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1. Introducao

O uso das tecnologias de informacdao, comunicacdo e afins na reabilitacdo ¢ um
recurso emergencial, que pode aumentar a capacidade e a acessibilidade das medidas de

reabilitacdo por meio de intervengdes remotas [1].

1.1 Motivaciao

Com a tecnologia se voltando cada vez mais para que as pessoas consigam resolver
suas pendéncias ou realizar tarefas saindo menos de casa ou se locomovendo menos, a
motivagdo serve para gerar um pouco mais de praticidade para o paciente e para o
fisioterapeuta, que ndo precisa necessariamente estar presente para monitorar o paciente,
assim como o proprio paciente nao precisa necessariamente marcar um horario e depender da
agenda do seu médico, como ilustrado na Figura 1.1. Neste contexto, identificamos que a area
da saude ¢ uma das que mais abraga a evolugdo tecnoldgica para melhorar a qualidade de
atendimento as pessoas, portanto, ¢ um campo promissor para investimento industrial e

desenvolvimento em pesquisa.

Figura 1.1: Terapia presencial [2].

Vislumbramos que, em primeira instancia, este trabalho tem sua aplicabilidade na
recuperagao fisioterapica de membros como o brago, porém, futuramente sera possivel
desenvolver com a mesma tecnologia, funcionalidades que ajudem na terapia de outros
membros, tais como, joelhos, tornozelos, punhos, entre outros. Poderia de maneira direta,

facilitar, simplificar e dinamizar o tratamento dos pacientes.
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1.2 Objetivos do projeto

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho foi projetar e construir um sistema embarcado de auxilio e
monitoramento fisioterapéutico capaz de auxiliar o paciente na reabilitacdo, tanto fisicamente,
estimulando a movimentacao do brago através da for¢ca de um motor, utilizando o conceito de
movimento passivo, melhorando a flexibilidade e mobilidade do membro em questao, quanto
o ajudando a monitorar seu proprio desempenho, assim como seu fisioterapeuta, que sem sair

de casa ou consultdrio também pode fazer o acompanhamento e analise ndo presencial.

1.2.2 Objetivos especificos

O desenvolvimento deste trabalho visa além da aplicacdo dos conhecimentos tedricos
e técnicos adquiridos durante a graduagdo, expansao destes conhecimentos, principalmente na

area de microcontroladores, eletronica analogica e design de placas de circuito impresso.

A principal aplicacdo do sistema eletronico, acoplado a um sistema mecanico, visa
auxiliar na terapia especificamente para a regido do cotovelo, para o movimento de extensdo e

flexao do brago.

Este projeto possui como objetivos técnicos especificos implementar os seguintes
itens: leitura dos dados enviados pelo potencidometro, analise desses dados, conversao desses
dados para envio ao display, envio dos dados via comunicacdo serial ao computador e
exibicao grafica dos resultados. Para isso foi utilizado um sistema de sensoriamento através
de potenciometro, com um microcontrolador PIC18F2550 como unidade central de
processamento ¢ um atuador representado por um motor DC. Os dados coletados do sensor

sdo enviados para a nuvem por um software de IOT.
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1.3 Organiza¢oes da monografia

Este trabalho esta dividido em sete capitulos, estruturados como a seguir:

1.

Introducado: apresenta motivacao, objetivos e organizagdo do trabalho.

Revisdo tedrica: breve revisdao tedrica com a finalidade de contextualizar os

principais assuntos e bases tedricas tratadas no trabalho.

Desenvolvimento do trabalho: descreve o projeto com maior profundidade,
detalhando aspectos técnicos e tedricos de seu desenvolvimento. Inclui o método
de escolha dos materiais utilizados, e descri¢des sobre o sofiware e hardware

desenvolvidos.

Resultados e discussdo: apresenta os resultados obtidos, sua anélise, assim como a
discussdo de suas consequéncias € o apontamento de solucdes para os problemas

encontrados.

Conclusdo: apresenta as conclusdes obtidas neste trabalho, bem como sugestdes

para aprimoramentos futuros.
Trabalhos futuros: apresenta sugestdes para trabalhos futuros.

Bibliografia: apresenta as fontes de informacao pesquisadas pelos autores.
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2. Revisao teorica

2.1 Fisioterapia: Visao Geral

A Fisioterapia pode ser definida como um tratamento a base de movimento. Exercicio
terapéutico ¢ o desempenho planejado e sistematico dos movimentos do corpo, posturas ou
atividades fisicas que tem por inten¢do promover ao paciente: remediacdo ou prevencdo de
deficiéncias. Melhorar, restaurar ou restabelecer a fungao fisica. Prevenir ou reduzir fatores de
risco relacionados a saude e otimizar o estado de saude ou senso de bem-estar [2] (traduzido

pelo autor).

A habilidade da funcdo motora independe de estar em casa, no trabalho, com a
comunidade ou durante atividades recreativas, pois esta ligada a aspectos sociais, psicologicos

e fisicos propriamente ditos [3]. Estes aspectos sao resumidamente:

e Balango: a habilidade de alinhar seguimentos do corpo contra a gravidade para
manter ou se mover. A habilidade de movimentar o corpo com equilibrio, com
a interacdo do sistema motor e sensorial.

e Aptidao cardiopulmonar: habilidade de performance para baixa intensidade,
repetibilidade, movimentos totais do corpo ou periodos estendidos de
atividade.

e Coordenagdo: tempo certo e sequencial de movimentos musculares
combinados com intensidade apropriada de contragdo, iniciagdo e orientagdo
do movimento. Essa ¢ a base para movimentos suaves e precisos, feitos de
modo consciente ou automatico.

e Flexibilidade: habilidade de mover livremente, sem restricdo. Usado
mutuamente com mobilidade.

e Mobilidade: habilidade de estruturas ou segmentos do corpo de se mover ou
serem movidos em ordem permitindo o alcance de movimento (ROM) para
atividades funcionais. Mobilidade passiva ¢ dependente de tecidos suaves
(contratil ou ndo contratil) extensiveis. Mobilidade ativa requer ativacao

neuromuscular.
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e Performance muscular: capacidade do musculo de produzir tensdo e realizar
trabalho fisico. A performance muscular envolve forga, explosao e resisténcia.

e Controle neuromuscular: interagao do sistema motor e sensorial que permite
sinergia dos sistemas, assim como estabilizar ou neutralizar informagao
antecipadamente, para responder devidamente ao comando, proporcionando
correta sequéncia e criando movimento coordenado.

e Controle e estabilidade de postura e equilibrio: usado mutuamente com balanco
estatico ou dinamico.

e Estabilidade: habilidade do sistema neuromuscular através de sinergia com
acoes musculares de manter um segmento do corpo distal ou proximal em uma
posi¢ado estacionaria ou para controlar uma base estavel durante um movimento

imposto.

O alcance de movimento (ROM) ¢ uma técnica basica usada para examinar o
movimento e para iniciacdo do programa de intervencdo teraputica. A movimentagdo ¢
necessaria para que atividades funcionais sejam entendidas, de forma simples, como musculos

ou forcas externas movimentando ossos em varios padrdes ou alcances de movimento [3].

Os ossos se movem respeitando cada conexdo com as juntas. A estrutura das juntas,
bem como a integridade e flexibilidade de tecidos leves que passam por elas, afetam a
movimentagdo que pode ocorrer entre dois 0ssos. A maior movimentacao possivel € chamada
de alcance de movimento (ROM). Ao utilizar o alcance de movimento, todas as estruturas da
regido sdo afetadas, como: musculos, juntas, ligamentos e nervos. Para descrever o alcance

das juntas, termos como flexao, extensao, aducao, abdugao e rotagao sao usados [3].

Para a manuten¢do normal do ROM, os segmentos devem ser movidos periodicamente
através de alcances disponiveis, sendo estes das juntas ou musculos. Isto ¢ afetado por muitos
fatores, como: doengas musculares, neurologicas ou nas juntas; procedimento cirdrgico ou
traumatico; ou simplesmente inatividade ou imobilizagao por qualquer razdo, pode conduzir a

diminui¢ao do alcance de movimento [3].

Os tipos de tratamento para melhorar o alcance de movimento sdo passivo, ativo ou
ativo-assitido. O método passivo ¢ realizado por um segmento movimentado por uma forca
externa. H4 uma pequena nao-voluntariedade contracdo do musculo. A for¢a externa pode ser
pela gravidade, por uma maquina, outro individuo ou alguma parte do proprio corpo do

individuo. O método ativo ¢ o movimento de um segmento produzido por uma ativagdo da



20

contracdo de um musculo, afetando uma junta. O método ativo-assistido ¢ um tipo de
movimento ativo, no qual a assisténcia ¢ promovida manualmente ou mecanicamente por uma

forga externa para auxiliar na complementa¢ao do movimento [3].

A técnica de movimento passivo ¢ indicada quando ha inflamac¢ao aguda no tecido. O
método ativo deve ser feito depois para continuar o processo. Inflamacdo apds cirurgia ou
trauma usualmente nos Ultimos 2 a 6 dias. Além disso, ¢ indicado quando o paciente ndo ¢
capaz de ativar o movimento de um segmento do corpo, como em paralisia ou paciente

acamado, com o0 movimento promovido por uma fonte externa [3].

