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RESUMO

Este trabalho esté inserido no projeto, em andamento no Laboratério de Automagao e Roboética
(LARA) da Universidade de Brasilia, que visa o desenvolvimento de proteses robéticas transtibiais
e transfemurais. Os objetivos deste trabalho incluem a instrumentacao do primeiro protétipo de
protese transfemural atuada apenas no joelho, o desenvolvimento de um software inicial, capaz de
realizar a comunicac¢ao do processador com os periféricos e uma interface de usuério para registro
e visualizacao de dados, e a calibracao da unidade de medicao inercial utilizada na prétese. Para
embasar o trabalho, é realizada revisao bibliografica de conceitos fundamentais da biomecanica
da marcha e do estado da arte das proteses. A primeira fase do desenvolvimento do sistema
embarcado consiste na escolha dos principais componentes integrantes do sistema, no projeto dos
circuitos eletronicos e no desenho das placas de circuito impresso para fabricacao. Em seguida, a
implementagao do software embarcado proposto e a calibragdo dos sensores inerciais sao realizados
com o apoio de uma plataforma de testes montada para simular parte do sistema proposto. Os
resultados obtidos da calibragao, assim como as caracteristicas do software e o projeto das placas

sao apresentados.

Palavras Chave: Proétese, joelho, instrumentacgao, software embarcado, calibracao de sensores

Inerciais.

ABSTRACT

This work is part of the project, in course at Automation and Robotics Laboratory (LARA) in
University of Brasilia, which aims to develop robotic transtibial and transfemoral prostheses. This
work’s objectives include the instrumentation of the first transfemoral prosthesis actuated only at
the knee, the development of a initial software, which is capable of performing the communication
between the processor and the peripherals and a user interface for recording and viewing data, and
the calibration of the inertial measurement unit used in the prosthesis. To support this work, a
literature review of basic concepts of the biomechanics of gait and the state-of-the-art in prostheses
is performed. The first phase of the development of the embedded system consists in the choice of
the main components of the system, the project of the electronic circuitry and the design of the
printed circuit boards to be manufactured. Then, the implementation of the proposed embedded
software and the calibration of the inertial sensors are done with the support of a test platform
created to simulate part of the proposed system. The results obtained from the calibration, as well

as the software’s characteristcs and the design of the boards are presented.

Keywords: Prosthesis, knee, instrumentation, embedded software, calibration of inertial sen-

SOTS.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Amputagado é a perda ou a retirada de um membro. No mundo, as amputagoes de membro
inferior sdo muito comuns, tanto por motivos de doencas quanto traumaéticos. As amputagoes
por motivo de doenga sao realizadas em decorréncia de diabetes, tumores e outras patologias.
As amputacoes trauméticas, por sua vez, sao comumente causadas por acidentes industriais e
automobilisticos|7| e guerras. No Brasil, estima-se que sejam realizadas 13,9 amputagoes por
100.000 habitantes/ano, das quais 85% seriam de membro inferior|8|, isso significa cerca de 24 mil
amputagoes membro inferior por ano. A falta de um membro inferior incapacita sobremaneira o

amputado em diversas atividade, por dificultar o proprio deslocamento.

Com o objetivo de devolver o maximo possivel da habilidade de locomogao ao amputado, a area
multidisciplinar da robética de reabilitacdo estuda e desenvolve solugoes de proteses que tentam

substituir os membros perdidos.

Muitas foram as técnicas até hoje utilizadas para a confecgdo de juntas da perna. Para o joelho,
em especial, foram desenvolvidos durante séculos varios mecanismos diferentes (monocéntrico ou
policéntrico, dispositivos de frenagem, com uso ou nao de molas ou amortecedores, etc). O uso
de amortecedores ganhou espaco e os cilindros hidraudicos e os pistoes pneuméticos foram muito
explorados até o grande desenvolvimento da eletronica. Computadores puderam ser embarcados
as proéteses, possibilitando controle em tempo real das resisténcias dos ja consagrados atuadores
hidraulicos e pneumaticos, além dos novos dispositivos que puderam ser usados, como motores
elétricos e atuadores magneto-reolégicos, contribuindo para uma marcha mais segura e natural ao
amputado. Ainda assim, a tecnologia de proteses estd em sua infancia e, por isso, hd muito a ser

feito.

Contudo, no Brasil sdao produzidas apenas proteses passivas convencionais, que sdo bastante
limitadas, restringindo a vida do usuario e o submetendo a desconfortos. As proteses controladas
por computador, por sua vez, oferecem melhor qualidade de vida aos amputados de membro
inferior. Porém, sa@o muito caras, principalmente apoés a importacao. Tendo isso em vista, o

Laboratorio de Robotica e Automagao (LARA) criou um projeto para desenvolver uma protese



ativa para amputados acima do joelho.

