemas pulmonar, cardiovascular, neuromuscular e esquelético. No trabalho [16] € feita uma descri¢dao
detalhada da eficacia clinica do treinamento do ciclismos usando FES para os sistemas do corpo citados. Entre
as vantagens para usudrios com lesdo medular, encontram-se a redugdo da atrofia do musculo-esquelético, o
aumento da circulacdo dos membros inferiores, melhoras na funcdo do sistema imune , redugcdo de edemas,
aumento na densidade dssea, redugdo da espasticidade [16], [22], em combina¢do com o incentivo psicoldgico
[23] de uma atividade locomotora, segura e independente.

O tempo e a intensidade do treinamento sio fatores importantes que determinam a eficicia da terapia. De
forma ilustrativa, no estudo [24] foi desenvolvido um protocolo de estimulag@o para ciclismo com FES com
18 individuos com lesdo medular que receberam treinamento de 2 a 3 vezes por semana durante 10 semanas,
com sessOes aproximadas de 30 minutos. Os resultados incluiram, aumento na massa muscular e mudancas
no metabolismo dos individuos, tais como diminui¢do dos niveis de glucose e insulina no sangue. O trabalho
[25] apresenta os efeitos sobre a massa dssea de 15 pacientes que receberam terapia durante 6 meses, com uma
intensidade de 5 vezes por semana em sessoes de 30 minutos, € observou-se um aumento na massa 6ssea dos
membros inferiores paralisados (tibia proximal e fémur distal).

Para gerar forca e provocar movimento os musculos se contraem e diminuem de comprimento. Para que
exista uma contragdio muscular € essencial que ocorra a ativacdo do musculo através do nervo ligado a ele, desta
forma todos os movimentos do corpo humano gerados por musculos sao planejados, controlados e executados
pelo Sistema Motor [11]. Em pessoas com paraplegia ndo existe controle voluntdrio dos movimentos, porém,
experimentam movimentos involuntdrios. Assim se faz necessaria uma aplicagido de FES controlada para pro-
duzir movimentos coordenados e ciclicos. No ciclismo assistido por estimulagdo elétrica, o individuo aciona
o movimento por meio das forgas aplicadas sobre os pedais. O estimulador envia uma sequéncia de estimulos
especificos até os musculos da perna para produzir um movimento ciclico, esta sequéncia € definida como o
padrdo de ativacdo muscular [26].

Se os padrdes de ativagdo muscular ndlo sdo os devidos, entdo € possivel que sejam necessdrias forcas mus-
culares maiores para produzir determinada quantidade de trabalho no pedal para manter o exercicio. Forcas
musculares maiores gerariam maiores custos metabdlicos e demandariam de maior energia. Neste ponto a fa-

diga acontece rapidamente interrompendo o exercicio. Além disso a forca aplicada sobres os pedais fornece



informagdes diretas da pedalada para cada individuo. Assim, o conhecimento das forgas exercidas sobre os pe-
dais permite avaliar a eficiéncia das pedaladas ao longo do tempo e o efeito da for¢a com relagdo a estimulagcdo
fornecida. Além disso, os pedais podem oferecer informacdes significativas sobre o condicionamento fisico,
desempenho do ciclista, processo de fadiga e a forma como o individuo gera e emprega a forga [27]. Daf a

importancia do controle das forgas aplicadas através do padrdo certo de estimulagdo.

A medig¢do de forca no ciclismo pode ser feita sobre a pedivela para obter as forcas totais exercidas na pe-
dalada, unilateral sobre um pedal para conhecer as forcas de apenas uma perna e bilateral para o conhecimento
das forcas exercidas por cada perna com a instrumentacdo dos dois pedais [27], [12]. Além disso a maio-
ria de estudos para monitoramento das forcas em ciclismo baseiam-se em tecnologias limitadas ao ambiente
laboratorial [12].

Este trabalho aborda a instrumentacdo de dois pedais para medicdo bilateral da for¢a, o que permite o
conhecimento da mesma levando em conta a caracteristica humana de assimetria. Também sera estudada a

tecnologia FES aplicada ao ciclismo assistido envolvendo o controle da forga através do padrao de estimulagao.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema que permita a aquisi¢iio e o controle da forca exercida sobre os pedais de um
triciclo, para ciclismo assistido usando estimulag@o elétrica, numa primeira abordagem para pessoas higidas,

servindo como etapa intermedidria para aplicagdo em pacientes com lesdo medular.

1.3.2 Objetivos Especificos

* Desenvolver um sistema eletromecanico para medi¢@o e aquisicdo da for¢a normal aplicada sobre os
pedais de um triciclo.

» Conceber e implementar algoritmos de controle capazes de regular a forca normal exercida sobre os

pedais de um triciclo, usando estimulacao elétrica.

* Avaliar técnicas de controle em malha fechada para ciclismo assistido por estimulagdo elétrica em pes-
soas higidas.

1.4 ORGANIZACAO DO MANUSCRITO

O documento apresenta o desenvolvimento envolvido no sistema proposto para aquisicio e controle de forca
em ciclismo assistido por estimulacio elétrica, bem como resultado de avaliagdo preliminar com individuos
higidos. O capitulo 2 contém a fundamentacgdo tedrica da estimulacio elétrica funcional e a medicdo de forca
em pedais, que sdo os principais temas tratados ao longo deste trabalho. Posteriormente o capitulo 3 descreve
os métodos para o desenvolvimento do hardware e software usado na medi¢do, seguido do setup experimental

com que foram feitos os testes com o respectivo protocolo e controle desenvolvido. O capitulo 4 exibe os



resultados obtidos para o hardware desenvolvido e nos experimentos realizados com as estratégias de controle
propostas. Finalmente, no capitulo 5 se apresentam as consideracdes finais deste trabalho e sdo propostos
trabalhos futuros visando melhorar e complementar o presente.



FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos bdsicos da estimulagdo elétrica aplicados ao ciclismo assistido e

os fundamentos necessarios para a medicdo de forca em pedais.

2.1 ESTIMULACAO ELETRICA FUNCIONAL

Num individuo sem lesdo medular, o sinal para contra¢cdo muscular é gerado no Sistema Nervoso Central
(SNC), é propagado ao longo do nervo periférico e via sinapses € transferido ao musculo, onde acontece a
contracdo. A Estimulacdo Elétrica Funcional (FES) pode ser usada para restaurar as fun¢des motoras perdidas
em individuos com lesdo medular e auxiliar eles na execu¢do de movimentos funcionais, de forma semelhante
aos impulsos elétricos gerados no SNC [2].

2.1.1 Fundamentos da FES

Os sistemas FES visam melhorar a integracdo da fun¢io sensério-motora, ativando neurdnios motores ou
vias de reflexos por meio da estimulagdo de fibras nervosas sensoriais, através de sinais elétricos [2]. A FES
fornece trens de impulsos elétricos imitando, em certa medida, o fluxo natural dos sinais de excitagdo gerados
pelo Sistema Nervoso (SN) em estruturas sem lesdo. Estes impulsos sdo transmitidos por meio de eletrodos que
despolariza as membranas celulares dos neur6nios proximos. Se a despolarizag@o atinge um limiar critico, um
influxo de fons de sédio desde o espago extracelular até o espago intracelular produz um potencial de acdo que
se propaga em ambas dire¢des distante do local de estimulagdo. Quando o estimulo aplicado alcanga esse limiar
¢é desencadeado um impulso nervoso na forma tudo ou nada. Isso significa que um estimulo abaixo do limiar
ndo gera um impulso menor, e um estimulo acima do limiar ndo gera um impulso maior. Se esse estimulo for
aplicado em um nervo motor, esse impulso pode viajar até o musculo correspondente e ativar fibras musculares
daquela unidade motora. Essas fibras sdo ativadas também na forma tudo ou nada. Assim, um maior estimulo
nessa unidade motora ndo gera uma maior ativagdo [28].

O misculo responde ao impulso nervoso, chamado também de potencial de acdo, com uma contragdo
rdpida e fraca chamada de twitch. O twitch corresponde a uma resposta tudo o nada do musculo e possui uma
duragdo de até 100 ms. Se um segundo potencial de acdo ativar as fibras antes de terminar a contrago, essa
segunda ativag@o serd mais forte e é chamada de soma. Se vdarios impulsos chegarem em sequéncia ocorre
uma contragdo tetinica, onde a resposta do musculo acrescenta com cada novo impulso. Se a frequéncia de
potencias de a¢do for alta, acima de 20 Hz para a maioria dos musculos do corpo humano [2], acontecerd uma
contracdo tetanica completa onde o musculo consegue atingir a forca mdxima, como pode ser visto na Figura
2.1.

A ativacdo elétrica do tecido neuromuscular requer de ao menos 2 eletrodos para produzir um fluxo de
corrente. Os eletrodos sdo tipicamente dispostos em configuragdo monopolar ou bipolar. Em ambas confi-
guracdes, um eletrodo geralmente referido como o eletrodo ativo, é colocado perto do nervo periférico a ser

estimulado. Na estimulagdo monopolar, o outro eletrodo, conhecido como o eletrodo de retorno, € localizado
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Figura 2.1: Ativa¢do muscular em fun¢do da frequéncia. A linha vermelha representa a contragdo muscular. A
linha azul os potencias de ac¢do. Figura modificada de [1]

numa 4rea distante perto de tecido menos excitavel, como tenddo ou fascia. Frequentemente o eletrodo de
referéncia tem uma superficie de drea maior do que o eletrodo ativo. Na estimulagdo bipolar, o eletrodo de
referéncia € colocado perto do eletrodo ativo, fechando o circuito entre esses eles. A estimulacdo bipolar tem
a vantagem de permitir maior seletividade na ativa¢do dado que cada par de eletrodos cria um campo elétrico
mais localizado[28],[2].

Os eletrodos podem ser divididos de forma geral em dois tipos, de superficie ou invasivos. Os eletrodos
de superficie sdo colocados sobre a pele onde o estimulo serd recebido, isto € proximo ao ponto motor que
corresponde a regido onde hd maior concentragdo de jun¢des neuromusculares daquele musculo especifico. Os
eletrodos devem apresentar as seguintes caracteristicas: baixa impedancia e mesma distribui¢do de corrente,
flexibilidade para manter bom contato com a pele, facilidade na aplica¢do, remogdo e montagem apropriada
para evitar a irritacdo da pele. Um eletrodo de superficie estd composto por 3 elementos: o condutor, a camada
interfacial e o adesivo [2]. A principal limitagdo com o uso de eletrodos de superficie é que os muisculos meno-
res ndo podem ser seletivamente ativados e os musculos profundos ndo podem ser ativados sem primeiramente
excitar musculos que sdo mais superficiais. A dor € um fator limitante na aplicacdo de FES com eletrodos de
superficie em individuos com fun¢des sensoriais preservadas. A Figura 2.2a apresenta eletrodos adesivos de
diferentes tamanhos para estimulacdo de superficie.

Os eletrodos invasivos podem ser divididos entre aqueles em que o eletrodo € inserido no musculo e excita
os neurdnios motores e aqueles que estdo em contato direito com o nervo que contém os neurénios, como
ilustrado na Figura 2.2b. Comparado com os eletrodos de superficie, os eletrodos subcutaneos apresentam
melhor seletividade e posicionamento permanente. A sensacdo para os usudrios é muito mais confortavel,
desde que os eletrodos sejam colocados longe dos receptores da dor. Além disso a amplitude de corrente é muito
inferior. A principal desvantagem deste tipo de eletrodo estd na necessidade do procedimento cirdrgico para a
implantagdo do mesmo, além de inconvenientes tais como o dano tecidual que pode ocorrer em decorréncia do
layout ou localizagdo equivocada do eletrodo, e em caso do falha do mesmo a troca ou remogao do dispositivo

(2].

As formas de onda aplicadas para estimulagdo sdo usualmente monofésicas ou bifdsicas. Uma forma de
onda monofésica consiste num impulso unidirecional repetitivo. As formas de onda bifasicas consistem num
impulso de corrente repetitiva que tem uma fase catddica (negativa) seguida por uma fase anédica (positiva). A

fase negativa ou também chamada de fase primdria, desencadeia um potencial de acdo em axdnios proximos,
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Figura 2.2: Eletrodos de superficie e eletrodos invasivos.

e o pulso positivo secunddrio equilibra a inje¢do de carga do pulso primdrio. A finalidade do pulso secundério
€ reverter os processos eletroquimicos potencialmente prejudiciais que podem ocorrer na interface eletrodo-

tecido, durante o pulso primadrio.

Os estimuladores sdo projetados para assegurar valores de tensdo ou corrente, tal operagdo ¢é feita fixando
um dos pardmetros e variando o outro. Na estimulag@o por tensdo, esta € mantida fixa e a corrente sofre va-
riacdes diretamente relacionadas a impedancia do tecido estimulado. No entanto, nesta modalidade, questdes
relacionadas a durabilidade, qualidade e posicionamento dos eletrodos podem gerar variagdes bruscas na cor-
rente fornecida, ocasionando desconforto ao paciente e um desgaste acelerado dos mesmos. Para estimulagcdo
por corrente, onde a tensdo sofre variacdes, a carga aplicada ao tecido se mantém constante, levando a estimu-
los mais confortdveis e elevando a durabilidade dos eletrodos em se tratando de oxidag¢do dos terminais, por
exemplo. O uso da estimulagdo por corrente a corrente € diretamente controlada e ndo é afetada por mudangas
na carga do tecido. Portanto, a quantidade de carga fornecida por pulso pode ser garantida. O uso de um
estimulador regulado por corrente aumenta a probabilidade de obter uma maior repetibilidade nas respostas
musculares [2],[28] . A Figura 2.3 expde os sinais de saida do estimulador mencionados e os sinais entregues

ao tecido.

i(t) u(t)

u(t) i(t)

u(t) u(t)

Figura 2.3: Comparacio entre estimulacio regulada por corrente (A) e estimulagdo regulada por tensdo (B). A
divisdo superior corresponde a saida do estimulador e a inferior apresenta a corrente e tensdo aplicada sobre o
tecido. Figura modificada de [2]



2.1.2 Parametros da Estimulacao Elétrica

A estimulacdo € fornecida como uma forma de onda de pulsos de corrente elétrica, que sdo caracterizados
por trés parametros: frequéncia, largura de pulso e intensidade de corrente. Desta forma, o entendimento dos

parametros envolvidos na estimulacdo € vital para a seguranca dos individuos e o sucesso dos experimentos.