O principal objetivo do movimento passivo ¢ diminuir as complicagdes que podem
ocorrer com a imobilizacdo, como degeneragdo de cartilagem, adesdo e formacdo de

contratura e circulagdo lenta. Os objetivos especificos sdo também [3]:

e Preservar a junta e mobilidade de conexdo do tecido.

e Minimizar os efeitos de formacao de contratura.

e Preservacao da elasticidade mecanica do musculo.

e Assisténcia na circulacao e dindmica vascular.

e Melhoria de movimento pela nutricao da cartilagem e difusdao de materiais na
junta.

¢ Diminui¢ao ou inibi¢ao de dor.

e Assisténcia no processo de cura ap6s injuria ou cirurgia.

¢ Ajuda em manter a consciéncia de movimento do paciente.

Além disso, quando o terapeuta estd examinando estruturas inertes, o movimento
passivo € usado para determinar limitagcdes de movimento, estabilidade de junta, flexibilidade
muscular e outras elasticidades de tecidos. Também pode ser usado para demonstrar ao
paciente quando o terapeuta estd ensinando um programa de exercicio ativo, bem como a

preparagao do paciente para alongamento [3].

O movimento passivo possui limitagdes € nao promove: prevengao de atrofia
muscular, melhoria na resisténcia e forca e ajuda na circulagdo por extensdo ativa (a contracao

voluntaria do musculo consegue) [3].

Movimento passivo continuo com alcance livre de dor tem mostrado ser beneficial na
cura e recuperagao mais rapida de varios tecidos leves e lesdes de juntas. Historicamente, este
método era contra indicado imediatamente ap6s cirurgia, fratura e lesdo aguda. Entretanto, por

causa dos beneficios de um movimento controlado, ha na verdade diminuicdo de dor e
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aumento da taxa de recuperacdo. O movimento controlado ¢ usado enquanto a tolerancia do

paciente ¢ monitorada [2].

O fim do tmero distal tem duas superficies articulares: a troclea, no qual se articula
com a ulna, e o capitulo, no qual se articula com a cabeca do raddio. A flexdo e extensdo
ocorrem entre essas duas superficies de juntas. O cotovelo anexa as articulacdes o umero

ulnar, imero radial e radio ulnar proximal, demonstrado na Figura 2.1 [2].

radic ulnar | |
distal { ,-"_"\ o

Figura 2.1: Ossos ¢ juntas do cotovelo e antebrago [3].

A intensidade do movimento deve ser suave o bastante para que as fibras nao sejam
separadas durante o processo de reabilitagdo. A dosagem de movimentos passivos depende da
gravidade da lesdo. Estes movimentos, com limite de dor respeitado, sdo validos para
melhorar a mobilidade das juntas, ligamentos, tenddes e musculos, bem como melhoram a

dinamica de fluidos e nutri¢ao nas juntas, inicialmente com alcance muito pequeno [2].

2.1.1 Reabilitacio

Reabilitacdo ¢ o processo de consolidagao de objetivos terap€uticos ndo caracterizando
area de exclusividade profissional e sim uma proposta de atuagdo multiprofissional e
interdisciplinar, composto por um conjunto de medidas que ajudam pessoas com deficiéncias
ou prestes a adquirir deficiéncias a terem e manterem uma funcionalidade ideal (fisica,
sensorial, intelectual, psicologica e social) na interacdo com seu ambiente, fornecendo as

ferramentas que necessitam para atingir a independéncia e a autodeterminacao [4].

Na reabilita¢do, aqueles que tiveram perdas funcionais sdo auxiliados a readquiri-las.

A Figura 2.2 se mostra o fluxo de andlise para o processo de reabilitacdo.
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O processo de reabllitacao

identifi
| > Snires |
Relacionar os probllemas
avaliar efeitos ans fatores

modificiveis e limitantes

T 2

Planejar, implamentar mﬂﬁf:ir:swme r
e as medidas adequadas

Figura 2.2: Processos de reabilitacao [4].

2.1.2 Reabilitacido robdtica

Na visdo dos principais pesquisadores em robotica de reabilitagdo pode-se ver que o
uso de dispositivos robdticos apareceu como uma solu¢do tecnologica que permitiria

aperfeigoar as terapias de recuperagao de fungdes motoras [5]:

A robotica e a tecnologia da informagdo podem prover uma tardia transformagdo das
clinicas de reabilitagdo de operagdo de trabalho intensivo para operagoes de trabalho
assistido por tecnologia. A ajuda robotica ndo é so mais eficiente em determinadas atividades
de rotina das terapias fisica e ocupacional, como também proporciona um rico fluxo de
dados que podem facilitar o diagnostico do paciente, a personaliza¢do da terapia e a

manutengdo de registros [6].

Os dispositivos roboticos foram vistos como uma possivel forma de controlar e medir
a terapia, assim como automatizar as técmicas de treinamento que requerem trabalho
intensivo, fornecendo novas ferramentas para os terapeutas e melhorando o acesso dos

pacientes [7].

A duragdo do treinamento em esteira assistido de forma manual é usualmente limitada
pela falta de pessoal e da fadiga do terapeuta, e ndo pela fadiga do paciente. Como

consequéncia, as sessoes de treinamento sdo mais curtas do que o necessario para obter um
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resultado terapéutico otimo. Finalmente, o treinamento assistido manualmente carece de

repetibilidade e de medi¢do objetiva dos progressos e desempenho do paciente [§].
Resumidamente, a reabilitagdo robotica promove vantagens como:
e Fluxo de dados para analise de desempenho;
e Repetibilidade de movimentos e;
e Disponibilidade para uso em qualquer lugar ou horario.

As pesquisas em reabilitagdo robotica comecaram na década de 90 e até hoje sdo
temas estudados pelas universidades do mundo inteiro [5]. Um dos primeiros aparatos de
reabilitacdo motora ¢ chamado de MIT-MANUS, mostrado na Figura 2.3. O principio de
funcionamento do sistema pode se resumir em: durante a terapia o paciente ¢ sentado na
frente do robo. O paciente deve movimentar o efetuador do brago robdtico em diregdo a um
alvo pré-determinado, enquanto uma tela na frente dele fornece uma realimentagdo visual e

auditiva do movimento e posi¢do do alvo.

Figura 2.3: Sistema MIT-MANUS desenvolvido na década de 1990 [5].

A ideia mais importante do sistema € que se a pessoa ndo consegue fazer o
movimento, o robd guia o paciente até o alvo de forma similar ao que um terapeuta fornece
durante a terapia convencional. A dificuldade de movimento ¢ varidvel conforme o
desempenho do paciente ao longo do treinamento, conceito baseado no controle de

impedancia.
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2.2 Conversores de sinais

Os sinais que nos interessam sao grandezas elétricas, em geral tensdo em fungdo do
tempo. Os sinais podem ser analogicos ou digitais (Figura 2.4). Sinais analogicos sdo aqueles
que variam continuamente com o tempo; portanto, entre dois valores distintos do sinal
existem infinitos valores. Em um sinal digital, a variacdo do valor do sinal com o tempo nao ¢

continua; entre dois valores distintos do sinal, o total de valores no intervalo € finito [9].

i 1

{a) sinal analégico " (b) sinai digitalizado

Figura 2.4: Representacao de sinais: (a) analogico e (b) digital [9].

Processar um sinal de modo totalmente analdgico, dependendo do nivel de qualidade
exigido nesse processo, implica utilizar quantidade de componentes interligados de maneira
complexa e muitas vezes apresentam resultados finais insatisfatorios. Atualmente, devido a
evolugdo da eletronica, o processamento de um sinal ¢ feito em sua forma digital. Assim, um

sinal analogico ¢ digitalizado e depois sofre a transformagao necessaria [9].

Um exemplo de aplicacao de processamento digital a compactagdo de uma informagao
analogica, a producdo de eco em audio (provocado pela defasagem do sinal e a soma do sinal
defasado ao proprio sinal), a transmissao do sinal digitalizado em velocidade muito maior que
a original e o uso de sensores com saida digital, minimizando as distor¢des da informacgao por
ruidos. A conversao de um sinal digital em analégico (D/A) e a de analogico em digital (A/D)

¢ de fundamental importancia no processamento de sinais [9].
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Quando necessitamos converter um sinal digital em analdgico, usamos um circuito

chamado conversor digital/analégico ou simplesmente D/A. Esse circuito recebe como

entrada o sinal na forma digital codificado, em geral em bindrio comum, € o converte para um

valor proporcional ao valor bindrio da entrada, como mostra a Figura 2.5, em que k ¢ a

constante de proporcionalidade que estd associada ao ganho do circuito conversor D/A,

mostrado na Figura 2.6. VS ¢ chamada de saida analogica do valor da entrada [9].

e
A
B CONVERSOR 5
c i V, =k (ABCD)
D
y

Figura 2.5: Diagrama de bloco para um conversor D/A [9].
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32V (na-8
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Figura 2.6: Exemplo de tabela-verdade para um conversor D/A [9].

Em um conversor D/A, a sequéncia de valores de saida resultante de uma sequéncia de

valores digitais na entrada ndo ¢ um sinal analdgico, pois este ndo tem variagdo continua com

o tempo. Para obtermos uma saida analdgica, devemos filtrar a saida, transformando-a em um

sinal de variagdo continua. Quando ha interesse em modificar um sinal analdgico, muitas

vezes € necessario converté-lo para a forma digital, modificad-lo na forma digital e por fim

converté-lo para um sinal analégico [9].