No LARA, foi desenvolvida protese composta por trés graus de liberdade (um no joelho e dois
no tornozelo), atuados por motores elétricos e foi trabalhada por vérios anos!, permitindo alcancar
diversos resultados do ponto de vista de controle. Contudo, ela nunca foi utilizada funcionalmente
em um amputado. Um novo projeto surgiu com a proposta de desenvolver uma protese que possa
ser avaliada em uso para, inclusive, serem desenvolvidas técnicas de estimacao e controle de marcha.

E é no contexto desse novo projeto que este trabalho foi desenvolvido.

1.2 Definicao do problema

O projeto no LARA tem por finalidade a proposta de proteses microprocessadas funcionais para
amputados transtibiais e transfemurais, desde sua sintese mecénica e eletrénica até a pesquisa de
algoritmos de estimacgao da marcha e deteccao da intengao do usuario, além da avaliagao clinica
do uso da prétese em amputados. O projeto estd sendo feito em parceria com a Fisioterapia da
Faculdade de Ceilandia (FCE/UnB) e com a Faculdade do Gama (FGA/UnB). Trata-se portanto

de um projeto complexo, em que muitas pessoas estao envolvidas.

Pelo projeto estar apenas se iniciando, precisou-se passar por todas as etapas de concepgao
e especificagoes, baseadas em extensa revisao bibliografica acerca das possibilidades de projeto.
Foi decidido que a prétese sofreria evolugdao no decorrer do tempo, & medida que os resultados

anteriores fossem sendo validados, sempre buscando a funcionalidade em marcha real.

Em um primeiro momento, a protese deve ser transfemural e atuada apenas no joelho. Definidos
o mecanismo, o atuador e os principais tipos de sensores presentes, a implementacao do projeto
mecénico, eletronico e de software é o proximo passo. Em seguida, serdao incorporadas as demais

pecas: pé, tibia e socket.

1.3 Objetivos do projeto

O objetivo a que se limita esse trabalho de graduagao consiste em instrumentar o primeiro pro-
tétipo de protese robotica em malha fechada e em implementar um conjunto minimo de ferramentas

de software embarcado que possibilite sua funcionalidade.

A instrumentagao da protese que o trabalho almeja consiste em:

1. Definir os componentes principais do sistema para sensoriamento, condicionamento e proces-

samento;

2. Projetar os circuitos eletrénicos de interface com o processador, aquisi¢cdo de dados e acio-

namento do atuador;

3. Projetar as placas de circuito impresso (PCI) para os circuitos eletronicos projetados.

12004 a 2011 nos trabalhos [9], [10], [3], entre outros.



Quanto ao desenvolvimento de Software, objetiva-se:

1. Propor uma arquitetura de Software que permita adquirir dados dos sensores, executar al-

goritmos de estimagao e controle e enviar comandos de atuagao;
2. Implementar em C uma interface de usuario;
3. Implementar em C a comunicagdo com os periféricos;

4. Calibrar a unidade de medigao inercial (UMI) utilizada na protese.

Ao fim, deseja-se validar o trabalho desenvolvido.

1.4 Resultados obtidos

As placas de circuito impresso correspondentes & eletrénica projetada para a protese foram pro-
jetadas com economia de espago e com componentes adquiridos predominantemente em territorio
nacional, o que era preferido no contexto de uso dos recursos do projeto. A eletronica projetada
sera capaz de realizar o condicionamento dos sinais da célula de carga (tinico sensor analogico esco-
lhido) e o acionamento do atuador, além de criar uma interface para uso da plataforma Gumstix,
de acesso aos pinos a niveis logicos de 3,3V e 5V no lugar dos originais 1,8V. O aumento do nivel
légico, além de minimizar o prejuizo de ruidos no sinal, é necessario para a integragao da placa da

Gumstix com os demais componentes, que trabalham com 3,3V e 5V.

Além do projeto eletronico, foram implementadas ferramentas de software (fungdes em C) que
possibilitam a leitura de dados dos sensores e o envio de comandos de atuagao, além de proporcionar

uma interface de usuario.

Apesar do grande trabalho no desenvolvimento da eletronica embarcada, nao se pdde soldar
os componentes eletronicos as placas de circuito impresso projetadas, uma vez que isso dependia
de encomendas nacionais e internacionais. Os componentes encomendados, porém, por causa de
atrasos devido a processos burocraticos com relagao aos recursos e s compras, nao chegaram ao
LARA antes da conclusdo deste trabalho.

Em contrapartida, a implementacao do sistema embarcado e a calibracdo da UMI puderam,
em algum nivel, ser testadas, gracas a disponibilidade no LARA da plataforma Gumstix (para o
microprocessamento) e da UMI. O Software até entao feito pode ser colocado a prova e ter seu
funcionamento validado. A calibracao dos sensores da UMI também pdde ser realizada e, para o

acelerbmetro, testada.



1.5 Apresentacao do manuscrito

No Capitulo 2 é apresentada a revisao bibliografica principal realizada pelo autor no contexto
do projeto, tratando as tecnologias relacionadas as préteses de membro inferior, importante para
a concepgao inicial das proteses a serem desenvolvidas no projeto, e a metodologia de calibragao

da UMI.