A forga da contragdo muscular € controlada pela manipulag@o desses pardmetros. Se a frequéncia do pulso
for muito baixa, o misculo responde com uma série de twitches. As frequéncias da estimulagao elétrica podem
variar amplamente dependendo do objetivo da intervencdo. No entanto, geralmente sdo usados padrdes de
20-50 Hz para bons resultados [31]. Frequéncias de estimulagdo maiores (entre 50 e 80 Hz) resultam em
maior conforto ao usudrio, no entanto a forca cai mais rapidamente, devido a fadiga muscular induzida[13].
A largura de pulso representa a duraciio do pulso e geralmente ¢ medida em ps. Segundo a aplicagcdo pode
variar em uma ampla faixa em combinacdo com os outros parametros, geralmente estd entre 50 e 500 us [2].
Finalmente a amplitude de corrente usualmente é dada em mA. Quanto maior for a intensidade de corrente,
maior serd a forca produzida, porém a fadiga serd alcancada mais rapidamente, este parametro é configurado
individualmente de acordo com a contragdo desejada.

De maneira geral os parametros de estimulagdo se complementam e devem ser alterados de acordo com
a resposta do individuo ao estimulo. Para ativacdo de um potencial de acdo, um limiar de tensdo deve ser
aplicado ao nervo. A informacdo referente ao valor deste limiar é dada pelo produto entre a amplitude de
corrente do pulso e a largura deste, este limiar determina a carga total que deve ser injetada no musculo para
sua despolarizacdo [32] e a frequéncia € responsavel por fornecer esses pulsos de forma ritmica e dentro de
uma faixa que reduza a fadiga no paciente.

2.2 CICLISMO ASSISTIDO USANDO FES

O ciclismo assistido por estimulagdo elétrica é uma técnica de reabilitagdo que combina o exercicio do
ciclismo com a tecnologia FES para produzir movimento dos membros inferiores. Dado isso, é preciso uma
instrumentacdo especifica que permita ao usudrio realizar o exercicio de forma segura. No caso de um paciente
com lesao medular tem sido desenvolvidos triciclos adaptados que permitem ao usudrio manter o equilibrio e
fixar os pés aos pedais[33]. Entre os cicloergdmetros comerciais usados no ambiente de reabilitacdo encontram-
se o cicloergdmetro BerkelBike (BerkelBike, Holanda ) o Regys e o Ergys (Therapeutic Alliances, USA) e os
sistemas de treinamento modificados para ciclismo assistido.

Para a realizacdo do exercicio além do estimulador e o cicloergdmetro ou triciclo, sdo necessarios sensores
que provem informacdes em tempo real com relacdo ao estado do sistema. A leitura da posi¢do angular é
essencial, dado que as sequéncias de estimulos ou padrdes de estimulagdo s@o definidas tipicamente por in-
tervalos dos angulos da pedivela durante os quais certos grupos musculares da perna sdo ativados para manter
o movimento [31], [16]. Para sistemas com controle mais robustos podem ser usados sensores de forca e de

velocidade para a obtencao de informagdes mais completas.

O sistema de ciclismo assistido por FES utiliza um software para controlar a sequéncia de estimulos envia-
das aos musculos das pernas e provocar movimentos ciclicos de pedalada. Normalmente os musculos ativados
correspondem aos quadriceps, isquiotibiais e gliteos [33],[34]. O nivel de estimulagdo aplicado aos musculos

determina a quantidade de torque e a cadéncia produzida nos pedais.



O tipo mais comum de estimulag@o no ciclismo por FES ¢ a estimulagdo com eletrodos de superficie [23].
Com estes eletrodos apenas sdo atingidos um nimero limitado de misculos. Com isso é necessaria a escolha
certa dos escolha certa dos parametros de estimulagc@o definidas pelo software de controle e pelos padrdes de
estimulacao. Para converter as forcas geradas pelos misculos em movimentos que permitam manter a pedalada.

Por outro lado, a estimulag@o elétrica com eletrodos de superficie ndo permite uma alta seletividade nos gru-
pos musculares a contrair, por conseguinte musculos pequenos encarregados dos movimentos finos ndo podem
ser ativados. Isso pode levar a uma coordenagdo imprecisa dos musculos flexores e extensores e resultar em
ciclismo menos eficiente em termos biomecanicos. Esta ineficiéncia biomecanica € o fator que mais contribui
na diminuicdo da poténcia produzida no ciclismo assistido por FES[22]. Comparado com a ativagdo normal do
controle motor voluntdrio, o controle da estimulacdo elétrica é muito mais cru e o recrutamento dos musculos
¢ feito bruscamente.

Se os padrdes para o recrutamento muscular ndo sdo precisos, entdo € provavel que forcas musculares re-
lativamente maiores sejam requeridas para produzir uma quantidade dada de trabalho externo no pedal. Forgas
maiores gerariam maiores custos metabolicos tanto a partir de fontes aerdbicas e anaerdbicas, o que pode ex-
plicar parcialmente a menor eficiéncia mecénica e o alto nivel de lactato observado durante o exercicio usando
FES [35].

No entanto a escolha certa dos parametros da estimulagdo e o controle de varidveis envolvidas no exercicio,
como velocidade e forca, podem melhorar o movimento com o aumento da poténcia associada ao ciclo de
pedalada e o aumento do tempo no exercicio.

2.2.1 Sistemas de Controle em Ciclismo Assistido por FES

A finalidade do sistema de controle no uso desta tecnologia € a ativacao coordenada dos misculos dos mem-
bros inferiores para produzir movimento através da transferéncia de poténcia ao pedal. Em adi¢ao, a eficacia do
cilicismo com FES pode vir a ser afetada por fatores como a configuracdo mecanica do cicloergdmetro ou do
sistema de treinamento, a posicao do assento, o angulo de encosto do assento e os pardmetros de estimulacio
[33].

Para avaliar os efeitos fisiol6gicos do ciclismo assistido é essencial que a cadéncia e as forgas sejam bem
controladas. As mudangas didrias devidas as condi¢des fisicas dos individuos, a resposta altamente ndo linear
e variante no tempo dos musculos eletricamente estimulados, a fadiga muscular, as mudangas na for¢a dos
miusculos e a ocorréncia ocasional de espasticidade limitam a utilidade de um padrdo de estimulagdo preesta-
belecido e do sistema de controle em malha aberta. Para resolver estes problemas e para controlar o exercicio
em diferentes protocolos de treino (por exemplo treino a varias velocidades e cargas), tem sido implementadas
varias estratégias de controle em malha fechada referidas na literatura.

Em [36], foi implementado um controlador de velocidade Fuzzy para estimulacdo de quadriceps e isqui-
otibiais em ambas pernas, os valores da estimula¢do foram fixos e o controlador ajustava um ganho para a
modificagdo dos mesmos, como do sistema foi obtida uma pedalada suave e prolongada, comparada com um
controlador Proporcional Integral convencional. Os trabalhos implementados em [37],[38] também aplicam
regras Fuzzy, estes controladores tem sido muito conhecidos por seu uso em sistemas complexos ndo lineares,
como € o caso do controle dos musculos usando FES. [26] apresenta um estudo de caso onde é desenvolvido
um sistema de controle Feedback para ciclismo focado na determinagdo automatica dos padrdes de estimula-
¢do para multiplos grupos musculares fazendo medicdo de torque e velocidade, levando em conta o processo



de fadiga muscular, no final foi proposto um método para a implementacdo de um controlador robusto com
compensador de atraso do musculo.[15] é implementado um sistema de controle, que fornece um padrdo de
estimulacao para cada uma das 16 fases definidas na pedivela, o individuo conseguiu pedalar 1,2 km a uma
cadéncia dentre 25 a 85 rpm. Existem diferentes estratégias de controle aplicadas a problemas inerentes ao sis-
tema, tais como a fadiga muscular e cargas diferentes, por exemplo uma subida. Estes caso sdo usados sensores
adicionais além do sensor da pedivela e pode ser requerida uma quantidade maior de canais de estimulacdo
[39],[40], [41].

2.2.2 Medicao de Forca no Ciclismo Assistido por FES

Os padroes de estimulag@o para ciclismo por FES tem sido baseados principalmente em perfis de ativagdo
muscular obtidos por eletromiograma (EMG) [42], [43]. No entanto, é questiondvel se a transposicio dos
padrdes do EMG para FES dard o melhor movimento [31]. As medicdes realizadas por EMG tem mostrado um
avanco de fase crescente na atividade muscular quando a pedivela gira mais rapidamente, este comportamento
de laténcia muscular requer uma ativa¢do antecipada dos musculos com o propdsito de gerar as forcas nos
angulos da pedivela corretos. Assim, a ativagdo muscular tem que levar em conta diferentes fatores como a
influéncia das condi¢des de carga do sistema, as alteragdes individuais no exercicio, a fadiga, entre outros.
Desta forma, torna-se necessario obter informacgdes do desempenho individual do exercicio [23].

Em [23] € feito um estudo onde é desenvolvido um assento de ensaio ajustdvel com medicdo de for¢a na
pedivela, que permitiu medic¢des estaticas e dindmicas das forcas aplicadas e o torque resultante para testar a
influéncia de varios pardmetros de estimulagcdo em sujeitos com paraplegia. Assim, foram achados e optimi-
zados os parametros de estimulacio individuais para 4 pessoas com paraplegia e as posicdes geométricas na
pedivela nas quais as forcas e torques foram aplicadas [15].

2.2.3 Biomecanica do Ciclismo

Embora durante o estado estaciondrio do ciclo de pedalada a velocidade é bastante constante, as forcas
envolvidas na agdo da pedalada sdo grandemente flutuantes ao longo do ciclo da pedivela. A principal razio
é que a producao de for¢a do miisculo depende do comprimento do musculo e consequentemente dos dngulos
articulares. Dado que os angulos articulares mudam durante a pedalada e que a ativacdo de cada musculo
depende da posi¢do da pedivela relativa aos segmentos da perna, a forca aplicada aos pedais flutua a partir do
momento em que o pé é posto sobre o pedal. [44].

A maior parte dos estudos em medic¢do de forca em pedais tem sido limitados a avaliagdes dentro do labo-
ratério devido a eletrdnica envolvida no registro dos sinais de forca [45],[12]. Nao obstante, mais recentemente
tem sido implementados sensores de forga para fornecer forca e poténcia de saida com o objetivo de melhorar
a informacao relacionada com o esforco no exercicio. Comercialmente sdo diversos os sistemas oferecidos. O
sistema MEP da Itilia, fornece informacdes da eficiéncia na pedalada e da distribui¢do das forgas, além das
varidveis medidas (forga, cadéncia). E instalado a ambos lados do prato da bicicleta e a medigdo & feita na
pedivela de cada lado. Os dados sdo transmitidos via Bluethooth até um computador que analisa e apresenta
as informacgdes para o usudrio. O Garmin Vector fabricado nos Estados Unidos, é um sistema para medicdo de
forcas diretamente em cada pedal, a transmissdo de dados ¢ feita via Bluetooth até um visulizador compativel
com o sistema, disponibilizado de forma separada pela Garmin. Os dois sistemas sdo muito completos e com
alta precicao de acordo com as especificagdes, porém o custo € muito elevado. A Figura 2.4 ilustra os sistemas
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mencionados.

A A A
A A .

(a) Sistema de medi¢do de forga e poténcia MEP. A fi- (b) Sistema para medic¢do de poténcia e cadéncia dual
gura amostra o sistema instalado sobre o prato da bici- Garmin Vector. Fonte: [47]
cleta para um dos lados. Fonte:[46]

Figura 2.4: Sistemas comercias para medi¢do de forga e poténcia em pedais: (a) A medicao de forga € feita no
pedivela e a transmissdo dos dados é feita via Bluethooth até o computador ou smartphone. Avalia as forcas da
pedalada do lado esquerdo e do direito independentemente; (b) O sistema € instalado diretamente sobre o pedal

onde ¢ feita a medi¢do da forca por deflexdo. .

A medicdo de forcas pode ser combinada a cinemdtica dos segmentos com o objetivo de inferir momentos
articulares. Estas medidas fornecem conhecimentos das a¢des individuais das articulagdes e coordenagdo dos

grupos musculares [48].

Os musculos esqueléticos transferem a forg¢a aos ossos uma vez que o SNC envia um poténcial de acdo até
as fibras musculares. A a¢do combinada de varias unidades motoras pode ser analisada usando electromiografia
de superficie ou interna. Para electromiografia de superficie, os electrodos na pele capturam os sinais eléctricos
dos potenciais de a¢do do musculo os quais fornecem um perfil total do recrutamento dos musculos durante
varias tarefas. A electromiografia de superficie tem sido usada para monitorar mudancas na carga, cadéncia da
pedalada, posicdo do corpo na bicicleta e fadiga, entre outras.

Desde uma perspectiva qualitativa os muisculos dos membros inferiores sdo ativados e desativados numa
secdo dada do ciclo da pedivela. Assim, a atividade muscular de um ciclo de pedalada estd dada pelos gliteos,
os flexores de quadril, os quadriceps que permitem a extensdo dos joelhos, os isquiotibiais ou flexores dos
joelhos, o tibial anterior e o triceps sural [44], [49]. A Figura 2.5 apresenta a localizacdo dos mitsculos na
perna direita e a ativag@o segundo a posi¢do da pedivela. De forma geral varios dos trabalhos ([50]) que citam
a ativagdo dos musculos usados no ciclismo apresentam posi¢des similares em repeito ao inicio e o fim da

ativag@o.

2.3 MEDICAO DA FORCA EM PEDAIS

A propulsdao de uma bicicleta ou triciclo € gerada pelas forcas aplicadas no pedal. A forca dos musculos é
transferida aos pedais por meio do contato com o pé, no entanto a aplicacdo dessa depende da posi¢do do pé
com relacgdo a superficie do pedal. Para uma andlise das dire¢des da forga sobre a superficie do pedal, a forca
total € separada em 3 componentes ortogonais: Normal ([7); anterior-posterior ou radial a pedivela (F); e
meio-lateral (F),), como € exposto na Figura 2.6 [4].
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necovery Phagg

Front View

Right Leg

Figura 2.5: Misculos usados no ciclismo segundo o trabalho apresentado em [3]. O Grupo A sdo os extensores
de quadril (gliteos), o B corresponde aos extensores de joelho (quadriceps), o C é o grupo do triceps sural, o
D corresponde ao tibial anterior, o grupo E sdo os flexores do joelho (isquiotibiais) e o grupo F os flexores de

quadril. Fonte:

Figura 2.6: Componentes em trés dimensdes das forcas aplicadas sobre a superficie do pedal. F corresponde

a forga anterior-posterior, I, a forca normal e I, a for¢a meio-lateral. Fonte:[4]

Apenas as for¢as normal e anterior-posterior podem ser deslocadas até o pedivela, considerando o posi-
cionamento do pedal em relagdo a pedivela. Assim, a maior parte dos estudos se dedicam a medicdo destas
duas componentes, além disso a medi¢do da for¢ca médio-lateral durante a rotacao faz com que aumente a com-
plexidade das configuragdes eletronicas. A forca propulsora vai depender do dngulo do pedal em realgdo ao

pedivela. Sistemas mais precisos tem que medir o angulo do pedal.