Em uma visdo simplificada, podemos dizer que o conversor A/D prepara o sinal

analogico por meio da conversao para digital a fim de que seja processado convenientemente
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e entdo entregue a um conversor D/A, possibilitando o retorno a forma analdgica nas novas

condi¢des, como mostra a Figura 2.7.

AN e R ) P P e -

sinal analégico filtr / filtre

L sinal medificado
conforme interesse

Apresentado
em BCD8421

sinal analégieo [|_||_||_H_|[-| — valores analdqgicos
I

sem ruido Wy = k (valor BCDE421)
sinal analégico
digitalizade em
BCDa421
Figura 2.7: Etapas de conversdo de sinal [9].
2.2.2 Conversor A/D

Converter analdgico em digital consiste em passar o valor de uma tensdo analogica
para um valor digital equivalente. Esse processo ¢ basicamente um problema de amostragem
do sinal, ou seja, medir periodicamente o sinal que queremos digitalizar e apresentar os
valores medidos na forma digital. A taxa com que se repetem as medidas ¢ chamada de
frequéncia de amostragem. E intuitivo que, quanto maior for a frequéncia de amostragem,

mais precisa serd a reproducdo do sinal em sua forma digital [9].

A frequéncia minima de amostragem ¢, segundo o teorema de Nyquist, duas vezes
maior que a frequéncia existente no sinal a ser digitalizado. Para melhor digitalizacdo do
sinal, devemos amostra-lo em uma frequéncia de amostragem dez vezes maior que a citada no

teorema de Nyquist [9].

O contador de décadas e o conversor analdgico geram uma tensdo escada (ver Figura
2.8) que ¢ a entrada referéncia para o comparador. O comparador permanece com a saida “1”

enquanto a tensdo escada ndo atinge o valor da entrada analégica.
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(a) para o conversor DA (B}
—e al
-+ A BCOD |
4 |
5 11289 B 1 2
o e
2 3 6 7 10 14 clock t
=5V 1—1—

LJ_ 1 t .:ﬁ;m

Figura 2.8: Representacdo de um (a) comparador e (b) a correspondente analise grafica [9].

Nessa condic¢do, a saida do comparador permite a passagem do clock para o contador,
através da porta E, resultando em avanco na tensdao escada [9]. Quando o valor da tensao
escada atinge o valor analdgico de entrada, o comparador vai para “0” e a saida do contador
permanece no valor digital correspondente ao valor analdgico de entrada, pois o clock fica
bloqueado na porta E com o “0” do comparador. Ao passar para “0”, a saida do comparador
dispara o clock dos flip-flops, transferindo o valor digital do contador para a saida. A partir
desse instante, o sistema ndo avanca, pois ndo ha alteracdo na saida do comparador para que
os clocks sejam acionados. A reinicializa¢do do processo ¢ feita zerando o contador. Como

mostra a Figura 2.9.

saida decimal
D a L A(MSB
= ]
CK — Contador de D al——=s
entrada " décadas —> :
analégica
1+ S
comparador - D Q c
Conversor —O>
tenso em escada D/A
STR—
D Q D
— >

Figura 2.9: Exemplo de um circuito contador de décadas com conversor D/A [9].
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2.3 Motores CC

2.3.1 Principios de funcionamento

As maquinas de corrente continua podem ser utilizadas tanto como motor quanto
como gerador. Porém, uma vez que as fontes retificadoras de poténcia podem gerar tensao
continua de maneira controlada a partir da rede alternada, pode-se considerar que, atualmente,

a operacao como gerador fica limitada aos instantes de frenagem e reversao de um motor [13].

Atualmente, o desenvolvimento das técnicas de acionamentos de corrente alternada
(CA) e a viabilidade econdmica tém favorecido a substituicdo dos motores de corrente
continua (CC) pelos motores de indu¢do acionados por inversores de frequéncia. Apesar
disso, devido as suas caracteristicas e vantagens, que serdo analisadas adiante, o motor CC

ainda se mostra a melhor op¢ao em inumeras aplicagoes [10].

O motor de corrente continua, mostrado na Figura 2.10, ¢ composto de duas estruturas
magnéticas: estator (enrolamento de campo ou ima permanente); e rotor (enrolamento de

armadura).

Bobinas montadas
no rotor

Comutador

Estator Magnético

Eixo

Figura 2.10: Estrutura interna de um motor CC convencional [11].

O estator ¢ composto de uma estrutura ferromagnética com pdlos salientes aos quais
sdo enroladas as bobinas que formam o campo, ou de um ima permanente. O rotor ¢ um
eletroima constituido de um ntcleo de ferro com enrolamentos em sua superficie que sdo

alimentados por um sistema mecanico de comutagdo [10]. Esse sistema ¢ formado por um
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comutador, soliddrio ao eixo do rotor, que possui uma superficie cilindrica com diversas
laminas as quais sdo conectados os enrolamentos do rotor; e por escovas fixas, que exercem
pressao sobre o comutador e que sdo ligadas aos terminais de alimentagcdo. O proposito do
comutador ¢ o de inverter a corrente na fase de rotagdo apropriada de forma a que o

conjugado desenvolvido seja sempre na mesma diregao.

A Figura 2.11 mostra, de maneira simplificada, o funcionamento do motor CC de dois
polos. Este ¢ um desenho esquematico simples de um motor onde o estator ¢ constituido por
imas permanentes ¢ o rotor ¢ uma bobina de fio de cobre esmaltado por onde circula uma
corrente elétrica. Uma vez que as correntes elétricas produzem campos magnéticos, essa
bobina se comporta como um imad permanente, com seus pélos N (norte) e S (sul) como

mostrados na figura.

@)D (b) E ©OF ] @f

Hlu F.,,“ |M':“‘"
da
n'\:.\ h"tu 4 T‘luﬂﬂ-. !- f.ur-lh
- ———— Feiga
| 2 — 4
MR AW -'( Z
- o “{-l'-n' ¢ E ff FM;
Corene ¢ 1 ¥ ; e
Ferga h;m,;‘
H_ H_- H_ N

Figura 2.11: Esquema de funcionamento do motor CC [12].

Esse torque continua até que os polos da bobina alcancem os pdlos opostos dos imas
fixos (estator). Nessa situagdo (c) — a bobina girou de 90° — ndo ha torque algum, uma vez que
os bragos de alavanca sdo nulos (a direcao das forgas passa pelo centro de rotagdo); o rotor
estd em equilibrio estavel (forca resultante nula e torque resultante nulo). Esse ¢ o instante
adequado para inverter o sentido da corrente na bobina. Agora os pélos de mesmo nome estao
muito proximos e a forca de repulsdo ¢ intensa. Devido a inércia do rotor € como a bobina ja
apresenta um momento angular “para a esquerda”, ela continua girando no sentido anti-

horario (semelhante a uma “inércia de rotacdo”) e o novo torque (agora propiciado por forcas
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de repulsdo), como em (d), colabora para a manutencdo e aceleracio do movimento de

rotacao.

Essas atracdes e repulsdes bem coordenadas ¢ que fazem o rotor girar. A inversdao do
sentido da corrente (comutagdo), no momento oportuno, ¢ condi¢cdo indispensavel para a

manuten¢do dos torques “favoraveis”, os quais garantem o funcionamento dos motores.

Para que um motor CC funcione adequadamente, devemos protegé-lo de danos fisicos
durante o periodo de partida. Na partida, o motor ndo esta girando. Como a resisténcia interna
de um motor CC normal ¢ muito baixa, em comparacdo com seu tamanho (3 a 6 por unidade

para motores de porte médio), uma corrente muito alta circula nele [10].

Essa corrente ¢ superior a 20 vezes a corrente nominal de plena carga do motor. Um
motor pode ser danificado de forma extremamente grave com tais correntes, mesmo que elas
durem apenas um instante. Uma solucdo para o problema da corrente excessiva durante a
partida consiste em inserir uma resisténcia de partida em série com a armadura, restringindo o
fluxo de corrente até que tenha um valor suficiente para limitar a corrente, como mostra a

Figura 2.12.

0,05 £ I I f

Figura 2.12: Circuito equivalente para ligacdo de um motor CC [10].

Esse resistor ndo deve ficar permanentemente no circuito, porque resultaria em perdas
excessivas e faria com que a inclinagdo da caracteristica de conjugado versus velocidade do
motor baixasse excessivamente com o aumento da carga. Portanto, na partida, deverad ser
inserida uma resisténcia no circuito de armadura para limitar a corrente e apos deverad ser

removida novamente quando a velocidade do motor atingir um valor adequado [10].
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2.3.2 Controle de velocidade

Um dos grandes problemas do controle de pequenos motores ¢ manter o torque em
toda a faixa de rotagdes. A nao linearidade do comportamento desses motores dificulta o uso
de controles lineares e a solucdo mais usada consiste no emprego de um controle de
velocidade chamado modulagdo por largura de pulso, ou do inglés PWM (Pulse Width
Modulation) [24].

A velocidade de um pequeno motor de corrente continua depende da carga mecanica a
ele acoplada. Essa velocidade pode ser controlada alterando-se a tensdo aplicada ao motor e
com isso a corrente através de suas bobinas. Se levarmos em conta que a poténcia e, portanto,
a velocidade de um pequeno motor DC depende da tensdo aplicada podemos usar de um
artificio interessante para variar essa poténcia sem, entretanto, modificar a tensdo aplicada ao

motor [24].