A seguir, no Capitulo 3, sdo relatadas as etapas executadas do projeto relacionadas a ins-
trumentacgao e ao projeto eletrénico, desde os requisitos basicos até a escolha dos dispositivos, o
projeto dos circuitos eletrénicos e o projeto das placas de circuito impresso, além de apresentar o

projeto mecanico proposto pela equipe.

O desenvolvimento do sistema embarcado e a calibragao dos sensores da UMI sao tratados
no Capitulo 4, descrevendo a arquitetura de Software utilizada na implementagao, a interface do

usudrio e esclarecendo os médulos de comunicagao e calibragao.
Por fim, este manuscrito é concluido no Capitulo 5.

Os materiais complementares, isto é, os projetos das PCIs e o contetido do CD, estao no

Apéndice, ao final do manuscrito.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Biomecanica da marcha

2.1.1 Conceitos fundamentais em biomecéanica

Antes de descrever a marcha humana, é importante expor alguns conceitos basicos em biome-

canica.

Nessa area de estudo, utiliza-se a convencao de trés planos relativos ao corpo humano: sagital,
frontal e transversal. O plano sagital é qualquer plano paralelo ao plano sagital mediano, que divide
o corpo humano em metades esquerda e direita. O plano frontal, por sua vez, é o plano maior
que vai dos pés a cabega e que é perpendicular ao plano sagital. Por tltimo, o plano transversal é

perpendicular aos outros dois. A Figura 2.1 esclarece cada um dos planos.

A tibia é o osso mais importante do segmento da perna entre o tornozelo e o joelho. Por questao
de nomenclatura, sera utilizado o nome desse osso neste trabalho como representante do proprio

segmento.

Quando se tratar de angulos de juntas, durante a marcha, referir-se-4 ao plano sagital. No caso
do angulo do joelho, sera o de flexao, ou seja, o dngulo percorrido pela tibia, partindo da extensao
méxima (considerando que nesse caso, os dois grandes segmentos da perna estao paralelos). O

angulo do tornozelo, por sua vez, serda em relagdo a posi¢do de repouso do pé (perpendicular a
tibia).

2.1.2 Marcha humana

O ciclo de marcha é definido com a sequéncia simples de apoio e avango de um tnico membro
inferior. Esse ciclo é dividido em duas partes: apoio e balango[11]. Em uma marcha normal
(caminhada), a fase de apoio é maior que a de balango, representando cerca de 60% da duragao
do ciclo|12], pois ha periodos de duplo apoio, ao contréario da corrida, em que ocorre o contrario.

A Figura 2.2 ilustra a marcha normal de um homem, cujas fases|2| sdo descritas a seguir.

A fase de apoio pode ser subdivido em cinco etapas. No contato inicial, o pé toca o chao
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Figura 2.1: Planos em relagao ao corpo humano. Retirada de [1].

(Figura 2.2(a)), preparando-se para a fase seguinte. Com a aterrissagem do pé (Figura 2.2(b)),
ele absorve o impacto, cuja forga de reacao do solo chega a 130% do peso da pessoa, estando o pé
oposto ainda apoiado. Na terceira etapa, ji em apoio simples, o peso do corpo é transferido a sola
do pé até chegar a posi¢ao mediana (Figura 2.2(c)), onde o tornozelo e o quadril estao em posi¢ao
neutra e o joelho esté apenas cerca de 5° flexionado, procurando assegurar a estabilidade enquanto
a perna oposta em balango passa & frente. A seguir, & medida que a pessoa avanga, o pé recebe o
peso mais na ponta, enquanto a perna oposta termina o balango (Figura 2.2(d)). Por ultimo, ha

o apoio duplo, terminando com a ponta do pé deixando de tocar o solo (Figura 2.2(e)).

Na fase de balancgo, por sua vez, sao identificadas trés partes. No balango inicial, o joelho
atinge sua maxima flexdo na marcha (65°), cuidando para que no avango nao haja arrastamento
do pé no chao, haja visto que ele fica a menos de 1 cm do chao (Figura 2.2(f)). Na etapa posterior,
o joelho se extende até a tibia ficar na posi¢ao vertical (Figura 2.2(g)). Na etapa final, o joelho
continua se extendendo até o maximo (Figura 2.2(h)) e o tornozelo fica em posigao natural (0°) ja

se preparando para a proxima aterrisagem, enquanto a tibia é desacelerada.

2.2 Proteses de membro inferior

2.2.1 Conceitos e componentes fundamentais

A busca pela melhor solugdo a perda de membros é milenar e, por isso, desenvolveram-se di-
versas montagens mecénicas que melhorassem de alguma forma a qualidade de vida do amputado.

As proéteses, dispositivos que visam reconstituir funcional e fisicamente partes do corpo humano
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Figura 2.2: Etapas da marcha. Adaptada de [2].

(diferindo-se das oOrteses, que procuram recuperar apenas a fungdo dos membros ainda existen-
tes), sao as solugdes utilizadas ainda hoje. Tratando-se de proteses de membro inferior, objetivo
deste trabalho, hé dois principais tipos de préteses em relacao ao nivel de amputacao do usuario:

transtibial, para amputados abaixo do joelho, e transfemural, para amputados acima do joelho.