A estimativa mais usada para medir as forcas aplicadas sobre os pedais € feita determinando a deformacgao
da estrutura do pedal, resultante da forca aplicada sobre o material [6]. O principio segue a Lei de Hook
onde uma deformac@o linear é causada por uma forga aplicada a uma largura de banda restrita. Sempre que
a forca aplicada ultrapassar as propriedades eldsticas do material, é observada uma deformacdo permanente e

s@o constatadas mudangas na relacao forca/deformacao [4].

2.3.1 Medicao da Forca

Os sistemas de medi¢do sdo compostos por diferentes elementos ou blocos. De forma geral segundo [5] é

possivel identificar quatro tipos de elementos, muito embora alguns dos elementos se repita ou se ausente dentro
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Elemento "
Elemento . Elemento Elemento Apresentacdo
o —= Condicionamentode | . — EVE -
Valor Sensor Sinal Processamento de Sinal dos dados Valor
real medido

Figura 2.7: Estrutura geral de um sistema de medicdo. O Elemento sensor estd em contato com 0 processo
e captura um sinal de entrada que depende da varidvel a ser medida. O Elemento condicionamento de sinal
converte a saida do sensor em um sinal mais adequado para o processamento no Elemento processamento de

sinal. Finalmente € apresentado o valor medido de forma que seja reconhecido pelo observador [5].
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(a) Tensdo uniaxial (b) Compressao uniaxial (c) Cisalhamento

Figura 2.8: Metal carregado em tensdo uniaxial (a), compressao uniaxial (b) ou cisalhamento (c), até atingir um
valor critico de estresse normal ou estresse por cisalhamento. F e p representam a dire¢do das forgas aplicadas

sobre o material.Fonte: [6]

do mesmo sistema. Esses elementos sdo expostos na Figura 2.7. Neste trabalho a forca é a entrada do sistema
e é capturado pelo elemento sensor, esse sinal € condicionado e processado nos blocos Condicionamento de

Sinal e Processamento de sinal, para finalmente ser convertido num valor de forca .

A base para a medigdo da forca é consequéncia do comportamento fisico de um corpo submetido forcas
externas. Enquanto um metal € carregado em tensdo uniaxial (Figura 2.8a), compressdo uniaxial (Figura 2.8b)
ou cisalhamento (Figura 2.8c) , comporta-se elasticamente até alcangar um valor critico de estresse normal (.5)
ou estresse por cisalhamento (7), o que deformara plasticamente o material. Na regido eldstica, os 4tomos séo
deslocados temporariamente e em seguida retornam a sua posicdo de equilibrio quando a carga é removida. O
estresse (S ou 7) e a deformacdo (e ou 7y) na regido elastica podem ser definidos conforme Figura 2.8. Assim, o
estresse estd definido como a relaggo da forga (F') sobre a drea (A) da aplicagdo da mesma[5]. As equagdes que

definem o cdlculo do estresse e a deformagdo para cada um dos casos mencionados anteriormente encontrasse

na Tabela 2.1.

Existem diferentes métodos ou técnicas para medir uma for¢a. Algumas podem ser caracterizadas como

segue [8]:
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Tabela 2.1: Equagdes para cdlculo do estresse e de um metal de acordo com o tipo de for¢a aplicada

Tensdo e compressao uniaxial | Cisalhamento

P F

Estresse 5= T=

P Al Ax
Deformagao e= T =5

1. Equilibrando uma for¢a desconhecida contra forca gravitacional de uma massa padrao;

2. Medindo a acelera¢do de uma massa conhecida na qual forca € aplicada;

3. Balancando a for¢a contra uma desenvolvida eletromagneticamente;

4. Distribuindo a for¢a sobre uma drea especifica para gerar pressao, e realizar a medi¢do desta ultima;

5. Medindo a deformacio produzida em um elemento eldstico por uma for¢a desconhecida.

O método 5 é o mais utilizado em sensores modernos, no entanto as técnicas mencionados anteriormente
implicam uma variedade de desenhos nos equipamentos para medicdo. O desafio envolvido com a tarefa de
medir a forca reside principalmente na proje¢do dos sensores e pode ser resolvido levando em conta estas

caracteristicas [6]:

1. Restri¢des primariamente geométricas ou fisicas, regidas pela aplicagcdo da for¢a no dispositivo sensor;

2. Os meios pelos quais a forca pode ser convertida num sinal vidvel (tais como sinais eletronicos ou

descolamentos graduados).

Quando uma forga € aplicada a um corpo, tende a mudar sua forma ou o tamanho dele, essas mudancas e/ou
deformacdes podem ser imperceptiveis sem o uso de equipamento apropriado para fazer medi¢Ges precisas.
As variagdes podem agir no comportamento do sistema em estudo, sendo necessarios sensores de forca para

entender a resposta do mesmo.

A maioria desses dispositivos ndo transformam direitamente a for¢a num sinal elétrico, geralmente aprovei-
tam a relacdo com outra varidvel para encontrar a medida, por exemplo a relacio entre forca e deflexdo. Assim,
a técnica apropriada para o sensor dependera das condi¢des requeridas pelo sistema. Os elementos elétricos

mais usados na medi¢do da forga incluem os strain gage e os transdutores piezoelétricos [51].

2.3.2 Sensores para Medicao de Forca

Existem diferentes tipos de sensores de for¢ca que podem ser usados para medi¢do da forga aplicada, acom-
panhados de instrumentacdo de complexidade diferente. Entre os mais comuns encontram-se os strain gages,

os transdutores piezo-elétricos e os sensores tacteis.

2.3.2.1 Transdutores de forca piezoelétricos

Os sensores de forca piezoelétricos sao empregados onde as forgas a serem medidas s@o dindmicas, portanto
mudam continuamente ao longo do periodo de interesse [51]. Esses dispositivos utilizam o efeito da mudanca

de carga que se produz em certos materiais quando sdo submetidos a estresse fisico. Assim, uma mudanca
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na forga é transformada numa mudanga elétrica, considerando que uma for¢ca em estado estaciondrio ndo gera
nenhuma resposta elétrica [8] . De fato, os transdutores piezoelétricos sdo transdutores de deslocamento para
pequenas variacdes, e, assim sdo utilizados indiretamente como sensores de forca, assumindo que o desloca-
mento de um material elastico € proporcional & for¢a. Os dispositivos piezoelétricos produzem saidas de tensao
significativas em instrumentos tais como acelerometros para estidios de vibragcdo. Em comparagio com strain
gages, uma desvantagem desse dispositivo é o custo elevado. A Figura 2.9 apresenta sensores piezoelétricos
do tipo botao.

W%

2O © 4

Figura 2.9: Sensores piezoelétricos tipo botdo [7]

2.3.2.2 Sensores tacteis

Os sensores tacteis sdo uma classe especial de transdutores de forca ou de pressdo, caracterizados por
espessura reduzida. Isto torna os sensores uteis em aplicagdes em que a forga ou pressao pode ser desenvolvida
entre duas superficies que estdo muito préximas uma de outra. Podem ser utilizados para detectar uma gama
diversificada de estimulos que vdo desde a detec¢do da presenca ou auséncia de um objeto presso até uma
imagem tactil completa. Consiste em uma matriz de pontos sensiveis ao toque, capazes de medir mais de uma
caracteristica. Textura, deslizamento, impacto e outras condi¢des de contacto que geram assinaturas de forca e
posicao, que podem ser usadas para identificar o estado em que se encontra o material sobre o qual foi aplicado
a forca. Estes sensores podem ser usados para fabricar telas sensiveis ao toque, teclados e outros dispositivos
onde o contato fisico precisa ser detectado[8]. A Figura 2.10 apresenta um exemplo de aplicacdo de um sensor
tactil sobre uma membrana.

i

Espagador
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o l» Saida

Multiplexador

Figura 2.10: Membrana com sensor tactil. Modificado de [8]
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Figura 2.11: Estrutura e componentes de um strain gage tipico.

2.3.2.3 Strain Gages

Um strain gage é um sensor eldstico resistivo que mede a forca indiretamente por meio da medida de
deflexdo produzida sobre uma carga [52]. O termo strain é utilizado usualmente para descrever a elongacdo
de uma se¢do, que pode ser originada pelo efeito de uma forga [10], i.e a quantidade de deformacdo que
experimenta o material.

Geralmente, quando um material € mecanicamente deformado ocorrem mudancgas na resisténcia elétrica.
Este fato é conhecido como efeito piezo-resistivo e é expressado através de um fator gage GF (Gage Factor)
do strain gage [8], este fator representa a medida de sensibilidade do sensor a uma deformacio [53]. Em geral,
os strain gage baseados em resisténcia usam um fio resistivo com resisténcia p, que altera seu comprimento
(L), portanto a resisténcia definida em (2.1), como resultado da forca aplicada & base sobre a qual o sensor se
encontra instalado, causando estresse ou compressdo. Esse processo corresponde 4 forma mais conhecida de
converter forca numa varidvel elétrica, (2.2).

L
R=p 2.1)

AR AL

& =GR 2.2)

Na expressdo (2.2), a variagdo da resisténcia R é expressada por % e a quantidade adimensional %

corresponde 4 medida de deformacdo do fio
dada em microstrains (lue = 10_6cm/cm) .

O sensor é composto por um fio condutor fino disposto num padrdo coplanar, ligado entre duas laminas
isoladas de papel ou plastico, sobre uma base eldstica como pode ser visto na Figura 2.11 [51]. O strain gage
mais utilizado é o de folha metdlica que consiste num fio muito fino disposto num padrdo de grade. A grade
ativa maximiza a quantidade de fio metélico sujeito a deformacao na direcao paralela e estd ligada diretamente
a um suporte fino, o material de apoio. Portanto, a deformacao experimentada € transferida diretamente para o

Sensor.

Os strain gages sao utilizados principalmente na andlise experimental de tensdes em estruturas e maquinas
e na construcao de sensores de forga, torque, pressao, fluxo, entre outros. Para isso devem ser fixados apropri-
adamente sobre a superficie que recebe a carga e alinhados no sentido da deformacéio a ser medida[27]. Outra

razdo pela qual sdo muito utilizados € devido ao seu custo relativamente inferior quando comparado com outros
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sistemas de medicdo de forca, como os transdutores piezoelétricos.

O circuito de ponte de Wheatstone é uma das técnicas mais usadas para determinar as mudangas relativas
na resisténcia com grande precisdo[10]. O circuito geral da ponte consiste em 4 resistores ([?1a R4) formando
um quadrildtero, uma fonte de excitacdo de tensdo Vp e um detector de tensdo V. O detector mede a diferenca
entre as saidas dos 2 divisores de tensdo da ponte.

Na maior parte das aplicagdes usando a ponte, ndio existe s6 um elemento resistor varidvel, porém dois, ou
mesmo quatro elementos podem variar. A Tabela 2.2 apresenta quatro configuracdes de pontes, as mais usadas
comumente para aplicacdes de sensores. Nos quatro casos é assumido uma tensdo constante Vg e o valor do
resistor R € igual ao valor nominal do resistor ou resistores varidveis. O desvio do resistor varidvel em funcio
do valor nominal é assumido como proporcional a quantidade a ser medida.
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Configuracao Ponte Wheatstone Vo

VB
/H_/KPR\
O VOC
. R R+AR
a) Unico elemento varidvel Vo = ‘%B { Rf%w
VB
R+AR R
O VOC
R R+AR
b) Dois elementos varidveis V,=Ye | AR,
2 |R+4E
Ve
R R—AR
Vo
R R+AR
¢) Dois elementos varidveis Vv V, = V25 [%ﬂ
VB
R+AR R-AR
Vo
R-AR R+AR
d) Todos os elementos variando Vv V,=Vg [ARR]

Tabela 2.2: Saida de tensdo nas 4 configuracdes de ponte de acordo com o nimero de elementos ativos. R
representa o valor de resisténcia nominal, AR corresponde a variagdes na resisténcia. V é o valor da tenséo
de alimentacdo da ponte e V, corresponde a saida de tensdo da ponte.



2.3.3 Instrumentacao de pedais para medicao de forca

Os pedais instrumentados com o propdsito de quantificar as forcas entre o pé e a bicicleta sdo diversos, e
combinam diferentes metodologias ou técnicas para a medi¢do segundo as exigéncias da pequisa ou o ambiente
esportivo. Os primeiros estudos alusivos a pedais instrumentados, foram encaminhados a medicdo da forca
restrita numa dire¢@o usando strain gages fixados sobre a pedivela ou direitamente no pedal para a determinacio
da forca normal. As geracdes de instrumentacdo seguintes foram adaptadas para medir 2 ou 3 dimensdes,
usando strain gage ou elementos piezoelétricos instalados no pedal. A Tabela 2.3 apresenta um resumo das
principais tecnologias para medicao de for¢a em pedais ao longo do tempo. Nenhuma destas tecnologias foi
aplicada para controle.

Grande parte das pequisas apresentadas na Tabela 2.3 sdo resultados obtidos em laboratérios. O projeto e
instrumentacdo destes sistemas s6 permitia testes estdticos. Além disso, a maioria destes estudos apresentam
uma abordagem bidimensional da forca aplicada sobre o pedal, analisando as componentes normal e anterior-

posterior pois correspondem 4s componentes com maior contribui¢do sobre o pedal[56].

Os seguintes sdo exemplos de diferentes pedais instrumentados para medicdo das for¢as nos pedais. A
Figura 2.12a corresponde a uma plataforma-pedal instrumentada a qual € acoplada a o eixo da bicicleta para
medicdo das forcas normal e anterior-posterior, foi desenvolvido pela Universidade Federal do Rio Grande do
Sul e é usado comumente por ciclistas e triatletas [63]. A Figura 2.12b apresenta um pedal instrumentado com
dois cristais piezoelétricos disponivel comercialmente para medir componentes em 3 dimensdes das forcas [58].
Os dados de forga nos instrumentos anteriores sdo salvos para ser avaliados posteriormente. Também foi de-
senvolvido um pedal para medicao de forgas, usando strain gages, nos eixos normal e tangencial desenvolvido
na Universidade de Brasilia no Departamento de Engenharia Elétrica[64] .
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(a) Pedal-Plataforma para medi¢do de (b) Pedal instrumentado com cristais piezoelétricos para medir
forca nas componentes normais e anterior- forcas nas 3 dimensdes. [27]
posterior. [63].

(c) Pedal plataforma instrumentado na Univer-
sidade de Brasilia. [64]

Figura 2.12: Pedais instrumentados para medicao das componentes normal e anterior-posterior
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MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sd@o descritos os procedimentos e metologias usadas para o desenvolvimento do sistema de
medicdo de forca. Também descreve os materiais e a plataforma experimental utilizada na a implementacio
das estratégias de controle. Da mesma forma, sdo apresentados os algoritmos de controle propostos e avaliados

na sequéncia.