A ideia consiste em trabalhar com o tempo como uma segunda varidvel no circuito de
controle. Se aplicarmos ao motor pulsos retangulares que tenham a tensdo nominal do motor,
mas que durem 50% do tempo, ou seja, um ciclo ativo de 50% pode-se dizer que a poténcia

média do motor sera 50% da maxima [24].

No entanto, como cada pulso tem a tensdo maxima nominal, 0 motor ndo sente com a

inércia que ocorre quando aplicamos baixas tensdes, mantendo seu torque.

Para aumentar a poténcia aplicada, obtendo-se maior velocidade basta aumentar a
largura do pulso, e para diminuir a velocidade ou a poténcia aplicada, basta diminuir a

velocidade do pulso, como mostra a Figura 2.13.
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Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle
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25% Duty Cycle
S\I’ —_— — —_— —_— p—
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Sv
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Sv i |
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100% Duty Cycle

Sv— - -
Dv

Figura 2.13: Exemplos de variacao de tensdao média para sinais PWM [14].

Em suma, podemos controlar a velocidade, mas mantendo o torque numa faixa mais
proxima do maximo, modulando os impulsos aplicados em sua largura, dai o nome dessa

técnica amplamente usada nas aplicagcdes de mecatronica em todos os niveis.

2.3.3 Caixas de reducao

Os motores DC encontrados a disposicao dos projetistas de Robotica e Mecatronica
sao motores de alta rotagdo e pequeno torque, ndo servindo, portanto, para a maioria das
aplicagdes. Se acoplarmos uma "roda propulsora" diretamente ao eixo de um motor DC
comum para movimentar um rob0, teremos duas possibilidades desagraddveis: ou o robo
"dispara" em alta velocidade, se ele for suficientemente leve, ou entdo o motor ndo tem forca

para movimenta-lo e ele ndo consegue sair do lugar [15].

Para podermos empregar um motor DC comum numa aplicagdo de Robdtica ou
Mecatrdnica € preciso reduzir sua velocidade e, a0 mesmo tempo, aumentar seu torque. Isso ¢

feito acoplando-se ao motor algum sistema mecanico que possa realizar essas operacoes.

A relagao entre o didmetro da roda acoplada ao motor ¢ o diametro da roda maior que

vail propulsionar ou realizar o movimento, nos dard a propor¢dao em que a velocidade ¢
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reduzida e o torque ¢ aumentado. Por exemplo, se acoplarmos um motor de 3000 RPM a uma
roda propulsora com diametro 30 vezes maior, a rotagao sera de 100 RPM e fara uma forca 30
vezes maior do que a obtida diretamente pelo eixo. Por exemplo, um motor que nao
movimente mais do que 20 gramas diretamente pelo eixo, poderd movimentar um robd de 600

gramas [15]. A Figura 2.14 ilustra esta relagao.

Auirrisri di 10rgue =

ok ajo

Feducho da velocidads =

Figura 2.14: Esquema de relacao para caixas de redugado [15].

Outra possibilidade para aumentar o torque e diminuir a rotagdo se d4 por meio de
engrenagens. A relagdo entre os tamanhos e o numero de dentes das engrenagens nos da a
taxa de reducao da velocidade e também aumenta da forca obtida, como mostra a Figura 2.15.
Se acoplarmos ao motor uma engrenagem com 10 dentes e a esta engrenagem uma maior com
50 dentes, teremos uma taxa de redugdo de 1:5. Poderemos obter uma taxa ainda maior,

acoplando sucessivamente outras engrenagens.

Motor

Taxa de redugdo: 50:100u5:1

Figura 2.15: Relagdo de engrenagens [15].
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E claro que o aumento do torque e a reducdo da velocidade nestas taxas sdo tedricos,
pois precisamos considerar uma pequena perda que ocorre pelo atrito das partes mecanicas
[15]. Na pratica, € possivel obter motores que ja disponham de caixas de reducdo ou entdo as

proprias caixas que podem ser acopladas aos motores, mostrados na Figura 2.16.

Figura 2.16: Exemplos de motores CC com caixas de reducao comerciais [15].
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3. Desenvolvimento do projeto

3.1 Visao geral

O movimento passivo € a base conceitual deste trabalho, logo, o sistema embarcado
precisa ter controle sobre alguns aspectos fisicos para que possa executar de forma precisa tal
movimento. A eletronica envolvida neste projeto promove inteligéncia artificial ao
tratamento, do ponto de vista em que consegue monitorar fisicamente o que acontece com o
movimento e traduzi-lo para uma informagdo digital, no qual pode ser usado de varias
maneiras.

O sistema deve monitorar o angulo de movimento instantdneo do paciente e mostra-lo
em uma interface visual, bem como deve fazer o correspondente controle do movimento nos
aspectos de velocidade e torque, respeitando o limite angular previamente imposto, fazendo
assim, um controle de movimento passivo.

O sistema utilizado para a coleta de dados de todo o movimento do paciente ¢
constituido por um microcontrolador capaz de coletar e transformar o movimento do sensor,
que ¢ analdgico, em um dado digital, para facilitar o tratamento do algoritmo empregado no
codigo fonte.

Para entendimento do fluxo das informagdes coletadas pelo sistema e de que forma

sera utilizada para conclusdes e visualizagdes pelos usuarios, a Figura 3.1 é mostrada.

Tela de cristal
liquido

Sensor

de
: Microcontrolador
movimento
{Tratamento de dados)

Figura 3.1: Esquema de desenvolvimento do trabalho (proprio autor).
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O microcontrolador coleta o sinal elétrico proveniente do movimento do sensor e os
transfere para a tela de LCD e computador como uma informagdo do sistema decimal de
unidades, especificamente em angulo. O motor DC ¢ entdo acionado para iniciar 0 movimento
de flexao ou extensao do brago. Nota-se que ha uma realimentagdo do sistema. Isto significa
que o movimento do braco altera o estado do sensor, que por sua vez serd novamente tratado
pelo microcontrolador causando uma determinada acdo que afeta o movimento.

Para promover de fato cada um destes requisitos, alguns programas de computador

foram utilizados neste projeto, como mostra a Tabela 3.1.

Software: Funcgao:

MikroC PRO for PIC v6.0 Programacao do microcontrolador
Proteus Professional v8.0 Esquema elétrico e projeto da PCB
RealTerm Visualizac&do dos dados via Serial
Free Virtual Serial Ports Conexéao de portas COM virtuais.
Geniot Conexao com servidor em nuvem

Tabela 3.1: Lista de softwares utilizados.

Para compreensao do projeto ¢ necessario a criagdo de um fluxograma, que facilita a
leitura de todo o processo do sistema, desde a inicializagdo ao término do mesmo. O

fluxograma ¢ mostrado na Figura 3.2.
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Inicio dos Mensagense | ) Meta

N |:> Movimento > Leitura do = Envia os dados
modulos nstrugdes selecionada? .~ Sint - Flexio sensor e
l Nio

o "n" vezes Sim
o treino

Sim Para o motor
imediatamente

Continua

0
Processo

Figura 3.2: Fluxograma da dinamica do projeto (proprio autor).

3.2 Escolha dos componentes

Para projetar um sistema embarcado ¢ necessario obter os componentes ideais para
executar a tarefa desejada, isto €, observar o custo e o tamanho do componente, bem como a
poténcia dissipada pelo circuito e as fungdes que este sistema requer.

Neste projeto, utilizou-se um microcontrolador da fabricante Microchip, especialmente
a familia 18F. O microcontrolador 18F2550, Figura 3.3, possui caracteristicas muito
compativeis com o projeto desejado, pois € um circuito de baixa poténcia (nanoWatt
Technology) fabricado com a tecnologia CMOS, possui um conversor analdgico-digital de 10
bits, 14 op¢des de interrupg¢des, um Timer que executa fungdes paralelamente ao programa
principal, Figura 3.4 e tamanho reduzido, comparado a familia 16F. Além disso, este
componente possui memoéria FLASH que permite a reprogramacdo do codigo fonte, caso
necessario. O aspecto mais importante ¢ a alta capacidade de memoria, que permite usa-lo

com o display de LCD de forma simples.
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Figura 3.3: Aparéncia do microcontrolador PIC18F2550 [16].

(

MCLRNep/RE2 —= [] 1 26[] == RBV/KBI3PGD
RADNAND =—=[2 27[] =—= RB&/KBI2PGC
RANANT = []3 267 =—= RBE/KBI1/PGM
RAZIAN2ZNVREF-ICVREF =—= [ 4 25[] =—= RB4/AN11/KBIO
RAJIAN3VREF+ == [15 na 24[]=— RBUANYICCP2WFO
RA4TOCKICIOUT/RCY =[5 b ﬁ 23[] = RBANSINTZVMO
RASIAN4/SSIHLVDIN/C20UT =—=[]7 [T 22[ ] == RBUAN1DANT1/SCK/SCL
vss —[8 e 21[] == RBOAN12INTOFLTOSDUSDA
osclicLK —[]9 Qo 20[J -— Voo
OSC2/CLKOIRAE =— [ 10 o 19[] =— Vss
RCOM10SOM13CKI =—= ] 11 18] =— RCTRXDTISDO
RCAMIOSICCP2AN0E =— [ 12 17[] == RCHITXCK
RC2ICCP1 =—[]13 16[ ] = RC5MD+NP
Vusg=—=[14 15[ ] =— RC4/D-VM

Figura 3.4: Esquema de pinagem do PIC18F2550 [16].