Qualquer que seja a protese, é necessario que haja uma interface entre o aparelho mecanico
e o corpo humano. Isso é realizado por meio do socket, que recebe o coto de amputagao (parte
remanescente do membro amputado) e é conectado & prétese por um encaixe padrao. Como ¢é o
socket que entra em contato direto com a pesssoa, é de suma importancia a boa qualidade da pega,

em relacao a material e desenho, além de fundamentais a fixagdo e o alinhamento personalizados.

Decerto hé diversos tipos de proteses, desde parte do pé até perna completa, porém sera tratado

aqui mais especificamente o joelho e o pé/tornozelo.

A protese transtibial consiste basicamente no conjunto pé/tornozelo, a tibia e o socket. O
tornozelo pode se apresentar em varias configuragoes|4]. No que diz respeito a proteses de pés sem
articulacdo no tornozelo, os pés de calcanhar amortecido com tornozelo sélido (SACH!) predomi-
nam e consistem em uma estrutura rigida que vai do tornozelo a perto dos dedos, com material
resiliente em volta para amortecimento e estética. Sao as proteses de pés dos quais se acham os
mais esteticamente proximos aos naturais. Porém, sao mais rigidos que os articulados, e possuem,
em geral, flexibilidade apenas nos dedos. Ha uma configuragao especial (protese Flez-foot, mos-
trada na Figura 2.3) que é formada por duas molas de laminas, uma que chega aos dedos e outra
que termina no calcanhar, dando maior flexibilidade e adicionando o efeito mola no plano fron-
tal, assistindo o usuério na caminhada e na corrida principalmente, pois o efeito elastico produz

estabiliade frente a perturbacoes em terrenos irregulares.

Tratando-se das proteses de pé articuladas, a mais simples é a uniaxial, que permite a rotagao
apenas no plano sagital. A multiaxial, por sua vez, é menos frequente e pode resultar em um
tornozelo que tem liberdade nos trés eixos (como é o caso da montagem de Greissinger) ou em
adaptagoes de forma (como no tornozelo hidraulico Mauch), cujas fotos ilustrativas sdo mostradas
na Figura 2.5. A protese desenvolvida em trabalhos anteriores no LARA (Figura 2.4), por exemplo,
possui dois eixos de atuagdo no tornozelo, um motor de corrente continua no plano sagital e outro

no frontal.

LSolid Ankle Cushion Heel



Figura 2.3: Um dos modelos Flex-Foot: Assure. (Fonte: Ossur).

Figura 2.4: Protese desenvolvida anteriormente no LARA. Retirada de [3].



(a) (b)

Figura 2.5: (a) Montagem de Greissinger (b) Tornozelo hidraulico Mauch. Fotos retiradas de [4].

Quanto as proteses de joelho, a estabilidade da junta é a principal preocupagao na confecgao
de qualquer protese convencional. A forma mais basica de conseguir a estabilidade é localizando o
eixo de carga sustentada pela protese a frente do centro de rotagao[5], como ilustrado na figura 2.6.
Isso garante que, durante a fase de apoio da marcha, a protese tenda a se extender, travando-se
mecanicamente, ao contrario do que aconteceria se a linha de carga estivesse atras do centro de
rotacao, proporcionando a flexao do joelho e, consequentemente, a desestabilizacao da marcha e

possivel queda do amputado.

Tendo a estabilidade da junta do joelho por essa estratégia do alinhamento do eixo de carga
como principal objetivo, os joelhos policéntricos se tornam interessantes, pois possuem a caracte-
ristica de ter a localizagao do centro de rotacao variando com o dngulo de flexdo da junta. Isso
possibilita melhoras no projeto de proteses e até maiores angulos de flexao[5]. Ha diferentes me-
canismos policéntricos utilizados em proteses, e a figura 2.7 as exibe. Como pode ser observado,
hé essencialmente trés formas de se conectar o socket a protese correspondente & tibia: por pon-
tos fixos de deslizamento (utilizados nos mecanismos A, B e C, em que B e C apresentam uma
variacao, trocando o ponto por um pivd deslizante), por barras (utilizadas em C, D, E, F e H) e
por simples contato com uma superficie plana (presente em G, resultando em rolagem, e em H,
por deslizamento). Além de expor as diferentes configuragoes, a figura 2.7 mostra como se acha o

centro de rotacao instantaneo (CRI) de cada mecanismo.

Dentre os diferentes tipos de joelho policéntrico apresentados, merece especial atencdo o me-
canismo de 4 barras (casos D, E e F), pois foi o escolhido para ser utilizado na prétese do projeto
em que este trabalho estd inserido. Trata-se de um mecanismo plano e constituido por 4 elos
de uma cadeia cineméatica fechada[13]. Desde o século XVIII esses mecanismos sao utilizados e

estudados|14], representando inclusive a maior parte de pistdes de motores de combustao interna.