3.1 PLATAFORMA EXPERIMENTAL

A plataforma experimental sobre a qual foi desenvolvido o trabalho estd composto principalmente por um
triciclo que oferece sustentagdo para o tronco e exige que apenas sejam estimulados os musculos inferiores
durante o exercicio e ndo os musculos do tronco. O triciclo foi instrumentado com os equipamentos necessa-
rios que permitissem a medi¢do e coleta das varidveis de interesse (forca, velocidade e posi¢do angular) e a
estimulacio elétrica com controle em malha aberta ou fechada.

3.1.1 Triciclo

Foi utilizado um triciclo comercial modelo tadpole da empresa HP3 Trike, Brasil com duas rodas na frente
e uma atrds. Tem dimensdes totais de 198 x 90 x 70 cm. Possui um assento inclinado que permite a estabilidade
do piloto, diferente de assentos das bicicletas em posicao vertical onde o usudrio tem que fazer uso dos musculos
do tronco. Conjuntamente conta com um sistema de marchas composta por 8 catracas e 3 coroas o que permite
pedalar com distintas intensidades de carga segundo a necessidade do piloto, por exemplo subidas ou altas
velocidades. O sistema pode ser adaptado a pessoas de diferentes alturas, pois permite aumentar e diminuir a
distancia entre o quadril do piloto e os pedais. O triciclo instrumentado é apresentado na Figura 3.1.

De forma a possibilitar testes estaciondrios com o triciclo, foi utilizado um rolo de treinamento. O rolo
mantém o triciclo estaciondrio durante o exercicio e foi instalado sob a roda traseira. Este possui dispositivos
mecénicos que possibilitam adicionar resisténcia ao seu rolamento. Essa resisténcia é transferida diretamente
por meio da transmissdo, e implica em um aumento proporcional do esfor¢co mecanico exercido pelo piloto. Po-
rém, no modelo utilizado nesse trabalho nao hd indicag¢@o ou medi¢@o dessa carga. Nos experimentos realizados

nesse projeto foi utilizada uma carga suficiente para impedir o giro livre da roda.

3.1.2 Estimulador elétrico

O estimulador elétrico utilizado € o modelo Rehastim da Hasomed, Alemanha. Possui oito canais indepen-
dentes alimentados por duas baterias separadas o que faz do estimulador um aparelho portatil. Foi desenvolvido
principalmente para aplicacdes clinicas e cientificas usando FES. Para programa-lo é possivel realizar a conexao
por meio de uma porta USB para assim controld-lo em tempo real usando o pacote Science Mode fornecido
pelo fabricante. O dispositivo gera ondas quadradas bifdsicas com frequéncia maxima de 50 Hz, largura de
pulso de até 500 us e intensidade de corrente maxima de 130 mA. Junto com o estimulador foram usados
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eletrodos auto adesivos de 11 x 9 cm para estimulag@o elétrica de superficie os quais distribuem a corrente de
forma uniforme.

3.1.3 Unidade de medida inercial (IMU)

Foi utilizada uma unidade de medida inercial ou IMU (do inglés Inertial measurement) modelo 3Space, Yei,
Estados Unidos. Tem integrados acelerdmetro, giroscopio e magnetdmetro, cada um com 3 eixos ortogonais.
Funciona com ou sem fio utilizando um receptor USB e comunicagdo proprietaria em 2.4 GHz por médio de
Bluethoot, também possui taxa de amostragem de até 1 kHz, dependendo do pré-processamento dos dados.
Pode fornecer os dados em diferentes formatos, como angulos de Euler, quatérnios ou matriz de rotacdo. A
IMU para este trabalho foi instalada na pedivela para extrair informagdes velocidade angular e da posi¢do de
cada pedal durante um ciclo de pedalada. Por estarem rigidamente acoplados em uma configura¢do conhecida,
a posicdo e velocidade do segundo pedal podem ser calculadas a partir das respectivas informacdes do primeiro,
dispensando-se o uso de uma segunda IMU.

3.1.4 Pedais instrumentados

Foram utilizados os 2 pedais instrumentados com o sistema de medigdo de forca descrito na Se¢do 3.2. Os
sinais dos sensores sdo enviados até um circuito receptor ligado ao computador.

Figura 3.1: Triciclo instrumentado com os equipamentos usados
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3.2 SISTEMA DE MEDICAO DE FORCA

No ciclismo a medicdo das forgas exercidas durante a pedalada é feita de duas formas, como mencionado
na Secdo 2.1.3. A solu¢@o mais prética é a instrumentagdo do eixo do pedal como apresentam os trabalhos
[59],[33] e [61], que consiste em realizar medidas de tracdo e compressao com sensores fixados diretamente
sobre a pedivela. Contudo, entre as desvantagens se encontram o espaco reduzido sobre o eixo do pedal para a
instalag@o dos sensores e das conexdes eletronicas, além disso se encontra a dificuldade que provocam os cabos
em movimento ao longo do exercicio e a falta de portabilidade do sistema para ser usado em outra bicicleta
ou triciclo. A outra forma de medi¢@o consiste na instrumentag¢do do pedal com o desenvolvimento de uma
plataforma de forga especifica. Dessa forma, os trabalhos estudados conforme a Tabela 2.3 e os descritos em
[27] e [4] tem como caracteristica na constru¢do dos dispositivos de medicao, a presenca de uma adaptagao

mecénica no pedal e uma parte eletrdnica.

Como citado no capitulo anterior, a for¢ca sobre o pedal pode ser analisada principalmente na componente
normal (F}) e na componente anterior-posterior (Fy,), das quais F), corresponde a forca de maior contribuigéo
nas forgas que envolve a pedalada [56], [65], [35]. Dessa forma, o sistema de medi¢@o envolvido neste trabalho

concentra-se na medigdo de F,.

Com base em dados da literatura e em testes preliminares foram estabelecidos os seguintes requisitos para
este sistema:

* Faixa de forca do sensor entre 0 e SON.
* Comunicacao sem fio.
* Estrutura para instala¢do sobre o pedal que ndo requer modifica¢des significativas no mesmo.

* Em principio o sistema ndo serd utilizado em aplicagcdes em que ha necessidade de tempo real restrito.

Levando em conta as consideragdes anteriores € proposto um sistema de medi¢do de forca para instalar sobre os
pedais do triciclo. Para tanto, foi feita uma sele¢do de componentes que permitissem a construcio do dispositivo
de medicdo. Este dispositivo € composto por uma estrutura mecanica e outra eletronica que permite a leitura e
transmiss@o da for¢a medida.

3.2.1 Pedais

Os pedais utilizados para o desenvolvimento do sistema foram Wellgo M-998, Estados Unidos com clip e
plataforma, exibido na Figura 3.2. Estes pedais encaixam no triciclo e permitem a retirada do conjunto em
caso seja necessdria uma adaptacdo. Sao pedais para uso em trechos urbanos ou trilhas, leves e fabricados em
cromo-molibdénio e aluminio [9]. Estes eram os pedais disponiveis no triciclo original e foram escolhidos para

o desenvolvimento deste trabalho por possibilitar modificacdes e adaptacdes.

3.2.2 Sensores para medicao de forca

Os sensores para medi¢do da forca foram escolhidos com base no procedimento de selecdo dos strain
gages citado em [66]. Foram avaliadas combinagdes de pardmetros dos quais eram satisfeitas as condi¢des de
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Figura 3.2: Pedais Wellgo M-998 com Clip e Plataforma [9].

operacdo e instalacdo dos sensores, entre os requisitos se encontram: dimensao, precisdo, elongacao, facilidade
de instalag@o e custo.

Os strain gages usados neste trabalho foram os CEA-13-125UN-350 da Micro-measurments, Estados Uni-
dos, com resisténcia de 350 (2. Este valor de resisténcia é adequado para diminuir os efeitos do fio condutor ou
para melhorar a relacdo sinal/ruido no circuito [67] e sdo comumente utilizados para experimentos de estresse
do material. A instalacdo deste tipo de sensor € simples e bem descrita pelo fabricante, apresenta baixo custo
quando comparado a outros sensores de medicdo de forca, dimensdes reduzidas também foram consideradas
no trabalho, tendo o sensor 9,7mm x 4,8 mm e GF de 2,125 e ilustra-se na Figura 3.3.

3.2.3 Estrutura Mecanica do Sistema de Medicao de Forca

A estrutura mecanica para cada pedal compde-se de uma plataforma que permite a detec¢do das deforma-
¢Oes sobre ela como consequéncia da tens@o e da compress@o ocorridas pela forga aplicada, para determinar
assim a magnitude dessa por meio dos sensores instalados. Para tanto foi proposta uma estrutura metélica
projetada no software CAD SolidWorks de modo a encaixar nos pedais do triciclo. Esta é subdividida em duas

Figura 3.3: Strain gage para medicdo de forca CEA-13-125UN-350.
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pecas principais: uma parte superior mével que suporta ao pé sobre a qual situam-se os sensores de medi¢io
e uma base para encaixar no pedal. Os planos das pecgas geradas encontram-se nos Apéndice. A Figura 3.4
explicita o modelo gerado desde diferentes vistas. Na Figura 3.4a pode se observar a estrutura vista desde cima,
a placa que sobressai corresponde ao lugar onde o pé fica fixo, esta placa estd unida a o restante da estrutura
por médio de 2 parafusos. A Figura 3.4b apresenta a vista lateral. Nesta imagem € mais visivel o fato de que
uma forga aplicada no sentido normal (F) fard com que a placa mével se deforme. Finalmente na Figura 3.4c a
estrutura € vista desde abaixo onde é possivel visualizar todas as pegas e parafusos em totalidade.

(a) Vista superior (b) Vista lateral (c) Vista inferior

Figura 3.4: Estrutura mecanica para instrumentar o pedal projetada no software CAD SolidWorks.. A Figura
3.4a apresenta a vista superior da estrutura, a Figura 3.4b ilustra a vista para um dos lados da peca, onde F
representa a forca que serd aplicada. A Figura 3.4c corresponde a peca vista abaixo.

Para a escolha do material de elaborag¢do das pegas foram realizados testes com diferentes materiais (dois
tipos de ago com diferentes espessuras, aluminio e latdo) com o intuito de encontrar o que apresentasse o
melhor comportamento na relacdo deformacdo vs. resisténcia, levando em conta carateristicas do material
como dureza, durabilidade e facilidade na instalacdo. Foram utilizados os materiais disponiveis porém nao
é um estudo completo dos materiais que poderiam ser empregados para a construcdo da estrutura. Por meio
de simulagdes de aplicacdo de forga sobre a peca, foram testados os diferentes materiais para observar as
regides com maior aplicacdo de forca, correspondentes as dreas de posicionamento dos sensores. As simula¢des
consistiram na aplicac@o de uma forca na direcdo normal sobre a peca mdvel da estrutura, com o propdsito de
observar a deformacdo do material apds aplicacdo de diferentes magnitudes de forca. A simulacdo mostrou
as regides com maiores deformagdes na peca e as respectivas medidas. Com estas informagdes, a regido da
peca escolhida para a instalagdo dos sensores foi o extremo livre, apresentado na Figura 3.4b, como o lugar
indicado da aplicac@o do vetor F. Dessa forma, os materiais foram cortados conforme os planos projetados. Os
resultados das simulagdes se encontram no Capitulo 4.

Posteriormente foram instalados os strain gages ni final da estrutura de flexdo, um contrério ao outro, de
forma que o strain gage superior fosse tensionado e o inferior comprimido. Isso de acordo com a configu-
racdo de meia ponte de Wheatstone com 2 elementos varidveis apresentados na Tabela 2.2 c¢). A selecdo da
configuragdo é explicada com maior detalhe na seguente se¢do.

Ap6s a instalacdo dos sensores toda a estrutura mecanica foi montada e os valores das resisténcias dos strain
gages foram tomados durante um experimento. Este consistiu na realizacio de ciclos de pedalada de 5 minutos,
com medigdes da resisténcia obtida nos sensores para os diferentes materiais da estrutura. O procedimento
permitiu determinar qual o melhor material para estrutura, considerando esta aplicacdo. Os resultados obtidos

sdo apresentados no Capitulo 4.

Uma vez escolhido o material foram montadas as estruturas e instaladas em cada pedal usando parafusos.
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3.2.4 Estrutura Eletronica do Sistema de Medicao de Forca

A estrutura eletrdnica é a encarregada de transformar a medida de deformacgdo dada pelos sensores num
sinal digital que indique um valor de forca e seja transmitido até o computador. Como foi mencionado na
secdo 2.1.2 as medigdes com strain gages envolvem medicOes da ordem de milistrains (me) ou microstrains
(pe). Portanto para medir essas deformacdes € necessdria de mdxima precisdo sobre pequenas variagdes na
resisténcia elétrica.

Para o desenvolvimento deste trabalho foi escolhida a configurag@o (c) da Tabela 2.2 onde 2 elementos
variam na ponte em direcdes opostas. No caso corresponde a 2 strain gages idénticos, um montado sobre uma

superficie flexivel e o outro embaixo.

A tensdo de excitagdo influencia diretamente a sensibilidade da ponte, que tipicamente varia entre 1 mV/V
e 10 mV/V. Tensdes de excitagdo maiores produzem, proporcionalmente, maiores tensdes na saida da ponte,
o0 que resulta também em maior dissipag¢@o de poténcia da ponte consequentemente aumentando a possibilidade
de erros do sensor em decorréncia do autoaquecimento. Por outro lado, baixos valores de excitacio requerem
maior ganho nos circuitos de condicionamento e também aumentam a sensibilidade a erros como ruido e
tensdes de offset. Como as tensdes de saida geralmente variam na ordem de mV/, o sinal de saida do pedal
instrumentado deve ser adequado antes de ser enviado. A estrutura eletronica para tal fim geral estd composta

por um diagrama como exibido na Figura 3.5

Forca Pedal % . . .
Deformacdol  Amplificadore | Sinal Amp Inicrocontrolador] _ Sinal Transmissor | <i i
S ot . — Sinal Digitg
I Instrumentado Filtro e filtrado Digital
Aplicada De forca

Estrutur; Eletrénica

Figura 3.5: Diagrama geral da estrutura eletronica para instrumentacido do pedal. A forca aplicada no pedal
instrumentado produz uma deformacio que ¢ lida e adequada pelo bloco Amplificador e filtro. O sinal ampli-
ficado e filtrado € transformado num sinal digital pelo microcontrolador, para finalmente ser transmitido pelo

bloco Transmissor como uma sinal de forca ao computador.

O circuito que gera o sinal elétrico correspondente a deformagao sobre o pedal, é a meia ponte de Wheats-
tone. Embora a ponte esteja balanceada no comeco do experimento, pequenas mudancgas nas resisténcias dos
strain gages e outras resisténcias da ponte introduzirdo erros na medida final. A configuracdo de meia ponte
ajuda a minimizar estas mudangas. De fato, qualquer mudanga agira sobre os 2 strain gages da mesma forma
[10], como pode ser visto na Figura 3.6, onde uma estrutura com 2 sensores fixados nela recebe uma forga
aplicada na direcao normal, provocando tensdo e compressdo respectivamente. Estas varia¢des sdo traduzidas

eletricamente numa mudanca de resisténcia AR .