O projeto esta em fase de prototipo, portanto existem outros microcontroladores mais
eficientes que este, com menor tamanho, menor consumo energético € menos periféricos, que
sdo desnecessarios neste projeto. Porém, a titulo de estudo e testes de funcionamento, este
microcontrolador ¢ ideal e capaz de executar todas as tarefas desejadas.

Como componente sensorial, um potencidmetro como mostrado na Figura 3.5 ¢
utilizado, de forma a alterar o seu valor 6hmico devido ao movimento do eixo, que por sua

vez esta acoplado 4 estrutura mecanica.
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TERMINAIS
FIXOS = : 5 CURSOR

Figura 3.5: Esquematizagdo de um potencidometro convencional [17].

A tela de visualizagdo dos dados coletados, bem como instru¢cdes para o usuario ¢é
mostrada num display de cristal liquido 16x2, Figura 3.6. Este display ¢ a chamada IHM
(Interface Homem-Maquina) que proporciona ao usudrio uma visdo em duas linhas e 16
colunas de caracteres, que sdao gerados a partir do padrao ASCII. Este display trabalha com 8
ou 4 bits de dados. Neste projeto serdo utilizados 4 bits para envio de dados, sendo os 4
primeiros os menos significativos e os 4 ultimos mais significativos, para completar o byte

que gera uma palavra no formato ASCIL.

16 colunas

2 linhas

Figura 3.6: Exemplo de display de LCD 16x2, dimensdes de 80 X 36 X 12 (mm)
[12].

Para acionamento do motor DC, utiliza-se de uma placa de circuito impresso (PCB)
pré-montada conhecida como Ponte H L298N. Esta placa permite o acionamento de até 2
motores DC ou 1 motor de passo. Sua construgdao permite controlar a velocidade dos motores
por um pulso PWM, assim como o sentido de rotacdo do motor pela inversdo de sentido da
corrente através de niveis logicos aplicados as entradas [18]. A Figura 3.7 ilustra a arquitetura

da PCB em questao.
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Figura 3.7: Arquitetura da placa de circuito impresso L298N [18].

Esta PCB permite o controle de velocidade e sentido de rotagdo do motor DC com
muita precisdo, pois utiliza o circuito integrado dedicado L.298 para este fim [18]. Seu preco ¢
atrativo para os projetistas, uma vez que ¢ muito barato adquiri-lo e elimina o trabalho de
projecao e confec¢do de um driver para motor. Além disso, ele trabalha em uma faixa de 4 a
35V, com uma corrente de 2 A por canal ou maxima de até 4 A, facilitando a troca do motor
de forma rapida e pratica.O controle de rotacdao ¢ dado por nivel 16gico TTL e pode trabalhar
de -20 até 135°C [18]. O tamanho reduzido da placa (43 x 43 x 27 mm) facilita a inser¢do em
qualquer lugar no projeto de forma discreta e simples.

Para o aviso sonoro foi utilizado um alto falante, que tem por objetivo trabalhar em
qualquer faixa de frequéncia, propiciando maior liberdade de sons, além da possibilidade de
alterar a poténcia de saida caso haja necessidade. Para aperfeigoamento do projeto em uma
aplicagdo futura, pode-se implementar o aviso sonoro com inteligéncia artificial, capaz de se
comunicar com o paciente via palavras em qualquer idioma. O alto falante ¢ mostrado na

Figura 3.8.
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Figura 3.8: Exemplo de um alto falante comercial [19].

O prototipo construido € compacto e possui baixo custo, pois utiliza poucos
componentes quando comparado as tecnologias de auxilio do campo medicinal disponiveis no
mercado atual. A Tabela 3.2 mostra uma relacdo de custo de todos os componentes
integrantes do prototipo. Os equipamentos e componentes de montagem ndo foram incluidos

neste orgamento.

Qnt.

5 resistor 0,10 0,50

2 potencidmetro 3,60 7,20

1 PIC18F2550 28,00 28,00

1 Display LCD 16x2 35,00 35,00

3 transistor BC337 0,20 0,20

1 Ponte H L298N 21,00 21,00

1 conversor USB-Serial 17,00 17,00

1 alto falante 8,00 8,00

1 fonte 12V/2A 14,00 14,00

1 motor CC 12V/13RPM 96,00 96,00

2 botdo Push-Button 1,90 3,80

caixa patola

1 10x15x,7,5(cm) 19,00 19,00
Barra de pinos simples

1 (MACHO) 2,70 2,70

1 suporte "L" 16,00 16,00
fio conector MACHO-

2 MACHO 17,00 17,00
fio conector MACHO-

1 FEMEA 17,00 17,00
fio conector FEMEA-

1 FEMEA 17,00 17,00

placa cobreada face

1 simples 10x10 cm 2,40 2,40

1 base madeira reciclado -

1 Tubo PVC reciclado -

TOTAL 321,80

Tabela 3.2: Relacdo de custo dos componentes utilizados no protétipo.
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Esquema elétrico

O esquema elétrico completo do projeto ¢ mostrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Esquema elétrico completo (proprio autor).

Para projetar este circuito, utilizou-se do software Proteus Professional v8.0, a fim de
montar o esquema elétrico (ISIS) e também o layout para a placa de circuito impresso
(ARES).

Para elaborar o layout da PCI alguns detalhes devem ser atentados. Nem todos os
componentes utilizados no esquema elétrico possuem o involucro para a PCI, portanto o
projetista deve criar o involucro correspondente ao componente. Segue abaixo, Figura 3.10

como o esquema elétrico ¢ modificado para a elaboragdo do layout.
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Figura 3.10: Esquema elétrico para o layout (préprio autor).

A partir do esquema elétrico totalmente modificado, ¢ possivel criar o layout da PCI e
a visao 3D dos componentes, utilizando a plataforma ARES do software PROTEUS, como

apresentado nas Figuras 3.11 e 3.12, respectivamente.

Figura 3.11: Layout do circuito de controle utilizando a plataforma ARES (préprio autor).
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Figura 3.12: Visualizagdo 3D da placa de circuito impresso de controle, visao superior

(proprio autor).
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3.4 Comunicacao externa

Existem diversas formas de comunicar um sistema embarcado com um computador ou
outros periféricos. Neste projeto utiliza-se o sistema de comunicagdo serial do
microcontrolador com o computador pessoal.

Para que esta comunicacdo ocorra de maneira efetiva, ¢ necessario que se converta

(Figura 3.13) os dados do microcontrolador que estao no formato TTL para uma légica que o

computador entenda que ¢ USB.

Figura 3.13: Mddulo conversor USB-TTL para comunicacao serial [20].

Feita a conversao logica, os dados sdo mostrados no computador, podendo ser tratados

da maneira que o projeto necessite como mostra a Figura 3.14.

Zm RealTerm: Serial Capture Program 3.0.0.30

Display Eot | Capture | Fine | Send | EchoPort| 12C | 1252 | 12CMem | 12EMise | Misc | An|Clear|Freeze| 7|
Status
Baud |SBDU ﬂEort |7 j Open  Spy l'f _ | Connected
_IRXD [2)
Parity Diata Bits ~Stop Bits Staf(petic A el | TED A
g I 5 Recer 7
& None || @ gtits| | @ 1 bit  Ihits [~ Receive aon Char: e
‘o : ] X B
8 E\?Sn ™ 7 bits Hardware Flow Controt [ Trarsmit Xaf Char. |13 Do

© Mok || Bbits| | & None " RTS/CTS

e DR8]
¢ Space| (" Sbits | © DTR/DSRC RS485s e R I Ring ()
&+ Telnet _|BRE&K
_ | Emar
Chars:1836 CPS:40 Port: 7 9600 8M1 Mone

Figura 3.14: Interface do software RealTerm em teste com a placa de controle

(proprio autor).
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Para visualizar os dados coletados pelo sistema e envid-los ao servidor em nuvem,
utiliza-se o software Geniot, que mostra para o usudrio todo seu desenvolvimento, por meio
de graficos e numeros mostrados na tela de exibicdo de conteudo, assim como ¢ capaz de
enviar para a nuvem os mesmos dados mostrados ao usuario, todo esse processo em tempo
real. Como mostram as Figuras 3.15 e 3.16.

genwo: B [EIMCIEH - BRI

Hi, Vinicius Rodrigues
Close Logout BASIC Version
Powered By Microgenios

Sensori {5000}

Figura 3.15: Interface do software Geniot, referente ao menu principal (proprio

autor).

*" Variable Charts

Export To csv  Info Cloud Server  Refresh  Delete BD

Fiter | |=Month 0

4 O L || D4/06/2017 14:... | 04/06/2017 14:... 04/06/2017 14:... | 04/06/2017 1%:... 04062017 14:..
0 0 o 0

sl

Sensor1 04/06/2017 150557

|8 Sensort (a0 |

—Sensort | Pause  Time interval (s): 100 ;| []Regression

© OV oL OF Ov 05 09 oL 08

0420 0440 05:00 05120 05:40

Figura 3.16: Interface do software Geniot, grafico da variavel (proprio autor).
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4. Resultados e discussoes
4.1 Resultados de funcionamento

O sistema foi montado em prot-on-board'e testado com relaco ao funcionamento do
codigo fonte no tratamento das fungdes implementadas e acionamento de atuadores e
periféricos, bem como a visualiza¢cdo dos dados fornecidos pelo sistema ao computador.

A Figura 4.1 a seguir ilustra 0 momento em que o protétipo foi montado para teste.