O CRI entre o socket e a protese correspondente & tibia, as quais representam duas barras
contrapostas do mecanismo, é determinado pela interseccao das retas que contém os outros dois

elos, como mostrado na figura 2.7. As diferentes dimensées dos elos determinam como o CRI se



Figura 2.6: Estabilidade por alinhamento do eixo de carga AA;. Adaptada de [5].

Figura 2.7: Mecanismos de joelho policéntricos. Retirada de [5].
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Figura 2.8: Dispositivos de resisténcia a flexao do joelho. Retirada de [5].

comporta em funcao da flexao do joelho, tornando o projeto do mecanismo importante para a

estabilidade do joelho em uma marcha.

Para se alcancar a estabilidade da junta, desenvolveu-se também outro principio, alternativo
ao posicionamento da linha de carga para travamento por extensao do joelho, que é a introdugao
de dispositivos que travassem ou resistissem ao movimento de flexao da junta evitando, assim, o
colapso na fase de apoio da marcha|5]. Uma variedade de solugdes foram apresentadas, sendo utili-
zadas inclusive comercialmente, pois apresentaram melhores resultados em geral do que as préoteses
anteriores. A figura 2.8 ilustra algumas das formas de resistir a flexdo da junta, inclusive com o uso
de cilindros hidraulicos (Figura 2.8(c)), que geram torques de alta resistividade mecanica, sendo
capazes de proporcionar seguranca e estabilidade durante a fase de apoio[15]. O uso de cilindros
ampliaram o horizonte de possibilidades, sendo utilizados também cilindros pneumaéticos|16| e, com

a tecnologia atual de proteses microprocessadas, atuadores magneto-reoldgicos.

Apesar das proteses puramente mecanicas citadas acima terem avangado muito por todos esses
séculos, a partir da década de 70, com o desenvolvimento da eletronica, comegaram-se pesquisas
para a confecgao de proteses “inteligentes”[15], ou seja, dotadas de microprocessadores capazes de

controlar, em tempo real, o atuador hidraulico, pneumético, eletromecénico ou magneto-reologico.

2.2.2 Proéteses microprocessadas

Com o surgimento e o desenvolvimento das préteses controladas por computador, maiores
beneficios foram atingidos para os usudarios, como a diminuicao do esfor¢o durante a marcha e o
aumento da naturalidade da marcha. Porém, a prétese anatomicamente completa esta longe de ser

uma realidade|6], restando ainda muito trabalho pela frente. Nesse contexto, o projeto em que este
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trabalho esté inserido tem como objetivo estudar algoritmos de estimagao e controle de marcha

em uma protese microprocessada?, projetada também no LARA.

2.2.2.1 Metodologias

Uma tentativa de classificacao de metodologias utilizadas em proteses microprocessadas foi
realizada por [6], identificando as principais formas de aquisigao de dados e estratégias de controle

e de atuagao.

Ha basicamente dois modelos de sistema de controle para préteses, em fungdo dos dados de
entrada. O controle computacional intrinseco (CIC) se baseia apenas em sensoriamento proprio
da protese, sem interagir diretamente com o usuario. O controle interativo extrinseco (IEC), por
sua vez, decide a atuagdo juntamente com o cérebro, uma vez que utiliza dados eferentes (sinais
emitidos do cérebro aos musculos) e sdo devolvidos sinais aferentes ao cérebro. As Figuras 2.9 e

2.10 esquematizam cada um dos métodos.

Com relagao as estratégias de atuagao, hé dois grandes tipos: passivo e ativo. Os atuadores
passivos foram evolugoes naturais dos sistemas anteriores fluido-mecénicos, citados na Subsecéao
2.2.1, porém agora com controle de amortecimento e/ou rigidez feito(s) por computador embarcado.
Os atuadores ativos, por sua vez, sao capazes, nao somente de resistir ou reagir ao movimento,
mas também de introduzir energia positiva ao sistema. Ambos os tipos de atuagdo sdo utilizados

comercialmente e serao abordados com mais detalhes na Segao 2.2.2.2.

Pode-se dizer que cada prétese desenvolvida possui um conjunto de habilidades, isto é, uma
variedade de adaptagdes que seu controle é responsével por alcancar. Dentre essas adaptacgoes,
citam-se o controle em tempo real, alguns movimentos especificos (como sentar-se e subir escadas),
acomodacgao de velocidade (carga variavel), acomodacao de forga (impedancia variavel), acomo-
dagao de terreno (amplitude de movimento e posi¢oes variaveis) e simetria na marchal6]. Essas
capacidades sao alcancadas dependendo do sensoriamento e da atuacao empregados, juntamente
com o controle desenvolvido. Esse controle, em geral, é com base em maquinas de estados finitos,
também conhecido como soft control[15]. E baseado na comparacio do estado atual da protese e
da marcha (identificado a partir dos dados dos sensores) com os modelos estatisticos pré-definidos

de cada etapa da marcha, decidindo entao a atuacao segundo o caso.