O valor nominal dos strain gages € 350 Ohm e, desta forma as resisténcias que completam a ponte devem
ser do mesmo valor. No entanto foram utilizadas resisténcias varidveis do tipo Trimpots para equilibrar a ponte,
no caso de se apresentar mudangas no valor nominal, em decorréncia de altera¢des na estrutura do sensor

durante sua fixac¢do ou variagdes do circuito.

Neste bloco é adequado o sinal por meio de um amplificador de ganho programavel com o fim de incre-

27



- VB
_ R R-AR
Strain gage Compressao)
em tenséo F
l ]
Vv
Strain gage o
em compressao
— R R+AR
v (Tensao)

Figura 3.6: Configuracdo de meia ponte de Wheatstone. Uma estrutura recebe uma forga F na direcdo normal
que produz tensdo e compressao nos strain gages fixados nela respectivamente. Estas variagdes resultam em

mudangas de resisténcia AR segundo a tensdo ou compressao. Fonte: Modificado de [10]

mentar a resolucdo e melhorar a relacfo sinal/ruido. Neste tipo de aplica¢des sdo utilizados amplificadores de
instrumentacdo. Estes circuitos se caracterizam por proporcionar melhor precisdo no ganho, excelente rejeicao
de modo comum e alta impedancia de entrada. Para este trabalho foram escolhidos 0 AD620 da Analog Devi-
ces, Estados Unidos e o INA126 da Texas Instruments, Estados Unidos. Sao amplificadores de instrumentagdo
de alta precisdo, que requerem de um tunico resistor externo para configurar o ganho entre 1 e 10000, e de
baixo consumo de corrente, tornando-os uma boa opcao para aplicagdes alimentadas por bateria, portateis ou
remotas. Os dois circuitos amplificadores possuem 8 pinos e tensdo de alimentag@o simétrica entre +2, 3V e
+18V.0 INA126 é composto por 2 amplificadores operacionais, resistores fixos e um resistor varidvel para
ajuste do ganho, que compdem o circuito do amplificador de instrumentagdo. Depois do sinal ser amplificado
passa por um filtro passa baixas com frequéncia de corte de 10 Hz.

Para a digitalizagdo da saida da ponte e para realizar a comunicac¢io com o transmissor, utilizou-se o kit Ar-
duino Nano com o microcontrolador ATmega 328. Este é composto por 14 pinos digitais para ser configurados
como entradas o saidas, 8 pinos analégicos com resolucio de 10 bits e uma porta USB acoplada. A tensdo de
alimentag@o pode estar entre 6 € 20 V e os pinos podem receber ou fornecer 40 mA de corrente.

A transmissdo dos dados de forca foi feita utilizando radiofrequéncia, com o médulo nrf24101. O chip
transceptor nrf24101 é um médulo de radio fabricado pela Nordic Semiconductor. Possui baixo consumo de
energia, alcance de 10 metros em presenca de obsticulos e opera na banda de 2,4 GHz, reservada interna-
cionalmente para o desenvolvimento cientifico, industrial € médico. Ele permite transmitir ou receber dados

segundo a configuracdo do usudrio e é de tamanho reduzido: 32, 97 mm de largura e 15, 2 mm de comprimento.

Finalmente foram implementados dois protdtipos com base nessa metodologia. O primeiro protétipo foi
construido para conhecimento geral do sistema de medicdo de forca e foi implementado usando conexao por
fio, entre os sensores e o microcontrolador. Para a versdo final foi elaborado um segundo protétipo com conexdo
sem fio como descrito anteriormente, para o qual foram construidos circuitos idénticos para cada pedal confec-
cionados em placas de fenolite. As quais foram instaladas embaixo da estrutura mecanica. Mais informacdes

sdo apresentadas no Capitulo Resultados.
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3.2.5 Calibracao

A calibracdo estdtica dos pedais € um procedimento necessario para determinar a relacio entre a tensao
resultante do circuito de aquisi¢do e os pesos conhecidos aplicados sobre cada pedal. Assim, foram aplicadas
cargas conhecidas, entre 0 e 8 kg, na dire¢do da componente normal. Os pesos utilizados foram pesos padrdo
em forma de disco do Laboratério de Metrologia da UnB. As medidas para cada carga foram realizadas 5 vezes
com a finalidade de determinar um valor médio.

Para tal fim, foi criado um ambiente de calibra¢do, como pode ser visto na Figura 3.7a, composto por uma
superficie de metal fixa por meio de morsas, sobre a qual foi fixado o pedal e uma corda para suspender os
pesos sobre ele, baseado em [27]. A forma como o peso conhecido fica suspenso € apresentado na Figura 3.7b.
O processo comecou definindo o valor de tensdo correspondente ao pedal sem carga (determinando o offset) e
com o acréscimo de 0,5 kg a cada nova medigao, até o maximo de 8 kg. Antes de cada medig@o, o sistema é
mantido em repouso por 2 minutos para garantir que a peca deformada voltard a posicdo inicial. Desta forma a
faixa de medicdo do sensor encontra-se entre 0 N e 80 N, que representa adequadamente as forgas mensuradas
no experimento, considerando que durante testes preliminares a maxima for¢a medida foi de aproximadamente
40 N. Os resultados dos testes e as respectivas curvas de calibragdo sao apresentados no capitulo de resultados.

3.3 PROJETO DE SOFTWARE

De posse de todos os requisitos eletronicos e mecéanicos para coleta de informagdes de forga, foi desen-
volvido um software destinado ao processamento de dados de forca e velocidade capturados pelos sensores,
junto com os célculos em tempo real dos pardmetros enviados ao eletroestimulador. O programa foi desen-
volvido sobre a linguagem de programacdo Python. Foi escolhida essa linguagem devido 4 portabilidade entre
diferentes plataformas e principalmente pela taxa de transmissdo e processamento dos dados da IMU e dos
sensores de forca. O desenvolvimento do software esta baseado no trabalho e nos cédigos implementados em
[11]. Estes cédigos para os dispositivos tem sido mantidos por diferentes integrantes do projeto EMA ao longo
da pesquisa.

3.3.1 Software embarcado

Os dispositivos envolvidos tem um software embarcado préprio para seu funcionamento. O programa

desenvolvido inicia com a comunica¢do do computador com todos eles.

Os dados capturados pela IMU instalada na pedivela, foram enviados através do médulo Bluetooth da IMU
até um receptor ligado pela porta serial ao computador. E possivel solicitar dados da IMU um pacote por vez,
ou configura-la para enviar dados continuamente (modo streaming). O protocolo de comunicacio via porta
serial € fornecido pelo fabricante, porém existem bibliotecas que implementam o protocolo. Neste trabalho os

dados foram enviados via streaming e a biblioteca usada neste trabalho foi desenvolvida em Python em [11].

A comunicagdo dos sensores de forca € feita por meio de conexdo sem fio usando radiofrequéncia, na qual
um receptor ligado ao computador, recebe os dados transmitidos por cada um dos pedais.
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(b) Peso suspenso no processo de calibragdo

Figura 3.7: Calibracdo do circuito dos pedais

O programa para o envio dos dados de forca capturados por cada pedal, foi desenvolvido sobre a plataforma
do Arduino. O médulo wireless de cada pedal foi configurado como transmissor e foram atribuidos enderecos
distintos para cada um, para estabelecer a comunicac¢io com o receptor e reconhecer a proveniéncia dos dados.
Assim, os dados transmitidos por cada pedal foram enviados com um identificador no comego L ou R (do inglés
Left e Right) correspondentes a cada pedal, respectivamente. O Algoritmo 3.1, apresenta a 16gica desenvolvida
para cada pedal, desde a leitura dos dados até a formacao da palavra enviada por cada transmissor ao receptor.

Por fim, cada palavra enviada pelos transmissores é composta por sua identificagdo e um valor de tenséo.
Essa informacéo € enviada em trem de bits para evitar a perda de casas decimais, de forma que permitisse o
processamento dos dados no programa principal e viabilizasse um incremento na taxa de envio dos dados. No
programa principal sdo lidos os valores diferenciais de tensdo resultantes da aplicag@o de forca sobre o pedal,
os convertendo a um valor de for¢ca segundo as equagdes de calibragao.

O estimulador possui um protocolo de comunicagio serial fornecido pelo fabricante. O usudrio deve confi-
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Algorithm 3.1 Algoritmo envio de dados desde o pedal
1: Cria canal de comunicac¢io

Abre a comunicagdo por radio
Abre o canal de comunicag@o para a emissdo de dados
while Pedal ligado do
L& o valor na porta analégica
Armazena o valor em varidvel
Atribui um identificador
end while

R A A ol

Interrompe o envio de dados
Fecha o canal de radio

,_.
=4

gurar os canais a serem usados e a frequéncia de estimulacdo. O controle passa para o estimulador os pardmetros

de intensidade de corrente e largura de pulso.

3.3.2 Software para PC

O algoritmo de controle processa os dados enviados pelos sensores e envia os respectivos comandos ao
estimulador segundo as informagdes coletadas. Neste algoritmo sdo gerenciadas as conexdes das portas seri-
ais, a calibragdo e tara da IMU e os pedais, e sdo registrados os dados gerados no experimento para a andlise
posterior. Inicia com a configuragdo de todas as conexdes dos dispositivos, seguidamente € feita a calibragéo e
tara da IMU e dos pedais, e o estimulador € inicializado pelo usudrio com informacdes de canais, frequéncia e
corrente nominal de estimulacdo para cada perna. Neste ponto o sistema fica pronto para iniciar até o usudrio
pressionar a tecla enter na interface. Quando a tecla é pressionada, inicia o loop de controle. O loop solicita
a IMU a posigéo e velocidade angular e aos dispositivos de medicdo de forca e os valores de forca maxima
acontecidos num ciclo de pedalada, estas informacdes sdo enviadas as malhas de controle e forga respetiva-
mente, para assim calcular o sinal de controle, o sinal de estimulacdo e enviar esse sinal ao estimulador. O loop
é repetido até que o usudrio pressione a tecla enter novamente para deter o sistema. Ao finalizar o software
armazena as dados das varidveis do experimento (posicao, velocidade angular, forca no pedal esquerdo, forca
no pedal direito, timestemp (tempo de cada evento), sinal de controle de forga, sinal de controle de velocidade
e sinais de erro ) em arquivos .£xt e encerra todas as conexdes com os dispositivos. O Algoritmo 3.2 descreve a
16gica usada no desenvolvimento do programa.

O sistema também pode ser interrompido pelo botdo de emergéncia, que realiza a interrup¢ao da estimula-

¢do e a comunicacio com os demais dispositivos.

3.4 ESTRATEGIAS DE CONTROLE

Neste trabalho foram testadas diferentes estratégias de controle para atuar sobre os pardmetros de estimu-
lacdo: intensidade de corrente (I, ) e largura de pulso (Pw). Com o propdsito de controlar a for¢a mixima
aplicada por um individuo e a velocidade do pedivela, a partir de referéncias pré estabelecidas. Considerando
a frequéncia de estimulag@o fixa, foram executados controles em paralelo dos pardmetros restantes, sendo ne-
cessario um controlador de for¢a e um de velocidade.
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Algorithm 3.2 Algoritmo da estrutura basica do software de controle em tempo real
1: Abre a porta serial dos pedais

Abre a porta serial da IMU

Abre a porta serial do estimulador

Calibra a IMU

Calibra e tara os pedais

: Configura os pardmetros iniciais do estimulador
: while tecla enter nio apertada do do
Aguarde

R A A ol

: end while
10: while tecla enter apertada do do
11: Solicita posicao angular da IMU

12: Solicita velocidade angular da IMU

13: Solicita forca maxima de uma pedalada medida pelo pelo pedal direito

14: Solicita forca mdxima de uma pedalada medida pelo pelo pedal esquerdo

15: Calcula o sinal de controle de velocidade com base nos dados de posicéo e velocidade angular
16: Calcula o sinal de controle de forca com base nos dados de forca de cada pedal

17: Calcula a lagura de pulso da estimula¢do com base no sinal do controle de velocidade

18: Calcula a intensidade de corrente da estimulacdo com base no sinal do controle de forca

19: Envia a largura de pulso calculada ao estimulador

20: Envia a intensidade de corrente calculada ao estimulador

21: end while
22: Interrompe o processo de estimulagao
23: Fecha a porta serial do estimulador

3.4.1 Controle das fases de estimula¢ao

Este controle define os angulos de inicio e interrup¢do da estimula¢do. O padrdo de ativagdo muscular
durante a pedalada é complexo e inclui vdrios grupos musculares, entretanto ndo € necessdria a ativacdo de
todos eles. No desenvolvimento dos experimentos foi escolhido a estimulacdo dos quadriceps, dado que eles
sdo o grupo muscular de maior tamanho na perna e fazem o movimento extensor do joelho [14], o que é
suficiente para conseguir uma pedalada alternando a estimulag@o nas posi¢des certas, como pode ser visto na
Figura 3.8. O perfil de estimulacdo € alterado com o crescimento da velocidade angular na pedivela. Isto
acontece por efeito dos atrasos comprometidos com o sistema fisioldgico, assim, com o aumento da velocidade
o estimulador deve atuar com maior antecedéncia e interromper a estimulagdo da mesma forma [39], a Figura

3.8b ilustra o perfil. Esta mudanga no perfil é gradativa.

3.4.2 Controle de velocidade

O controle de velocidade aplicado neste trabalho foi desenvolvido primordialmente em [11]. O controle de
velocidade avalia a velocidade angular (w) do pedivela e atua na estimulagéo alterando o valor da largura de
pulso Pw, com o intuito de atingir ou manter o valor de velocidade de referéncia definido, w,y. Uma maior
largura de pulso gera uma maior contracdo muscular, uma extensdo mais rapida da perna, e consequentemente,
um aumento na velocidade. A Figura 3.9 apresenta a malha fechada do controle das fases da estimulagcdo
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Figura 3.8: Perfil de estimulacdo em diferentes cadéncias. A fase azul representa a fase de estimulagdo do
quadriceps esquerdo (QQL) e a fase verde a fase de estimulagdo do quadriceps direito (Q R). Fonte: [11]

atuando com o controle de velocidade.

Pedivela

j Perna direita —|—>
—)O——) Controle PW —> Estimulador

e

Velocidade de > Perna

referéncia Intensidade de esquerda

corrente

Posicédo angular

Velocidade

Figura 3.9: Diagrama de blocos do controlador em malha fechada. O Controle PW recebe o erro entre a
velocidade angular medida e a velocidade de referéncia para calcular o sinal de controle. Os parametros de
posicao angular da pedivela e a velocidade determinam o perfil de estimulacdo que avalia 0 momento em que
deve ocorrer a estimulacdo. Assim, o estimulo dado pelo estimulador depende do sinal de controle, do perfil
de estimulacio, e da instensidade de corrente fixada pelo usudrio. O estimulo causa a contragdo muscular em

cada uma das pernas possibilitando o movimento medido no pedivela [11].