Figura 4.1: Montagem do sistema em Prot-on-Board (proprio autor).
Circuitos elétricos e eletronicos em geral, podem ser representados por diagramas de

blocos. Para facilitar o entendimento do protétipo, a Figura 4.2 estd dividida em blocos, onde

a funcao de cada bloco esta descrita logo a seguir.

'Placa de prototipo, baseada em matriz de contatos.
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Figura 4.2: Separacgao do circuito elétrico em blocos l6gicos (proprio autor).

Bloco A: Representa o microcontrolador como unidade central de processamento de
dados.

Bloco B: Representa o sensor que capta o movimento do braco e os dois botdes de

comando do circuito, parada de emergéncia e aumento de velocidade.
Bloco C: Representa a ligacao fisica de comunicacdo serial da PCI com o computador.

Bloco D: Representa a interface de visualizagdo do usuario, para reconhecer os dados

obtidos pelo sistema e também seguir as instrugdes fornecidas pelo mesmo.
Bloco E: Representa a sinalizag@o sonora pelo alto-falante.

Bloco F: Representa o driver do motor DC utilizando o CI L298 da biblioteca do

software Proteus.

O circuito deve funcionar de maneira automatica e amigavel ao usuario, ou seja, o
sistema € capaz de ler o movimento do sensor, mostrar para o usudrio na tela de LCD as

informagdes de treino, bem como seu desempenho e transmitir via comunicagdo serial os

dados lidos.
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Ap6s o inicio do sistema, o motor ¢ acionado para ajudar o usudrio a atingir a meta

desejada.

A dinamica de funcionamento do circuito ¢ mostrada nas Figuras 4.3 até¢ 4.12, de
modo a ilustrar passo a passo como o sistema de controle funciona. A Figura 4.3 mostra o

resultado ao ligar o circuito.

T T T T = T = 3 3 T = T T T T s
o mmom Rrarelho de -
Fizioleraria
. = B - 884 yE. mzmmas=m
Rasin o
-+ — apa :,::| aacannan '
i

.
§

o s

= Lz

s L .

g 13 ZER . 7]
| | ] s a

= =me an . L
g B

Virtual Terminal B

Figura 4.3: Simulagdo com LCD exibindo mensagem ao ligar o circuito (proprio

autor).

A Figura 4.4 mostra na tela do LCD o nome dos autores do projeto.

T T T T

Dessruoluide For
Natheus: Uinicius

B8Y pE. mzmmas=s

MOTOR DC
2

Virtual Terminal B

Figura 4.4: Simulagcdo com LCD exibindo o nome dos autores (préprio autor).
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A Figura 4.5 mostra na tela a mensagem de inicializagdo dos modulos.
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Figura 4.5: Simulagdo com LCD exibindo a inicializa¢do dos mddulos (préprio
autor).

As Figuras 4.6 e 4.7 mostram a instru¢do do sistema de controle para o usudrio,
pedindo que ele estabelega a meta (em angulo) para iniciar o treino, apertando o botao 01.
Atingindo este ponto, o usuario deve apertar o botdo para gravar este dado, botdo 02, pois esta

serd a meta para atingir nos exercicios posteriores.
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Figura 4.6: Simula¢do com o LCD exibindo instru¢ao do sistema para o usuario

(proprio autor).
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Figura 4.7: Simulagdo com LCD exibindo as informag¢des do botao 1 (aumento do

Apos a selegdo de meta, o sistema inicia 0 modo automatico de treino, como mostra a

angulo) e botdo 2 (gravacao) (proprio autor).

Figura 4.8. O numero de repeticdes do movimento de flexdao e extensdao deve ser consultado

pelo terapeuta, para que seja gravado no microcontrolador (vide apéndice C), bem como o

angulo de movimento que o usudrio deve fornecer ao sistema, a fim de que seja proposto um

treino especifico para cada perfil de paciente.
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Figura 4.8: Simula¢do com o LCD exibindo mensagem de inicializa¢do do treino

(proprio autor).
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O motor, entdo, comega a girar no sentido horario com velocidade reduzida. E possivel

aumentar o torque apertando o botdo B2 a qualquer momento durante o treino.
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Figura 4.9: Simulagao da etapa de flexao do brago (proprio autor).
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O movimento de flexdo ¢ executado até que se atinja a meta estabelecida previamente.

Observa-se a transmissdo do desempenho instantineo do paciente através da comunicagdo

serial. A Figura 4.9 ilustra esta etapa.

Ao atingir a meta, o sentido de rotacdo do motor ¢ invertido e o movimento de

extensdo ¢ executado até atingir a posic¢do inicial, conforme programado. Isto ¢ mostrado na

Figura 4.10.
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Figura 4.10: Simulagdo da etapa de extensdo do brago (proprio autor).
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O usuario pode interromper o movimento do brago com a parada imediata do motor,

ao pressionar o botdo B1. A Figura 4.11 mostra o resultado deste acionamento.
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Figura 4.11: Simulac¢do da parada de emergéncia do motor (proprio autor).
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Para encerrar o treino, apos “n” repeti¢des, definidas pelo programador, o sistema

mostra a mensagem de treino finalizado e o motor ¢ movimentado para a posicao inicial. Em
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seguida ¢ possivel realizar um novo treino repetindo os processos anteriores. A Figura 4.12

ilustra esta etapa.
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Figura 4.12: Simulagao com o LCD exibindo a mensagem de finalizagdo de treino (préprio

4.2 Problemas encontrados

autor).

Durante o processo de criagao deste projeto foram encontrados diversos problemas, no

qual os mais importantes sdo citados a seguir, bem como as possiveis solu¢des. Estas solu¢des

ndo foram empregadas por falta de recursos financeiros e de tempo.

Estrutura mecénica: A estrutura mecanica necessaria para obter sucesso no projeto

deve ser analisada com muito cuidado para que o motor consiga movimenta-la de forma suave

e precisa, para ndo machucar o usuario e nao prejudicar a leitura do movimento pelo sensor.

Uma estrutura composta de metal, como o aluminio, seria ideal para este projeto, pois sua

estrutura leve e resistente proporciona melhor manipulagdo do usuario em relacdo ao

movimento executado.

Alternativamente foi fabricada uma estrutura em PVC para viabilizar o protétipo,

contando com o auxilio do Prof. Armando Shimahara do Dept.® de Mecanica da FATEC-SP.
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Inicialmente, o motor utilizado para o prototipo era do tipo motor de passos, escolhido
por possuir controle preciso de velocidade, torque e deslocamento, no qual transformava o
método de treino em ativo-assistido. Entretanto, o motor nao possuia torque suficiente para
movimentar a estrutura mecanica. A solu¢ao encontrada foi efetuar a troca do motor de passos
por um motor DC. O motor de passos escolhido tinha um torque méximo de 1 Kgf.cm, em

compara¢do com o modelo DC que possui torque maximo de 8,5 Kgf.cm.

Fabricacdo da PCI: O processo de fabricacao utilizado ¢ muito robusto e susceptivel a

erros. Para transicdo do layout do papel para o cobre foram necessarias 3 sessdes de termo
transferéncia, bem como a corre¢do do circuito com uma caneta especial para PCIL. O layout
foi modificado duas vezes porque trilhas muito finas (menor que 30 milésimos de polegadas)
ndo podem ser transferidas com €xito por esse processo, o que resulta no aumento de ligagdes
por fios (jumpers) no circuito. Para corrigir este problema, seria ideal a fabricacdo por um
processo profissional, contatando a industria de PCls para este objetivo, a fim de fabricar uma
placa de componentes SMD, dupla ou multi camadas. Uma PCI com componentes SMD
apresenta menor tamanho em volume, ocasionando assim maior protecdo contra impactos

mecanicos nos componentes.

O método de fabricagdo profissional ¢ totalmente controlado, em questdo de
temperatura do liquido corrosivo, nivel de solvente e soluto na solugdo corrosiva,
transferéncia do circuito para a placa cobreada, soldagem dos componentes, entre outros
aspectos que, além disso, permitem a confec¢do de trilhas muito finas, com prote¢do em
esmalte para toda a regido da placa, evitando principalmente a oxidagdo. Estes aspectos
aumentam a confiabilidade do circuito, diminuindo o tempo gasto com manutencdo corretiva
de eventuais falhas, que neste projeto, foram principalmente erros por mau contato de fios e
delaminagdo de ilhas e trilhas no momento da soldagem. Considerando a PCI em questao,
ficaria com um tamanho muito reduzido e consequentemente o custo seria proximo ao gasto

no método amador.

Software Geniot: O software Geniot usado neste projeto ¢ uma versdo livre, mais

simples, e, portanto, alguns recursos interessantes nao puderam ser utilizados. Por exemplo, a
captura de dados em alta velocidade. A solugdo mais viavel seria comprar a licenca do

software, ou ainda, montar um servidor em nuvem proprio para este projeto.
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5. Conclusoes

Considerando o método passivo de reabilitagdo, o sistema embarcado desenvolvido
teve a capacidade de capturar as mudangas fisicas de movimento e traduzi-las em dados
digitais, como era o objetivo do projeto, para que se possa compreender melhor a terapia, com
o intuito de utilizar estes dados para analise de desenvolvimento do paciente e controle de

Processo.

O sistema conta com um microcontrolador de baixo custo como unidade central de
processamento, no qual a detec¢do do sinal de entrada ¢ medida através de um potencidometro
(outro componente de baixo custo) que acompanha o movimento. Como resultado, o sistema
possibilita a execu¢ao de um processo fisioterdpico ajustavel para o nivel do paciente, em
torque, velocidade e angulo de movimentagdo, além de parada de emergéncia para

interromper o processo.