2.2.2.2 Atuagao

Os atuadores passivos (ou resistivos) ainda s@o os mais utilizados em proteses e se tratam do
hidraulico, do pneumético e do magneto-reologico[17, 18]. Dentre as proteses comerciais, pode-se
citar a C-Leg e a Compact (ambas da Otto Bock) e a Plié MPC (Freedom Innovations), que utilizam
atuador hidraulico no joelho, a Smart IP (Endolite) e a SLK (Daw Industries), que usam pistao
pneumético no joelho, e a Rheo Knee (Ossur), baseada em atuador magneto-reologico. Ha ainda

associagoes de atuadores, como na Smart Adaptive (Endolite), que possui um pistao pneumaético

2A integrante da equipe, Claudia Patricia Uchoa Diaz, estuda essas técnicas, concorrentemente ao projeto de-

senvolvido na prétese propriamente dita.
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Figura 2.9: Método CIC. Retirada de [6].
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Figura 2.10: Método IEC. Retirada de [6].

para variacao de resistividade na fase de balanco da marcha e um atuador hidraulico para a fase

de apoio.

A resisténcia no atuador hidréulico é alterada por meio de uma valvula controlada por micro-
processador que determina o didmetro de passagem do fluido, o que da a relacao entre pressao e
vazao. De forma similar, o pistdo pneumatico tem sua resisténcia (devido as diferencas de pressao
surgidas com a movimentagao do pistao) alterada por meio de uma valvula. O atuador magneto-
reologico, no entanto, usa a propriedade de seu fluido para alterar a resisténcia mecénica: sua
viscosidade varia em funcao do campo magnético aplicado, devido a pequenas particulas de ferro

contidas no fluido.

A atuacgao ativa, por sua vez, conta com atuadores eletro-mecénicos|[19] e musculos artificiais.
A Ossur desenvolveu proéteses de joelho e de pé ativas, sendo a pioneira a lancar comercialmente
o joelho ativo Power Knee em 2006. Contudo, insere limitagoes em termos de peso ou tempo de

bateria (consumo de energia é maior que nos atuadores passivos).

Os atuadores eletro-mecanicos podem ser usados isolados ou em associagdo com mola, configu-
ragao que torna sua impedéancia variavel ou complacente. Uma revisao de diversos mecanismos de

atuadores complacentes ¢é feita por [20].
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2.2.2.3 Analise de desempenho

Em paralelo a vertente de estudos de sistemas de controle para as proteses controladas por com-

putador, ha também os estudos buscando analisar a performance dos diferentes tipos de protese[15].

Uma das formas de analisar tecnicamente o desempenho de proteses é realizando testes de mar-
cha em laboratorio. Assim, é possivel adquirir diversas varidveis por sensores, como os angulos das
juntas e as forcas de reacao do solo, possibilitando reconstruir computacionalmente o movimento
da protese e da perna sadia, o que serve de avaliagao do quao préxima a protese se encontra de

uma perna natural.

Outro método, muito utilizado, para avaliar o desempenho é comparando com outras proteses,
seja observando atividades efetuadas pelo usuério, seja considerando varidveis de energia, como o

consumo de energia metabdélica do amputado.

O uso de proteses “inteligentes” (controladas por microprocessador) reduz o custo de energia
fisiologica, se comparado ao uso de uma protese pneumética convencional|21]. A protese comercial
C-Leg ja foi comparada as proteses mecénicas utilizadas pela populagdao de teste e chegou-se a
conclusao que, com a C-Leg, houve aumento da performance em atividades de descida de escadas e
ladeiras, redugao da frequéncia de quedas e preferéncia, por parte do usuario, pela C-Leg[22]. Uma
avaliac@o clinica foi realizada por [23] para comparar Rheo Knee, C-Leg e Mauch SNS (protese
hidraulica convencional), e o resultado foi que o uso da protese com atuador magneto-reologico
diminuiu a taxa metabélica em 5% se comparado com o uso da Mauch, enquanto o uso da C-Leg
diminuiu em 3% comparado com a mesma préotese convencional. Além disso, foi constatado que o
uso da Rheo Knee e da C-Leg traz vantagens biomecénicas, entre as quais a maior suavidade da

marcha e a diminuicao do trabalho efetuado pelo quadril.

2.3 Sensoriamento

No método CIC, descrito anteriormente e utilizado pelas proteses comerciais e por boa parte
das proteses em pesquisa, os sensores mais comuns sao os de angulo (potencidémetro, encoder), os de
forga/torque (extensometros, células de carga) e os sensores inerciais (acelerdmetros, girometros).
Em trabalho anterior no LARA[10], sensores de distancia infravermelho foram utilizados na sola
do pé da protese para estimar a orientacao desse segmento em relagao ao solo. Os sensores no CIC
podem ser usados tanto de forma direta no controle, como o sensor de 4ngulo, quanto indiretamente,
fornecendo subsidio para a estimacao do estado da proteses, como é o caso do sensor de forca quando

usado para estimar a fase da marcha.