3.4.3 Controle de forca

Inicialmente os experimentos foram feitos em malha aberta e posteriormente foram testados em malha
fechada um Controle Proporcional (P) e um Controlador Proporcional Integral (PI) de forga, executados em
paralelo ao controle de velocidade descrito. Os controles a seguir referem-se aos controles de for¢a implemen-

tados para o desenvolvimento deste trabalho.
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3.4.3.1 Controle em malha aberta

Os experimentos em malha aberta serviram principalmente para conhecer o comportamento da forca exer-
cida por um individuo, avaliando magnitudes e posi¢des angulares durante diferentes ciclos de pedaladas.
Foram estabelecidos valores de referéncia de forga e velocidade para determinar os parametros do estimulador.
O controlador de forga atuou sobre o pardmetro instensidade de corrente [, para aumentar ou diminuir o valor
da mesma segundo os valores de for¢a de cada perna medidos na pedivela. Paralelo a este controle em malha
aberta, atuou o controle de velocidade descrito na Figura 3.9. A Figura 3.10 apresenta o diagrama de blocos
que representa o sistema.

Controlador

B ———
Forca de ref de Forca
Is Perna
Controlador Pw direita
—_— de »| Estimulador Pedivela >
Vel de ref velocidade
Perna
esquerda
6

Velocidade angular

Figura 3.10: Diagrama de blocos do controle de forca em malha aberta. O controlador de forca, recebe uma
forca de referéncia pré-estabelecida pelo usudrio o qual determinard o valor do pardmetro da corrente de esti-
mulacio I, este valor variava segundo a observacao das for¢as medidas em cada pedal. O controlador de forca

atuo em paralelo ao controle de velocidade descrito na segéo 3.4.2.

Desta forma, foram realizados os experimentos a fim de identificar o inicio e o fim de um periodo do perfil
de forga e a posi¢do onde aconteciam as forcas maximas. Os resultados sdo apresentados no Capitulo 4.

3.4.3.2 Controle em malha fechada

Nos experimentos em malha fechada foram avaliados dois tipos de controladores de for¢a: um controlador
P e um controlador PI. O objetivo dos controladores € manter a for¢a na referéncia indicada (F7..¢), segundo
as informacdes entregues pelos sensores, posi¢do angular 6 e forcas medidas no pedal esquerdo e direito (Fe
Fr). O controlador de forga atua sobre o pardmetro intensidade de corrente I, enviando um sinal de controle
uy, o controle de velocidade em paralelo atuard sobre a largura de pulso Pw por meio do sinal de controle .,
sendo a frequéncia de estimulagdo f um pardmetro fixo. O diagrama da Figura ?? apresenta de forma geral a
estrutura do controle em malha fechada.

O experimento consistiu em fixar uma forca e uma velocidade de referéncia para que o individuo pedale
com o propdsito de manter aqueles valores. O pardmetro largura de pulso da estimulacdo foi modificado por
um controlador PI implementado em [11] e variava entre 0 e 500 us, a amplitude foi controlada dentro de
uma faixa de corrente de estimulacdo para cada individuo e o parametro da frequéncia foi mantido durante os
experimentos em 50 Hz.

Foi implementado um controle P de forca que atua sobre a intensidade de corrente de acordo com o valor da
forca e da posi¢@o angular entregues pelos sensores, para alcancar a forga de referéncia pré-definida. Ao final
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de cada pedalada ¢ calculada a for¢a maxima (F},,,.), a qual € comparada com o valor da forca de referéncia.
Depois disso o erro foi obtido e consequentemente a amplitude de corrente € ajustada. Uma maior intensidade
de corrente gera uma maior for¢a. Desta forma o controlador atualiza o valor da corrente de forma proporcional
ao erro achado com o parametro Kp. Para isto, foi escolhido um valor de amplitude de corrente nominal
(Inominal) para cada individuo no experimento em malha aberta, assim o controlador variava esse valor em

uma faixa de = 8 mA até chegar a forca desejada. O valor da corrente nominal foi igual para cada perna.

Também foi implementado um controlador de for¢a proporcional e integral (PI) , que avaliou o valor da
forca maxima entregue ao final de cada pedalada (F’) e o comparou com o valor da forca de referéncia, conse-
quentemente alterando o valor da amplitude de corrente. Da mesma forma que o controle anterior, a diferenca
€ que o valor de controle ¢ atualizado pelos pardmetros Kp e K estabelecidos a cada iteragdo. A estrutura
geral dos controladores € apresentada na Figura 3.11.

o
Velocidade angular
+ Perna
Controlador Pw direita
—_— de >| Estimulador Pedivela >
Vel de ref velocidade
c Perna
Is esquerda

Controlador
—p
Forca de ref de Forca

| Detector de Forgas

pico de forga |

Figura 3.11: Diagrama geral do controle em malha fechada. O controlador de forga calcula o sinal de controle
que determina o valor da intensidade de corrente. Este sinal estd baseado na diferenga das forcas medidas em
cada pedal para cada ciclo de pedalada e a for¢a de referéncia pré-estabelecida. As forcas medidas em cada
pedal passam por um r detector de pico de for¢ca que determina o valor médio das forcas maximas acontecidas
durante um ciclo de pedalada. O controlador de velocidade e das fases de estimulacdo atuam em paralelo ao
controlador de velocidade, apresentado na Figura 3.9. O valor de frequéncia de estimulagao ¢ fixo e determi-
nado pelo usudrio.

3.5 PROTOCOLOS EXPERIMENTAIS

Este protocolo foi seguido para todos os experimentos realizados. Primeiramente foram posicionados 2
eletrodos em cada perna de 9 x 11 cm, de forma a atingir a maior drea muscular e o ponto motor. A posicio
dos eletrodos era encontrada por um profissional em Fisioterapia, que por meio do tacto determinava o lugar de
posicionamento. O individuo posiciona os pés sobre os pedais, os quais eram fixados com velcro para garantir
que eles estivessem sempre sobre o pedal, depois eram ligados os pedais e o software. Também era indicado a
existéncia de um botdo de emergéncia para interromper o sistema no caso de se sentir dor ou fadiga ao longo
do experimento.

Uma vez o individuo e o sistema prontos para comecar, € selecionado o valor de corrente nominal no qual

o individuo sente-se confortdvel e permite realizar de forma adequada o movimento da pedalada. Para isso,
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sdo definidos os valores de largura de pulso e a frequéncia de estimula¢do em 400 us e 50 Hz respectivamente,
o valor da amplitude inicialmente era de 8 mA e aumentava de 2 em 2 mA até conseguir pedalar e manter
o movimentos numa velocidade constante, entre os 200°/s e os 300°/s. Os parametros inicialmente eram os

mesmos para ambas pernas.

Os testes foram realizados por 3 individuos higidos com idade média de 29 anos, dois deles com atividade
fisica alta e um deles com atividade fisica moderada. O nivel de atividade fisica alta corresponde a uma pessoa
que se exercita 3 ou mais vezes por semana e o nivel moderado a fazer uma atividade fisica 1 ou 2 vezes por

semana.

36



RESULTADOS

O desenvolvimento do sistema se deu em duas fases: a primeira fase correspondeu ao desenvolvimento do hard-
ware para medi¢c@o e aquisi¢do de forca e a segunda etapa na implementacdo do controle do triciclo assistido
usando FES. A primeira parte deste capitulo apresenta os resultados obtidos na implementacdo do protétipo
descrito no Capitulo 3 e a segunda apresenta os resultados obtidos nos experimentos e testes descritos na se¢do
3.2.

4.1 INSTRUMENTACAO DO PEDAL

4.1.1 Estrutura Mecanica do Sistema de Medicao de Forca

Foi construida uma estrutura mecanica que permitisse a deteccao das deformagdes sobre o pedal. Segundo
o projeto apresentado na Se¢do 3.2.3 e os planos do Anexo 1.

Prévio a construgdo final da estrutura mecénica, foram realizados testes com diferentes materiais (dois
tipos de aco com diferente espessura, aluminio e latdo) com o intuito de encontrar o que apresentasse o melhor
comportamento na relacido deformacao vs. resisténcia, levando em conta carateristicas do material como dureza,

durabilidade e facilidade na instalag@o.

Por meio de simulacdes, foram testados os diferentes materiais a fim de analisar a faixa de deformacao,
e assim observar as regides com maior aplica¢do de forca, correspondentes as dreas de posicionamento dos
sensores. Na Figura 4.1 é apresentada a parte superior da peca (peca movel) antes e depois da aplicacdo
de uma for¢a uniforme na dire¢do normal, esta peca se encontra fixada a uma base com as medidas da base
intermedidria da estrutura mecanica. A Figura 4.1a apresenta a pega sem deformagdes e fixada a uma superficie.
As setas verdes na parte inferior da estrutura representam esta fixacdo. A Figura 4.1b mostra a peca deformada
depois da aplicagdo de uma forca de 100 N uniforme na dire¢do normal e a faixa na direita apresenta o valor
da deformag@o em mmy. O extremo livre da superficie da peca, apresenta cores entre amarelo e vermelho que
indicam a regido onde o objeto teve a maior deformacdo. Portanto, este deve ser o lugar para a instalacdo dos

Sensores.

Com os strain gages instalados sobre a peca mdvel de cada material, foi desenvolvido o experimento
descrito na secao 3.2.3, realizado com 3 individuos com peso médio de 57 kg. A Tabela 4.1 apresenta os
resultados obtidos para cada material.

Segundo os valores obtidos no experimento, o material que apresentou as melhores caracteristicas de defor-
magdo foi o latdo. As medidas de resisténcia variaram dentro de um intervalo no qual foi possivel perceber um
conjunto de variacdes significativas, além disso depois das pedaladas o material retornou na posicao original.
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Figura 4.1: Simula¢do da forga aplicada sobre a estrutura mecanica feita em aco projetada no SolidWorks. As
setas verdes representam as forcas de fixacdo da peca e as setas roxas a forca aplicada na direcdo normal. A
escala do lado direito denota o valor da deformacao. As cores sobre a superficie da peca representam um grau

especifico de deflexdo, onde o vermelho é o maior valor e o azul o valor minimo.

Tabela 4.1: Variac¢do da resisténcia nos materiais testados (dois tipos de aco e latdo) do experimento descrito
na se¢do 3.2.3 Dados obtidos para 3 pessoas pedalando.

Material/Resisténcia | Mdxima (Ohms) | Media das varia¢cdes (Ohms) | Minima (Ohms)
Aco 1 351 351 350,8
Aco 2 351,2 351 350,9
Latao 352,1 351,3 350,9

O aluminio ndo foi considerado nos testes porque apds muitas deformagdes ele ndo retornou a posicio inicial,
permanecendo deformado, razdo pela qual foi excluido da anélise.

Uma vez escolhido o material da peca moével, foi desenvolvida toda estrutura para medi¢do. O latdo foi
cortado em ldminas com dimensdes de 95 mm de largura e 65 mm de comprimento. A peg¢a do meio que junta
toda a estrutura, foi feita de aluminio de 3 mm de espessura. E o elemento da base foi construido a partir de
uma chapa de latdo, esta teve um processo de dobragem para encaixar no pedal. Finalmente foram parafusadas

todas as pecas para instalar sobre o pedal.

Implementou-se a peca para encaixar sobre os pedais apresentada na secg¢do 3.1, conservando a mesma
estrutura para cada um. A estrutura é apresentada na Figura 4.2, composta por 3 pegas: uma peca superior
que suporta o pé, uma peca no meio que permite a deformacdo da peca mével e que une ela com a peca base
adaptada no pedal, unidas por 2 parafusos. As 3 pecas podem se diferenciar na Figura 4.2a,4.2b e 4.2c. Além
das pecas citadas, foi adicionado sobre a peca mével uma borracha antiderrapante para dar maior suporte ao pé
durante a pedalada, além de servir como protecdo dos sensores conforme Figura 4.2b.

4.1.2 Estrutura Eletronica do Sistema de Medicao de Forca

Na implementagdo da estrutura eletronica, a for¢ca na componente normal aplicada sobre a estrutura meca-

nica € transformada num sinal digital que posteriormente é processado via software. O hardware é composto de
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(a) Estrutura vista desde o lado es-  (b) Estrutura vista desde acima (c) Estrutura de lado direito
querdo

Figura 4.2: Estrutura mecanica desde diferentes vistas

duas etapas: a primeira amplifica e filtra as tensdes de saida da ponte Wheatstone e a segunda é a encarregada
da digitalizacdo e transmissdo do sinal. O Apéndice apresenta os esquematicos dos circuitos implementados
nesta esta etapa (Circuitos 1 e 2).

O valor nominal dos strain gages ¢ 350 Ohm, desta forma as resisténcias que completam a ponte devem
ser do mesmo valor, em vista disso os Trimpots posicionados na outra metade da ponte foram ajustados para
apresentarem a mesma resisténcia que os sensores. Além disso, durante os testes, caso necessario, os valores
destes foram reajustados.

Os amplificadores AD620 e o INA126 podem ser alimentados de forma simétrica ou somente com alimen-
tacdo positiva. Para este caso a tensdo de alimentacdo do amplificador foi de 7 V, tal valor permite uma maior
excursdo do sinal de saida e consequentemente maior estabilidade nas medicdes, evitando saturagdes apds o
ganho do amplificador. Com este valor na alimenta¢do a saida maxima de tensdo do amplificador é de 3.5 V
com um ganho G de 20. O sinal amplificado passa por um filtro passa baixas de 10 Hz.

Para a digitalizag¢@o do sinal foi utilizado o Arduino Nano que possui um conversor analégico digital com
resolucdo de 10 bits. Portanto para uma faixa dindmica de 5 V a menor amplitude que pode ser obtida é definida
conforme a equacdo (4.1):

5v

Vres = W = 4,887”‘/, (41)

onde V,..s corresponde a tensdo de resolugdo. Nesta etapa foram desenvolvidos dois protétipos. A etapa de
amplifica¢do do primeiro protétipo foi realizada com o AD620 enquanto que a do segundo protétipo foi feita
com o INA126. As diferencgas nos resultados da amplificacdo nao se tornaram significativas, ja que os valores
estiveram dentro dos esperados. A discrepancia dos componentes estava determinada pelas configura¢des
proprias do mesmo, tal como a defini¢do do ganho e a resisténcia do ganho. A diferenca principal dos dois
prototipos foi dada pela forma de transmissdo dos dados desde o pedal até o computador.