O projeto em seu nivel atual, para ser implementado no campo da fisioterapia para
auxiliar o paciente a recuperar o movimento do braco deve ser melhorado, principalmente em
relacdo a estrutura mecanica utilizada para este fim. Porém, em relagdo ao aspecto eletronico,
este projeto esta quase completo, basta apenas verificar o melhor método de treino, ou seja, o
angulo correto de inclinagdo para cada paciente e o nimero de repeticdes do movimento para

implementar no circuito.

Em termos experimentais, o prototipo ndo pdde ser testado em pacientes reais pelo
fato de ndo estar em tamanho real. Os beneficios deste aparelho sdo previstos considerando a
teoria de reabilitacdo por controle de movimento passivo e também levando em conta as

capacidades tecnologicas que o mesmo pode oferecer.
Os objetivos parciais alcangados foram:

e Associagdo de uma area da saude com uma area da engenharia.
e Comunicagdo e controle entre circuito embarcado, periféricos e atuadores.
e Exibi¢ao de dados coletados pelo sistema para o usudrio em diferentes formas,

IHM via hardware e software.
Os objetivos parciais que ndo foram alcangados foram:

e Estrutura mecanica apropriada para o projeto.

e (Criagdo de um servidor em nuvem especifico.
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e Sistema embarcado reduzido.
e Testes com pacientes reais.

Embora estes pontos parciais ndo tenham sido alcancados no momento, nao
desqualificam a utilidade do projeto, pois requerem maior tempo de estudo e maiores
investimentos financeiros. Porém, devem ser analisados posteriormente, a fim de melhorar
significativamente o prototipo.

O estudo feito neste projeto serve de base para a criagdo futura de um sistema que
reaja corretamente ao movimento do paciente, o ajudando de maneira suave e precisa na
recuperagdo do movimento do brago. Os resultados se mostram promissores € incentivam o
prosseguimento do projeto, para utilizar microcontroladores menores, com maior capacidade
de processamento de dados, e sensores mais refinados para coletar dados em qualquer
movimento do paciente, bem como criar uma interface de usudrio amigavel para visualizar e

trabalhar com estes dados.
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6. Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros baseados no projeto apresentado, a principal sugestdo € criar, ou
moldar uma estrutura mecénica capaz de suportar o peso de um braco humano, além de ser
capaz de se movimentar suavemente, alterando de maneira fiel o movimento do sensor.

Outro aspecto seria utilizar um sensor capaz de capturar movimentos em 3 dimensdes,
como, por exemplo, giroscOpio e acelerdmetro, que sdo 6timos para trabalhos que requerem
grande movimentagao.

Além disso, criar uma interface grafica para usuario propria para este projeto
facilitaria o uso do mesmo, levando em conta que seria livre de restrigdes, € o conteudo seria
especifico para os objetivos do projeto.

Implementar um moddulo Wi-Fi no sistema embarcado criaria um outro nivel de

comunicagdo de dados, permitindo extinguir o uso de um computador.
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Apéndice A - Método de fabricacdo de placas de circuito impresso.
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Ha diversos tipos de métodos para fabricar placas de circuito impresso, 0s substrativos

e os aditivos [21]. Alguns deles sdo listados abaixo:

e Termo transferéncia.
e Fotolitografico.
e Fresamento automatico com uso de CNC’s (Computer NumericalControl —

Controle numérico computadorizado).

O processo de termo transferéncia ¢ muito utilizado pelos iniciantes em eletronica, por
apresentar facilidade no método empregado. A desvantagem ¢ que trilhas muito estreitas
(menores que 16 milésimos de polegadas) ndo conseguem obter um bom resultado no

momento da transferéncia.

Porém, este projeto ndo requer trilhas muito estreitas, pois trabalha com componentes
PTH (pin throughhole — pino através do furo), que usam ilhas e trilhas com dimensdes
grandes suficientes para o processo de termo transferéncia obter éxito. O fluxograma para

fabricar a PCI ¢ mostrado na Figura A.1.

. Impressao da Transferéncia da 5
Projeto 'p - ; C N Corrosédo
mascara mascara

¥
C 1| Soldagem - 79 |Estanhamento

Figura A.1: procedimento de fabricagao da PCI (proprio autor).

Processo de Fabricacdo:

Neste processo, o circuito desenvolvido em software CAD deve ser impresso em um
papel de fotografia (Glossy), por uma impressora a laser. Uma chapa de metal aquecida ¢
colocada sobre o papel e o tonner da impressora se fixa no cobre por aquecimento. Antes
porém, a placa deve estar limpa de gorduras ou impurezas do ambiente, para melhorar a

aderéncia do tonner, como mostra a Figura A.2.
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Figura A.2: limpeza da superficie cobreada da placa de circuito impresso (proprio

autor).

Apos a limpeza da placa, o ferro aquecido ¢ colocado sobre a folha de papel e a

transferéncia ¢ iniciada.. Como mostra a Figura A.3. O resultado ¢ mostrado na Figura A .4.

Figura A.3: inicio da transferéncia do circuito para a placa (proprio autor).
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Figura A.4: circuito transferido para o cobre apoOs corre¢do com caneta (proprio

autor).

Apos as eventuais corregdes de layout com a caneta especial para PCI, a placa deve ser
levada a corrosdo. Esta etapa ¢ feita por um processo que envolve solugdo de cloreto de ferro
(IT), conhecido popularmente como percloreto de ferro, capaz de corroer o cobre nao

utilizado pelo layout, como mostra a Figura A.5.

Figura A.5: corrosdo da placa de fenolite. (proprio autor).
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Feito isso, as placas t€ém o seguinte resultado, Figura A.6 e A.7, ap6s a soldagem dos

componentes:

Figura A.6: vista superior da PCI de controle fabricada (proprio autor).

Figura A.7: vista inferior da PCI de controle fabricada (proprio autor).



Apéndice B — Montagem da maquete
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Para a montagem da maquete, um esquema foi elaborado para facilitar o entendimento
e elaboracdo da estrutura, onde a a vista superior ¢ mostrada na Figura B.1. A base ¢
composta por uma placa de madeira que permite a inser¢aoda haste mével com um dos lados

atrelado ao eixo do motor e o outro lado atrelado ao eixo do potenciometro nas hastes fixas.

Figura B.1: Vista superior da estrutura (proprio autor).

A vista lateral ¢ mostrada na Figura B.2. As hastes moveis sdao colocadas em diagonal
com as hastes fixas para permitir o movimento do brago do usudrio. A haste méovel possue
trés furos passantes para que o material fique menos denso.O corte do material na altura do
cotovelo permite que o movimento de flexdo e extensao seja executado sem atrito com a base.
O formato conico da estrutura permite melhor conforto para o usuario, pois imita a forma

fisica do proprio membro.

BT

Figura B.2: Vista lateral da estrutura (proprio autor).
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Os materiais utilizados para montagem da estrutura foram:
Madeira Placa de MDF (Figura B.4);

e (Cano dePVC (Figura B.3);

e Motor DC (Figura B.5);

e Suporte em“L” (Figura B.6);

e (Caixa tipo “patola” (Figura B.7 e B.8);

e Qutros

Figura B.3: exemplo de cano de PVC para o suporte do brago [22].

Figura B.4: exemplo de madeira MDF para base do suporte [23].
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Figura B.5: aparéncia do motor DC com caixa de reducdo (proprio autor).

Figura B.6: aparéncia do suporte em “L” (préprio autor).

Utilizou-se uma caixa tipo “patola” para inserir a placa de circuito impresso, a qual foi
configurada de acordo com a necessidade do projeto, ou seja, foi furada nos pontos dos
botdes, display, jumpers para ligacdes de fontes, dos fios para a comunicagdo serial e para as

ligagdes do sensor. Como mostram as Figuras B.7 e B.8.



Figura B.7: visdo frontal da caixa de controle (préprio autor).

Figura B.8: visdo traseira da caixa de controle (préprio autor).

As Figuras B.9 e B.10 ilustram o molde do braco usinado.
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Figura B.9: vista superior do tubo usinado em PVC (proprio autor).

Figura B.10: vista inferior do tubo usinado em PVC (préprio autor).
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Por fim, o protdtipo montado ¢ apresentado nas Figuras B.11 e B.12. A interface
grafica do software ¢ mostrada no notebook, sendo que a central de processamento esta
inserida na caixa de controle € o conjunto mecanico estd montado com o motor e¢ sensor

acoplados sobre a base do sistema.

Figura B.12: visdo lateral do prototipo montado (proprio autor).
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/* Faculdade de Tecnologia de Sdo Paulo

Eletrénica Ind.

Projeto de Trabalho de Conclusdo de Curso - Aparelho de Fisioterapia

Autores:
Mateus Vieira

Vinicius Rodrigues

Material utilizado:

MCU: PIC18F2550

Cristal: 8MHz

Display de LCD 16x2

Motor CC — 12V/13 RPM. Torque max: 8,5 Kgf.cm

Driver de poténcia : PONTE H — L298N

Shield: RS232 - Conversor USB-Serial.

Sensor: Potencidmetro 1M. Range de 300° ->300° - 256 logo,
12 -1,17

1,1716*256 ~ 2992

// tempo overflow = T x prescaler x [256 - carga inicial]
// tempo overflow = 0,5.10"-6 x 256 x [256 - 0]
// tempo overflow = 32,768 ms.