Um sistema interativo com usuério (IEC), por sua vez, é caracterizado pelo uso de sensores
que medem sinais fisiologicos, como eletrodos para sinais eletromiograficos (EMG). Contudo, ha na
literatura incoveniéncias com relagao ao uso dos sinais EMGJ|24], incluindo variagao da impedancia
da pele e problemas na localiza¢ao do eletrodo (cabelo e choque externos prejudicam a fixagao,
além de musculos se movimentarem por baixo da pele). Além disso, a propria complexidade pratica
em montar o sistema faz com que proteses mais simples, seguindo o método CIC, sejam preferiveis

geralmente.
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2.3.1 Sensores
2.3.1.1 Sensores de posi¢ao angular

O mais simples e comum dos sensores de posi¢ao angular é o potenciémetro, utilizado na protese
anterior do LARAJ9]. Trata-se de um resistor circular com trés terminais: um em cada extremo e
um intermediario varidvel mecanicamente por um pivo. Ao se girar o pivo, as resisténcias entre o
terminal intermediario e os terminais extremos variam. Essa caracteristica pode ser usada como
um sensor de posicao analégico, bastando excitar os extremos com uma tensao elétrica conhecida

e adquirir a tensao entre o terminal intermediario e um dos extremos.

Outro sensor angular comum é o encoder rotacional. Trata-se de um dispositivo eletromecénico
que gera pulsos elétricos a partir do movimento rotacional de seu eixo. Ha alguns tipos de enco-
ders, mas todos usam o mesmo principio de contagem, alterando a variavel fisica utilizada para
a contagem. Essa contagem pode ser realizada de forma incremental (mais comum), contando
pulsos que devem ser geradas a intervalos espaciais constantes, ou absoluta, por meio de uma
codificacao com algumas trilhas que torna tnica a leitura em cada intervalo. Quanto & variavel
fisica utilizada, podem ser 6ptico, magnético ou capacitivo. Uma das vantagens do encoder é que

ele é essencialmente digital, evitando introdugao de erros numa etapa de digitalizagao.

A Figura 2.11 ilustra os sensores abordados.

Terminais

/N

Pivd

Resisténcia

(@) (b) (c)

Figura 2.11: Sensores de posi¢ao angular. (a) Potenciometro (Adaptada de allaboutcircuits.com)
(b) Encoder optico incremental (Fonte: labbookpages.co.uk) (¢) Encoder optico absoluto (Fonte:

jeffreythompson.org).

2.3.1.2 Sensores de forga/torque

Os sensores de forca ou torque geralmente se baseiam no principio da deformacgao de alguns

materiais quando submetidos a tensdes. Aliado as tecnologias de extensdmetros, sensores piezo-

resistivos?, ou outros elementos que tém uma de suas caracteristicas alterada com a deformacao, é

3Densidade superficial de forcas aplicadas em uma se¢io do material.
4Transdutores cuja resisténcia se altera em funcdo da deformacéo.
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possivel medir a for¢a & qual um corpo esta submetido.

Pode-se encontrar sensores de for¢a em muitas configuragoes diferentes. As mais uteis no
contexto da protese sao as células de carga e os proprios extensémetros, porém em um formato
especial: fitas resistentes, finas e flexiveis. Esses extensometros, FlexiForce (Figura 2.12(a)), sao

produzidos pela Tekscan.

A célula de carga é um dispositivo sensorial formado por uma estrutura mecénica instrumentada
com extensometros em locais e posi¢oes adequadas para a medicao de forga(s) e/ou torque(s) sendo
submetido(a)(s) nessa célula. Ha desde as mais simples, uniaxiais, até as completas, multiaxiais

com medigao de forca e torque nos 3 eixos (Figura 2.12(b)).

- —

(@) (b)

Figura 2.12: (a) Sensor FlexiForce da Tekscan (Fonte: Tekscan) (b) Célula de carga multiaxial da
ATT (Fonte: ATTI).

2.3.1.3 Acelerometro

Trata-se de um SMEM (Sistema Micro-Eletro-Mecénico), o qual mede aceleragao propria, que é
definida como & experimentada pelo objeto, ou seja, relativa & queda livre. Entdo um acelerémetro
ideal parado em relagao & Terra mede a aceleragao correspondente & gravidade, assim como mede

zero em queda livre.

No contexto do uso para estimagao de orientagao, o acelerémetro tem o papel principal de
indicar a dire¢ao vertical (dire¢do da aceleragao da gravidade). Apesar dos acelerometros serem
construidos para responderem linearmente a aceleragao, ha diversas fontes de erros estaticos|25],
inserindo viés, fatores de escala, desalinhamento e ruido. Ha também erros advindos de movimentos
circulares, que introduzem componentes de aceleracao. A tunica calibracao que pode ser feita sem

uma mesa dindmica apropriada para tal é a correspondente aos erros estaticos.