4.1.3 Primeiro protétipo

Este protétipo foi composto por dois circuito ligados por conexao por fio, um deles instalado no pedal para a
aquisicao do sinal de forca e o outro perto aos pedais até onde o fio permitisse para digitalizago e transmissao
do sinal. A placa do circuito implementada foi ligada a estrutura mecanica e é apresentada na Figura 4.3.
Como pode ser visto, a alimentagdo do circuito foi feita com uma fonte simétrica para testes de bancada MPL-
3303. Os dados adquiridos e amplificados eram enviados desde o pino de saida do AD620 através de um
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fio, conectado a um pino do Arduino Nano. O microcontrolador foi utilizado para digitalizar o sinal de forca
fazendo uso do conversor analdgico digital e para transmitir a informagao para o controlador. Neste ponto, os
dados de forga foram enviados ao computador via Wi-fi, fazendo uso do médulo wireless ESP8266 conectado
também ao Arduino, mediante o protocolo de comunicacdo TCP/IP. A frequéncia de transmissdo dos dados

usando a placa Wi-fi foi de aproximadamente 55 Hz.

Figura 4.3: Placa implementada do Primeiro Protétipo. (1) Conexdo com Strain gages, (2) Amplificador
ADG620, (3) Conexao com a fonte simétrica, (4) Conexdo da saida do amplificador para o Arduino.

4.1.4 Segundo prototipo

Neste protétipo a transmissdo dos dados de forga foi feita utilizando radiofrequéncia, com o médulo
nrf24101. Também foi utilizado o Arduino Nano na digitalizacdo dos dados, para este caso foram obtidas
velocidades de adquisi¢do dos dados em torno do 155 Hz , sendo significativamente maior quando comparada

com o primeiro protétipo.

O circuito final implementado e instalado no pedal € mostrado na Figura 4.4. Na parte superior pode se
observar que foi ligada uma bateria de 11.1 V da FULLYMAX para a alimentacdo do circuito inteiro . A
bateria tem uma capacidade de armazenamento de 900 mAh. Os resultados apresentados nesse documento sdo
decorrentes do segundo protétipo.

4.1.5 Calibracao

O processo de calibragdo comegou definindo o valor de tensdo correspondente ao pedal sem carga (de-

terminando offset) e com o acréscimo de 0,5 kg a cada nova medicdo, até alcancar os 8 kg. Neste ponto foi
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(a) Circuito completo com componentes; (1) Pinos para conexdo da ba-
teria, (2) Pinos para conexdo dos Strain gages, (3) INA 126, (4) Arduino
Nano, (5) Placa nrfl2401, 6) Filtro.

_e

Bateria 11.1V

(b) Circuito instalado no pedal com todas as conexdes

Figura 4.4: Circuito para medi¢do de forca instalado no pedal.

utilizado o pedal apresentado na se¢@o anterior com o circuito completo, portanto os dados de tensdo foram
enviados em valor de bits diretamente evitando as perdas de casas decimais. A calibracio realizada deu como
resultado uma curva de 16 pontos. Na Tabela 4.2 sdo apresentados os dados obtidos na calibracdo para cada
um dos pedais. Para cada uma das massas foram feitas 5 repeti¢des do experimento, assim o valor de tensio

apresentado corresponde ao valor médio com o respectivo desvio padrio.

Com os dados obtidos foi achada a relagdo entre o peso aplicado sobre os pedais e a tensdo observada. Esta
relacdo resultou da aproximacao quadrética que permitiu encontrar as equagdes de calibracdo para cada pedal,

com visto na Figura 4.5. O processo de calibrag@o foi o0 mesmo para os 2 protétipos.

As equacdes de calibracio obtidas para o pedal direito, equagdo (4.2), e para o pedal esquerdo, equagdo
(4.3), permitem conhecer o valor da carga associada a uma tensao medida. Para conhecer o valor de forca
é necessdrio multiplicar pelo valor da gravidade. Na sequéncia, o valor de tensdo € enviado por meio do
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’ Massa (kg) ‘ Tensao (bits) ‘ Tensao (v) ‘ ’ Massa (kg) ‘ Tensdo (bits) ‘ Tensao (v) ‘

0 281 1,37 £ 0,02 0 224 1,094 + 0,017
0,5 285 1,39 £ 0,019 0,5 231 1,12 £ 0,017
1 291 1,42 £ 0,02 1 240 1,17 £ 0,017
1,5 295 1,44 £ 0,018 1,5 247 1,20 £ 0,017
2 301 1,47 £ 0,018 2 255 1,25 £ 0,017
2,5 305 1,49 £ 0,018 2,5 264 1,29 £ 0,016
3 311 1,52 £ 0,018 3 274 1,33 £ 0,017
3,5 314 1,53 £ 0,02 3,5 280 1,36 0,017
5 329 1,60 £+ 0,02 5 305 1,49 £ 0,017
5,5 333 1,62 £ 0,018 5,5 312 1,52 £ 0,016
6 338 1,65 £ 0,018 6 329 1,61 £ 0,017
6,5 347 1,69 £ 0,019 6,5 334 1,63 £ 0,016
7 351 1,71 £ 0,019 7 342 1,67 £ 0,017
7,5 356 1,73 £0,019 7,5 349 1,71 £ 0,017
8 361 1,76 £ 0,019 8 360 1,76 £ 0,017
(a) Valores de tensio e peso para o pedal direito (b) Valores de tensdo e peso para o pedal direito

Tabela 4.2: Valores de tensdo e peso obtidos no processo de calibracdo para cada um dos pedais

transmissor.

F.. = —0,00003554V2 + 0,079203V — 15,927 (4.2)

F,; = —0,0001183V2 + 0, 17598V — 40, 135 4.3)

4.1.6 Discussao

A fonte de alimentacdo do primeiro protétipo foi feita por meio de uma fonte simétrica para testes de
bancada, pelo qual o circuito em cada pedal estava ligado através de um fio. Além disso o sinal de forca
amplificado foi enviado também usando fio até o circuito receptor, para digitalizar e transmitir o sinal até o
computador. Os experimentos foram interrompidos em vdrias ocasides devido a que os cabos se enrolavam
entre eles enquanto a pessoa pedalava, tendo que comecar de novo o experimento, além da inconfortabilidade
o sinal apresentava ruido. No entanto, o receptor Wi-fi permitiu que o computador usado para o processamento
dos dados de forca pudesse ser localizado convenientemente segundo a execugdo dos testes. Este primeiro
protétipo serviu para verificar a localizag¢@o dos strain gages no sistema mecanico, avaliando os sinais de forca

medidos e para uma primeira aproximagao com desenvolvimento total do sistema.

No obstante os circuitos para medi¢ao de forcas em pedais precisava de maior portabilidade por tratar-se de
um sistema em movimento constante, além disso o primeiro protétipo sé permitia fazer medi¢des com a trike
de forma estética. Pelo qual foi desenvolvido segundo protétipo, o qual transmitia por radio-frequéncia, para
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0F —— Peso
——— Aprox Quadrati T

0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Volts(V)

(a) Relac@o Tensdo Vs. Peso do pedal esquerdo
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~ %)

w
T

Forca
AproxQuadratica

0 .
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(b) Relagdo Tensdo Vs. Peso do pedal direito

Figura 4.5: Curva Tensdo Vs. Peso para ambos pedais. A linha azul representa os pontos medidos no processo
da calibracdo e as linhas vermelha e roxa representam a aproximagao quadratica obtida.
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um receptor ligado ao computador.

O sistema de medicdo desenvolvido apresentou valores menores aos encontrados na literatura, [56], [65],
[68], [27] para esta metodologia de instrumentagdo. Os trabalhos reportam que as forgcas eram medidas direta-
mente sobre o pedal, foram desenvolvidos sobre plataformas que diferem do triciclo usado neste trabalho em
relagdo a posicdo das pernas e do pé.

4.2 CONTROLE DO SISTEMA

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos dos experimentos de ciclismo usando FES, testando
controles em malha aberta e malha fechada descritos no Capitulo 3, usando o sistema instrumentado com os
pedais desenvolvidos.

4.2.1 Controle em Malha Aberta

Foram feitos testes exploratérios em malha aberta seguindo o protocolo descrito na Se¢do 3.5, a fim de
conhecer os padrdes das forcas aplicadas sobre cada pedal e a faixa de intensidade da corrente de estimulagcao
para cada individuo. A Figura 4.6 mostra um dos voluntdrios realizando o teste. Nestes experimentos foram
fixados os parametros de estimulagdo em 50 Hz de frequéncia e 400 s de largura de pulso.

Figura 4.6: Individuo pedalando em malha aberta

Analisaram-se pedaladas de 3 individuos as quais evidenciaram as posi¢des angulares aproximadas das
forcas aplicadas, permitindo identificar o inicio e o fim de um periodo do perfil de forca e a posicdo onde
aconteciam as forcas miximas. Assim observou-se que o periodo do perfil da for¢a no pedal direito para uma
pedalada comecava a ser gerado quando a posic¢ao da pedivela estava entre 0 e 20°, entretanto as for¢cas maximas
foram observadas entre os dngulos de 135° e 280°. Para o pedal esquerdo, por ser quem inicia a pedalada, as
forcas maximas encontraram-se entre 0 e 145 graus, o periodo do perfil para uma pedalada terminava entre
0s 270° e os 290°. Por exemplo, as Figuras 4.7 e 4.8 apresentam os perfis de for¢ca obtidos em 12 segundos
de pedalada para cada perna, que representam 7 ciclos de pedaladas completos, os pontos indicam a posi¢ao
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angular e o valor onde inicia o perfil de forca e onde aconteceram as for¢as maximas, representador por X e Y

respectivamente.
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Figura 4.7: Comportamento da for¢a no pedal direito respeito a posicdo da pedivela. A linha vermelha repre-
senta um perfil de forga para 12 segundos de pedalada onde cada quadrado preto representa a posi¢ao angular
(Y) e o valor de tempo (X) que indica onde iniciam e terminam forcas miximas.
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Figura 4.8: Comportamento da for¢a no pedal esquerdo respeito a posi¢cdo da pedivela. A linha azul representa
um perfil de forca para 12 segundos de pedalada onde cada quadrado preto representa a posi¢do angular (Y) e

o valor de tempo (X) que indica onde iniciam e terminam forcas maximas.

Conjuntamente foram analisados graficos polares para conhecer as curvas de forca produzidas. Em espor-
tistas de alto rendimento é esperado um comportamento altamente simétrico. No caso de ciclistas ndo treinados
a distribuicao das for¢as ndo apresentam tal simetria, mas os dngulos permaneceram dentro de faixas aproxi-
madas. A Figura 4.9 apresenta a distribui¢cdo angular das forcas para o pedal direito e para pedal esquerdo,
onde pode-se ver uma simetria em respeito a posicdo das pedaladas. No entanto, percebe-se que a magnitude

das forcas ndo € totalmente simétrica, sendo maior no pedal esquerdo em algumas pedaladas.

45



Figura 4.9: Diagrama de fase polar entre a forca e a posi¢cdo angular para ambos pedais. A linha vermelha
representa a forca exercida pelo pé direito, enquanto a linha azul representa a forga exercida pelo pé esquerdo

Segundo o perfil de forca observado foi feito o controle em malha aberta para manter uma forga de refe-
réncia. Sendo definida como a for¢a maxima da pedalada. Para que a pessoa se mantivesse aplicando a forca
de referéncia durante a pedalada, eram feitas observacdes dos valores obtidos em tempo real e a medida que
a forca diminuia eram acrescidos 2 mA na amplitude de corrente de estimulacdo, até que o valor referéncia
para a forca fosse obtido novamente. Por exemplo, a Figura 4.10 mostra o perfil obtido para uma pedalada de
6,66 minutos de um individuo, neste experimento a for¢a de referéncia indicada para o usudrio foi de 25 N.
Na pedalada total, Figura 4.10a, pode-se observar que com a perna esquerda foram atingidos maiores valores
de forca comparado com o perfil das forcas para a perna direita. A Figura 4.10b apresenta um segmento de
pedalada de aproximadamente 15 segundos para uma melhor observagao do perfil das forcas obtidas.
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(b) Segmento do perfil de forcas total para 15 segundos de pedalada

Figura 4.10: Perfil das forcas na pedalada em malha aberta durante 6.6 minutos para um individuo. A linha
vermelha representa a forca medida no pedal direito e a linha azul representa a for¢ca medida no pedal esquerdo.

4.2.2 Controle em Malha Fechada

Nos experimentos em malha fechada foram avaliados dois tipos de controladores de for¢a, um controlador
P e um controlador PI.

4.2.2.1 Controle P de forca

Foi implementado um controlador P de for¢a com o segundo protétipo, que permitisse controlar a amplitude
da corrente numa faixa, com o objetivo de manter uma forca pré estabelecida para conseguir a velocidade de
referéncia.

A Tabela 4.3 apresenta os resultados do experimento para 3 sujeitos apds a implementagdo de um controle
P de forca. A velocidade de referéncia (w...y) foi definida em 300°/s. O individuo 1 exerceu uma maior forga
com a perna direita ao longo da pedalada e aproximou-se ao valor de referéncia, dessa forma o valor de forca
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Figura 4.11: Perfil de forgas obtidas para o sujeito 3 ap6s teste do controle P. A linha azul representa a forca
medida no pedal direito e a linha azul representa a forca medida no pedal esquerdo, a linha verde representa a
forca de referéncia e a velocidade de referéncia. E a linha rosa representa a velocidade instantanea.

méximo médio F,,,., do perfil de forca foi de 24,56 N com um erro de 1.76%. Entretanto para a perna
esquerda o erro foi de 9%. Foi inserida uma carga no triciclo em ¢ = 120s modificando as marchas, como
consequéncia o individuo pedala com maior forga e ultrapassa a referéncia, o controlador detecta essa variacio
e tenta compensar a queda que aconteceu em ¢ = 138s. Assim a for¢a novamente aumenta acima do valor
desejado o que faz a velocidade diminuir, a observagdo descrita pode ser verificada na Figura 4.11.

Tabela 4.3: Valores médios de for¢ca maxima e velocidade apds estimulagao elétrica para 2 sujeitos

Individuo | Luominat(mA) | Frer (N) | Faaar(N) | Frnaat(N) | wrep (%) | w(®/s) | Tempos) |
1 20 25 24,56 22,75 300 | 226,68 170
2 20 25 21,87 22,54 300 | 32350 | 200

4.2.2.2 Controle PI de for¢a

Os dois protétipos desenvolvidos foram utilizados para testar o controle PI de forca. Com o primeiro
prototipo ndo era realizado o controle de velocidade da rotacdo da pedivela, e a taxa de adquisi¢ao do sinal era
menor. J4 com o segundo protétipo foi implementado o controle de for¢a em paralelo ao controle de velocidade
de rotag¢do, com uma taxa de transmissdao mais elevada.