// para resultar em 1 segundo basta repetir 31 vezes = 1,0158 seg.

*/
unsigned int var=0, serial=0,X=0, cont=0, meta=0;
bit buzz,flag;
char grau_str[8];
char meta_str[8];
// LCD module connections //Configuragdo de hardware do LCD

sbit LCD_RS at RB5_bit;

sbit LCD_EN at RB4_bit;



sbit LCD_D4 at RB3_bit;
sbit LCD_DS5 at RB2_bit;
sbit LCD_D6 at RB1_bit;
sbit LCD_D7 at RB6_bit;
sbit LCD_RS_Direction at TRISB5_bit;
sbit LCD_EN_Direction at TRISB4_bit;
sbit LCD_D4_Direction at TRISB3_bit;
sbit LCD_D5_Direction at TRISB2_bit;
sbit LCD_D6_Direction at TRISB1_bit;
sbit LCD_D7_Direction at TRISB6_bit;
// End LCD module connections

void interrupt(){

if(INTOIF_bit==1){ //Interrupgdo externa

PORTA = 0x00;; //Desliga PORTA

buzz=1; //Liga flag buzz

X=0; //Variavel de PWM
INTOIF_bit=0; //Desabilita flag interrup. ext.

}

if(TMROIF_bit == 1){
serial++;
if(serial==96){
//"{S00: valor}" - ShortCut
UART1_Write_Text("{S00:");
UART1_Write_Text(grau_str);

UART1_Write('});

//Interrupgdo do timer0 cada 32 ms

//32ms*96 = 3072 ms

//Selecionar o sensor

//Enviar o valor lido em string

//Fechar o pacote

serial=0;
}
TMROL=0; //Zera timerQ
TMROH=0;
TMROIF_bit=0; //Desabilita flag timer0
}
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void inicializacao(){

//configuragdes basicas dos registradores de entrada ou saida de dados:

TRISA=0x01; //ANO entrada

TRISA.RA4=0;

PORTA = 0x00;; //PORTA A desligado

TRISB=0x81; //RBO e RB7 entrada
PORTB=0x81; //RBO RB7 pull-up

TRISC.RCO=0; //pino do speaker
TRISC.RC7=1; //Pino RX

TRISC.RC6=0; //Pino TX

//Configuragdes dos registradores de interrupgdes:
INTCON = 0b01110000; //TIMERO ativado, INT Ext
INTEDGO_bit = 0; //Falling Edge
TOCON =0b11000111; //8bit counter,CLKO, low to high transition, PSA sinalizado, 1:256
TMROL = 0; //Registrador baixo
TMROH = 0; //Registrador alto
//Configuragdes dos registradores A/D
ADCONO = 0b00000000;
ADCON1 = 0b00001110; //0-0-VCFG1-VCFGO-PCFG3,2,1,0 = ANO analdgico
ADCON2 = 0b00101100;
ADC_lInit(); //Inicializar conversor AD

//inicializagdo dos mdédulos

Led_Init(); //Inicializar LCD
UART1_Init(9600); //inicializar UART
delay_ms(100); //TEmpo de estabilizagdo
PWM1_Init(1000); //Inicia PWM em 5kHz
PWM1_Set_Duty(0); //Seleciona Duty cycle
PWM1_Start(); //habilita PWM

Sound_Init(&PORTC, 0);
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flag=0;

ADON_bit = 1;

delay_us(20);

ADCONO.GO_DONE = 1;

while(ADCONO.GO_DONE == 1)

delay_us(20);
var = ADC_Read(0);

var = var/4;

var = var*1.18;

IntToStr(var,grau_str);

ADON_bit=0;

// Ativar o médulo AD
//Tempo de aquisi¢do
// Set bit de Status do AD
//Enquanto estiver Convertendo espera
//Quando terminar o bit vai pra 0 automaticamente
//Tempo de aquisigdo
//LEr ANO

//de 1024 para 256 valores

//Valor medido convertido para graus (empirico)

//Conversdo int para string

void Liga_motor(){ //Sentido horario

RA3_bit=0;  //IN2
RA2_bit=1;  //IN1

PWM1_Set_Duty(X);

void volta_motor(){
RA3_bit=1;  //IN2
RA2_bit=0;  //IN1

PWM1_Set_Duty(X);

void parada(){

Sound_Play(880, 500);
Sound_Play(1700, 500);

Led_Cmd(_LCD_CLEAR);

// Play sound at 880Hz for 1 second

// Play sound at 880Hz for 1 second

Lcd_out(1,1,"Parada de ");
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Lcd_out(2,1,"emergencial");

delay_ms(5000);

Led_Cmd(_LCD_CLEAR);

Lcd_out(1,1,"Voltando...");

delay_ms(1000);

Led_Cmd(_LCD_CLEAR);

void main() {

inicia

lizacao();

LCD_Cmd( _LCD_CURSOR_OFF);

Sound_Play(400, 500); // Play sound at 400Hz for 500 miliseconds
Sound_Play(600, 500); // Play sound at 600Hz for 500 miliseconds
Sound_Play(700, 200); // Play sound at 700Hz for 200 miliseconds
Sound_Play(900, 200); // Play sound at 900Hz for 200 miliseconds

Lcd_out(1,1,"Aparelho de ");

Lcd_out(2,1,"Fisioterapia");

delay_ms(3000);

LCD_CMD(_LCD_CLEAR);

Led_out(1,1,

"Desenvolvido por");

delay_ms(1000);

Led_out(2,1,

"Matheus, Vinicius");

Delay_ms(2000);

Led_Cmd(_LCD_CLEAR);

Lcd_out(1,1,"Iniciando...");

delay_ms(2000);

Led_Cmd(_LCD_CLEAR);

while(1){ //Loop infinito

GIE_bit=0; //Desabilita flag int.geral
PORTA=0x00;

X=0;

Lcd_out(1,1,"Selecione a meta");
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Lcd_out(2,1,"inicial a seguir");
delay_ms(2000); //delay 2 seg
Led_Cmd(_LCD_CLEARY);
Lcd_out(1,1,"1:UP") ;
Lcd_out(1,6,"2:SET");
Lcd_out(2,1,"META:") ;
//Momento de gravagdo da meta
while(RB7_bit==1) { //Sai do loop quando apertar o botao GRAVAR --> RB7
if(RBO_bit==0){ //Se botao press
delay_ms(200); //Debounce corregido

var++; //incrementa variavel

IntToStr(var,grau_str); //Convers&o int para string

Lcd_out(2,7,grau_str);

Led_Cmd(_LCD_CLEARY);
meta = var; //Salvar o valor da varidvel
IntToStr(meta, meta_str);
Led_out(1,1,"Iniciando modo");
Lcd_out(2,1,"automatico...");
delay_ms(2000);

INTOIE_bit=0; //Desabilita int. mudanga de estado

Sound_Play(880, 500); // Play sound at 880Hz for 1 second
Sound_Play(1700, 500); // Play sound at 880Hz for 1 second
Led_Cmd(_LCD_CLEARY);

GIE_bit=1; //habilita int. Geral

//Modo automatico
for(cont=0; cont<10; cont++){ //Repetir 10 vezes o treino
while(var > 3 ){ //Posicao inicial

buzz=0;
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Lcd_out(1,1,"Meta:

")

Lcd_out(1,6,meta_str);

Lcd_out(2,1,"Atingido:");

Ler();

Lcd_out(2,10,grau_str);

if(var>20 && !flag)
X=50;

Liga_motor();

if(\RB7_bit ) {
delay_ms(200);
X = X+20;
Liga_motor();

flag=1;

if (X>250)

X=60;

else if(buzz==1){
parada();

X=200;

buzz=0;

Liga_motor();

}//End while
Y T E N R R —
//Partida alta corrente
X=200;
volta_motor();

Delay_ms(100);

flag=0;

//chutar valor de saida inercial e flag =0

//movimento de FLEXAO -> muda var

//Se botao pressionado aumenta PWM e flag=0
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buzz=0;

while(var < meta ){ //limite de movimento

Lcd_out(1,1,"Meta:");

Lcd_out(1,6,meta_str);

Lcd_out(2,1,"Atingido:");

Ler();

Lcd_out(2,10,grau_str);

if(var<meta && !flag) //chutar valor de saida inercial
X=50;

volta_motor(); //movimento de EXTENSAO

if('RB7_bit ) { //Se botao pressionado aumenta PWM
delay_ms(200);

X = X+20;

volta_motor();

flag=1;

if (X>250) //Limite do valor de PWM

X=60;

else if(buzz==1) { //Parada de emergencia solicitada
parada();

X=200;

volta_motor();

buzz=0;

} //End while

//Variavel > meta -------------mmmmmmomooeeeee

//PArtida alta corrente

flag=0;

X=200;
Liga_motor();

Delay_ms(100);
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X=100;

} //end FOR

Sound_Play(880, 500);

Sound_Play(1700, 500);

Led_Cmd(_LCD_CLEARY);
Led_out(1,1,"Treino");
Lcd_out(2,1,"finalizado!");
while(var>5){

//Volta devagar
Liga_motor();

Ler();

// Play sound at 880Hz for 1 second

// Play sound at 880Hz for 1 second

X=0; //Parada total do motor

PORTA=0x00;

Led_Cmd(_LCD_CLEAR);

}//fim while 1

}//fim void main
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