Primeiro protétipo Cada individuo pedalou durante 3 minutos, aproximadamente, conseguindo atingir um
valor de forga maximo préximo a referéncia em cada um dos pedais. Na Tabela 4.4 sdo apresentados os
dados da forca méaxima, calculados para cada um dos pedais. Neste experimento a corrente de estimulacao foi
constante, o controle atuou sobre a largura de pulso.
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Tabela 4.4: Valores médios da for¢ca maxima e erro obtidos para 3 sujeitos apds implementacao do controle P

Individuo | Lyyim[mA] | Fres[N] | Finaa[N] |

1 25 42,06 44,61
2 30 45,89 42,36
3 28 70,11 65,40
4 28 66,09 63,93

A Figura 4.12 apresenta os valores de forca obtidos, em cada pedal (LP, RP) para o sujeito 1 durante 20
pedaladas, aproximadamente, ap6s o cédlculo da forga de referéncia, conseguindo observar que a forga tenta se
manter dentro de valores proximos da referéncia.

Forca (N)

Tempo (s)

Figura 4.12: Perfil das forcas obtidas para o sujeito 1 no pedal esquerdo (Linha vermelha) e no pedal direito
(Linha azul)

Segundo Protétipo A Tabela 4.5 apresenta os resultados obtidos para 3 individuos envolvendo experimentos
em malha fechada com o controle PI de forca. A forca mdxima média em cada um dos pedais, Fmam(N )e
mel(N ), ficaram préximas do valor desejado, assim as pedaladas apresentaram maior fluidez e estabilidade
como demonstra a Figura 4.13 no perfil de forgas. A velocidade nio alcangou o valor estabelecido wy. s (/s),
no entanto neste experimento em que a finalidade é controlar a forca para obter uma forga desejada, o erro é

aceitavel.

Tabela 4.5: Valores médios de forca maxima e velocidade para 3 sujeitos apds implementacido do Controle PI.

Individuo | Lim[mA] | Fret[N] | Finaor[N] | FrnaatIN] | wres[%s] | w[%s] | Tempo(s) |

1 20 25 20,01 22,41 300 294,29 162
2 20 30 28,66 31,25 300 271,34 210
3 20 40 40,16 39,81 300 280,99 3355

Os sinais do Controlador PI para cada pedal do Individuo 3, numa faixa de tempo de 90s podem ser vistos
na Figura 4.14. E possivel perceber variacdes do sinal ao redor de 0.5 segundo el valor da forca medida
com relacdo a referéncia. Para este grifico foi escolhido um segmento de 90s do exercicio para facilitar a

visualizacdo dos sinais.
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Figura 4.13: Perfil de forcas obtidas para o sujeito 3 apés teste do controle PI. A linha azul representa a
forca medida no pedal esquerdo e a linha vermelha representa a forca medida no pedal direito, a linha verde
representa a forca de referéncia e a velocidade de referéncia.

4.3 DISCUSSAO

Os gréficos gerados nos testes em malha aberta evidenciam a distribuicdo das forcas geradas durante o
exercicio como pode ser observado na Figura 4.9. Assim foram determinados os dngulos onde sdo aplicadas as
maiores forcas e foi observado que o individuo aplica forcas no pedal no ciclo inteiro.

O sistema em malha aberta ndo recebe informacao do estado atual do sistema, assim estes sistemas reque-
rem entradas continuas do usudrio. O sucesso do controle em malha aberta ¢ muito limitado devido as varia¢des
de parametros existentes, que sao inerentes ao tempo e as fortes ndo linearidades presentes no sistema neuro-
muscular e esquelético. Além disso, no controle em malha aberta o movimento nado € avaliado em tempo real
e ndo existe um mecanismo de adaptacdo do padrdo de estimulagio em resposta a circunstincias imprevistas,
como perturbagdes externas ou fadiga muscular.

Em malha fechada foram implementados dois tipos de controle com resultados distintos. O desempenho dos
controladores pode ser avaliado, comparando a proximidade dos valores obtidos com os valores estabelecidos
como referéncia, assim como o tempo que a pessoa conseguia manter o exercicio sem fadigar até o ponto
de impossibilitar o movimento. A fadiga tem inicio quando a velocidade e for¢ca caem, no entanto na malha
fechada o controle tentou compensar tais quedas de forca. Com o controle PI os individuos conseguiram fazer
ciclos de maior durag@o no exercicio, além disso a sensacdo relatada por eles, foi de perceber maior conforto na
estimulacdo aplicada, ja que as variacdes da amplitude na corrente ndo foram bruscas quanto como o controle
P. Também se mostrou evidente durante o trabalho a assimetria bilateral em cada um dos participantes na
realizacdo dos experimentos, desta forma observou-se a prevaléncia da for¢a de uma perna sobre a outra.

No primeiro protétipo a for¢a foi controlada atuando sobre a largura de pulso e a fadiga foi alcancada entre
os 4 e 5 minutos aproximadamente desde o inicio do exercicio, por cada um dos participantes no experimento.
O fato da fadiga acontecer mais cedo comparado com o controle PI implementado usando o segundo protétipo
deve-se a invariabilidade da amplitude de estimulac¢@o ao longo do experimento e mesmo sendo suportada pelo

sujeito, uma corrente constante faz com que o individuo fadigue mais rapido, além disso os valores de corrente
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(b) Sinal de controle para o pedal esquerdo

Figura 4.14: Sinais de controle para Controlador PI para o Individuo 3 durante 90 s

nominal para os individuos 2, 3 e 4 conforme a Tabela 4.4 foi maior quando comparado com as correntes

nominais dos individuos participantes nos testes com o segundo protétipo, como observado na Tabela 4.5.

Os resultados dos experimentos mostraram que o sistema de controle, conseguiu se aproximar ao valor de
forca de referéncia estabelecido para cada um dos sujeitos, em cada pedal, logo nos primeiros segundos do

experimento.

Os célculos da for¢a maxima na pedalada para cada pedal foram feitos dentro das posi¢des angulares
analisadas na malha aberta. Assim o controle era aplicado na pedalada seguinte a analisada, onde o pardmetro
da amplitude variava dependendo dos valores de forca na pedalada anterior.

Nas Figuras 4.12 e 4.13 e a o longo do experimento, ficou evidente a diferenca entre as magnitudes das
forcas aplicadas em cada pedal. De acordo com a Tabela 4.4 a maior a forca exercida foi com o pedal esquerdo
em 3 dos 4 individuos participantes. Entretanto, a Tabela 4.5 indica que nos sujeitos 1 e 2 a forca dominou no
lado esquerdo. Esta assimetria € normal para pessoas sem um treinamento prévio no ciclismo, porém existem
fatores que influenciam a medida de forga tais como a posi¢ido do pé em respeito ao pedal, a posi¢do do corpo

durante a pedalada e a fadiga muscular associada a estimulag@o e localizag@o dos eletrodos.

A andlise da relacdo forca velocidade € importante na execucdo de diferentes situacdes na pedalada, desta
forma no arranque e em uma subida o maior trabalho € da forca, mas se o individuo quiser pedalar rapido sem
carga o trabalho é da velocidade. Quando a for¢a é maior, menor serd a velocidade e quando a velocidade foi

maior, menor serd a forga.
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Todos os individuos alcangaram fadiga nos experimentos em malha aberta e fechada minutos apds o inicio
da estimulacdo razdo pela qual a for¢a comegou a cair. No entanto com o controle PI os individuos pedalaram
durante mais tempo, a duracdo dos experimentos foi de 8 a 16 minutos, comparado com os outros tipos de
controle, donde os individuos fadigavam entre os 3 e 5 minutos.
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CONCLUSOES

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Uma das formas de possibilitar o exercicio do ciclismo assistido por FES € controlando as forgas e a ve-
locidade de rotagc@o na pedalada. As mudancas didrias devidas a condicdo fisica dos individuos, a resposta
altamente ndo linear e variante no tempo dos musculos eletricamente estimulados, a fadiga muscular e a ocor-
réncia ocasional de espasticidade limitam a utilidade de um padrao de estimulacio preestabelecido e do sistema
de controle em malha aberta. A fim de assistir essas complica¢des podem ser utilizadas diversas estrategias de
controle acompanhados de diferentes sistemas de medicao, os quais permitiram explorar diferentes respostas

nos individuos para cada experimento, como visto no Capitulo 4.

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um sistema de medicdo de forcas e a implementacdo de
estratégias de controle em malha aberta e malha fechada com o proposito de responder questdes relacionadas

ao controle da for¢a aplicada sobre os pedais durante o o ciclismo assistido por estimulacao elétrica.

A medida da forca foi obtida através de um sistema de medi¢do desenvolvido para ser adaptado sobre
um pedal convencional. Foi construida uma estrutura composta por uma parte mecanica e uma elétrica, que
permitiram a leitura da forca aplicada na dire¢do normal. O segundo protétipo desenvolvido se mostrou mais
portdvel comparado com o primeiro, ji que o envio dos dados por meio de radiofrequéncia resolve o problema
dos cabos enrolados durante o0 movimento que acaba introduzindo ruido no sinal obtido. Além disso permitiu
fazer testes com o triciclo em movimento. Os resultados com este protétipo permitem concluir que os dados
entregados pelo sistema durante os experimentos apresentaram uma resolugdo satisfatdria, que possibilitou a
obtencdo de um sinal de for¢a limpo com pouca influéncia de ruido, o que € essencial neste estudo. No entanto
o tamanho e peso da estrutura em conjunto foi maior ao esperado, por causa das dimensdes da bateria escolhida.
A fim de minimizar a incerteza nas medigdes resultantes do sistema de aquisicdo e da deformacdo das pecas
recomenda-se fazer calibracdes de forma preventiva.

O controle total do sistema atuou sobre os pardmetros da largura de pulso e da intensidade de corrente,
com controladores independentes para cada varidvel, os quais dependiam da velocidade e das for¢as medidas
respectivamente. Dos resultados e da observacdo dos experimentos pode-se considerar testar um controlador
s6, que envolva as duas varidveis diretamente. Com respeito ao controlador de forca, visando comparar as
respostas obtidas a diferentes controles, o controle PI conseguiu obter resultados satisfatérios no seguimento
da referéncia e no tempo total de pedalada, neste ponto os individuos foram capazes de pedalar entre 8 e 16
minutos comparado com os resultados do controle P e do controle em malha aberta, onde o tempo maximo de
pedalada foi de entre 3 e 5 minutos. Também, confirmou-se a importancia do conhecimento da forca exercida
por cada perna, decorrente do fato de que cada uma delas exercer uma forca diferente sobre o pedal, dada a
assimetria natural do corpo.

Este trabalho foi concebido como uma primeira abordagem ao controle de for¢a que antecede a utilizagdo
do sistema em individuos paraplégicos. Portanto os resultados obtidos podem variar significativamente ao
comparar com o estado da arte, dado que os testes apresentados foram realizados em individuos higidos.
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5.2 TRABALHOS FUTUROS

Os trabalhos futuros preveem a continuacdo dos experimentos para individuos com lesao medular. Com
relac@o a parte mecénica da instrumentacdo do triciclo, é proposto o desenvolvimento de uma estrutura para o
triciclo que permita o suporte da tibia e a fixagcdo do pé ao pedal junto com um sistema de medicdo de forga, que
possibilite a medi¢cdo da pedalada de uma pessoa com paraplegia. Também se considera importante, construir
uma estrutura que permita a medicdo das forcas normal e tangencial aplicadas sobre o pedal. Permitindo
conhecer o torque gerado a o longo do movimento, e que pode ser achado com a for¢a resultante entre as forgcas
normal e tangencial. Estas informag¢des também permitem conhecer o indice de eficiéncia da pedalada, que

corresponde a porcentagem de uso das forcas que produzem a poténcia propulsora da bicicleta ou triciclo.

Quanto a forma de explorar a relacdo entre a forca e a velocidade, propde-se desenvolver e avaliar outros
métodos de controle. Isso inclui o desenvolvimento de uma estratégia de controle para atuar sobre mais de uma
varidvel a0 mesmo tempo. Ou testes com controles adaptativos que envolvam aprendizado durante o exercicio,

visto que a ac¢do de pedalar € repetitiva.

Também resulta de ampla importancia a avaliacdo da fadiga produzida durante a pedalada. Pelo qual é
sugerido avaliar a fadiga desde a perspectiva biomecanica com informagdes das forcas medidas e efici€éncia em
cada pedalada.

Por fim, sugere-se testar o controle proposto incluindo outros grupos musculares além dos quadriceps para
conseguir uma maior fluidez na pedalada, dado que esta estimulacdo apresentaria maior semelhanca com a

estimulacao dos musculos das pernas ativados durante a pedalada de forma natural.
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Esta peca corresponde ao suporte que recebe

SU pO rte pa ra O pé a forca aplicada sobre o pedal e contém os

strain gages..
Notas:
1. As dimensdes estao em milimetros
2. A vista A corresponde a vista superior da peca. Pega @
3. A vista B corresponde a vista lateral esquerda
e direita da peca..

4. A vista C corresponde a vista inferior da peca. Estrutura mecénica
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Esta peca corresponde ao suporte da estrutura

Base Su porte mecanica e que encaixa no pedal.
Notas: .
1. As dimensdes estao em milimetros
2. A vista A corresponde a vista superior da peca. Pega @

3. A vista B corresponde a vista lateral esquerda
e direita da peca..

4. A vista C corresponde a vista inferior da peca. Estrutura mecénica
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Esta peca une a base encaixada no pedal e

Base |nte 'm Ed |a r|a 0 suporte para o pé, dando um espaco que

permite a deformacao da peca superior.
Notas:
1. As dimensdes estao em milimetros
2. A vista A corresponde a vista superior da peca. Pega @
3. A vista B corresponde a vista lateral esquerda
e direita da peca.
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Esta peca corresponde a montagem final das

Pega ﬁ N al pecas 1, 2 e 3, unidas por meio de parafusos.

Notas:

1. As dimensdes estao em milimetros

2. A vista A corresponde a vista superior da peca.
3. A vista B corresponde a vista lateral esquerda
e direita da peca..

4. A vista C corresponde a vista inferior da peca. Estrutura mecénica



Circuito para envio de dados
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Circuito Total

Notas:

1. A bateria é de 11 V.

2. C denota os capacitores no circuito

3. R denota os resistores no circuito.

4. SG denota os Strain Gages do circuito
5. U2 denota a placa de RF NRFL2001

O cricuito apresenta o esquemadtico total da
estrutura eletronica instalada no pedal, para o
envio e transmissao de dados de forca.
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O cricuito apresenta o esquematico do circuito

Circuito Receptor de dados| receptor dos dados, ligado ao computador.

Notas:

1. A bateria é de 11 V. . .

2. C denota os capacitores no circuito CI r'cu ItO @
3. R denota os resistores no circuito.

4. SG denota os Strain Gages do circuito

5. U2 denota a placa de RF NRFL2001 Estrutura EIetrénica