O modelo de [26] considera as influéncias na medigao citadas acima:

m = Cacf(§+ drot +a+ a_l; + C_inoise) (21)

em que 1 é a medigao, Cy a matriz de alinhamento, C'y a matriz diagonal com os fatores de escala,
g a aceleragao da gravidade, d,.: a aceleragao centrifuga devido & rotacao do objeto, @ a aceleragao

linear, aj o Viés, € @peise @ componente relativa ao ruido.
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Considerando apenas os erros de viés e fator de escala, para fins de calibragao estética, além de
supor que os eixos sao ortogonais, o modelo simplificado a seguir para a aceleragao real foi usado

neste trabalho:

My — 1
fi= 2 1 (2.2)

S;
onde f; é a forga especifica (acelera¢ao do corpo adicionada da aceleracao da gravidade) no eixo-i,

m; a medicao, m;y o viés, s; o fator de escala e €; o ruido da medicao, do respectivo eixo.

2.3.1.4 Girometro

Girdémetro é também um SMEM, capaz de medir a taxa de rotagao. Idealmente, a saida deveria
ser previsivel a uma rotagao constante, porém, na prética, a linearidade nao é perfeita (ha termos de
ordens superiores) e ha viés, fator de escala e ruido introduzidos|27], assim como no acelerdmetro.

Um modelo seria, para cada eixo,

11 = CoC'p(& + Gy + Bnoise) (2.3)

No contexto em que foi realizado este trabalho, s6 foi possivel calibrar o girémetro em relagao
ao viés, uma vez que se precisaria girar o sensor a uma taxa de rotacao constante para compensar
o erro em fator de escala. O ruido, por sua vez, nao é uma entrada modificante, sendo minimizada
em um segundo momento, nao mais na calibragao, mas sim na estimacao da orientagao, assim

como qualquer outro ruido em sensores da, UMI.

2.3.1.5 Magnetémetro

Este sensor mede densidade de campo magnético, daf sua importéncia na estimagao da orien-
tagao, pois, menosprezando campos magnéticos pequenos, ele é capaz de medir o campo magnético
da Terra. Nesse caso, ele fornece um dado de orientacao em relagao a Terra importante, junta-
mente com o acelerdbmetro. Um método para determinar a atitude a partir do magnetémetro e do

acelerometro, utilizando o algoritmo TRIAD, ¢ descrito em [28|.

Assim como o acelerdmetro, o modelo de medigao conta com os erros estaticos de viés, fator de
escala e desalinhamento, além de fontes de erros préprias do magnetémetro, devido a magnetizagao
de metais, introduzindo a matriz Cs; (devido aos erros de estrutura, soft iron errors) e o vetor
By (viés devido a metais magnetizados ou fmas, hard iron errors). O modelo utilizado em [29] é

analogo ao do acelerdmetro (Equagao 2.2):

1M = CoCyCli(B + By + Broise) (2.4)
onde B ¢é o campo magnético local.

Simplificando o modelo, assumindo despreziveis os erros introduzidos pelos soft errors em
elementos nao diagonais da matriz e supondo eixos ortogonais, a equagao 2.2 também foi utiliza

neste trabalho para calibrar o magnetémetro.
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2.3.2 Calibragao dos sensores da UMI

Esta secao descreve a metodologia de calibracao dos sensores inerciais utilizada neste trabalho.
Como o aceleréometro e o magnetémetro medem campo presente no ambiente de operagao, o pro-
cedimento de calibracao é similar. Em relagao ao girdémetro, sua calibracao requer equipamentos
que girem o sensor a velocidades conhecidas em diversas diregoes, para que o viés e o fator de
escala possam ser determinados com precisao. Porém, tal aparelhagem nao se encontra disponivel

no LARA, portanto o método de calibragao do girémetro neste trabalho se restringiu ao viés.

Na calibragao, nao se leva em consideragao o ruido, uma vez que supoe-se que sua média é
nula. A minimizagao de seu efeito é feita em outra etapa, na estimagao, quando se passa por filtros

estocasticos.

O viés do girometro pode ser calibrado enquanto esse é mantido imével ao se realizar diversas
leituras do sensor. Apos a etapa de aquisicao, realiza-se a média das medidas em cada eixo, a qual
representa o viés que deve ser subtraido do valor lido para ter sentido fisico conforme Equagao 2.3,
juntamente com o fator de escala, que, devido a falta de equipamento, serd utilizado o previsto
no datasheet do sensor. O ruido total da medicdo, por sua vez, tem sua varidncia estimada pela

média dos quadrados dos desvios de cada medida em relagao & média.

A calibracéo do acelerometro e do magnetometro, por sua vez, sera feita de forma pouco mais
complexa. O método utilizado foi apresentado por [30] e é baseado no modelo da equagao 2.2 e
na suposicao de que, durante o procedimento de calibragao, a aceleragdo e o campo magnético
sao constantes. Para se conseguir tal condigdo, basta procurar com que a tnica aceleragao sofrida
pelo sensor seja a da gravidade e que o procedimento se dé no mesmo local, para que nao haja

expressiva mudanca no campo magnético.

O método descrito a seguir se refere ao acelerémetro, mas o mesmo vale também para o mag-
netémetro, adaptando-se as grandezas ao caso. Dadas as condigOes citadas, podemos entao dizer
que

aXf—i— ayj—i- azl_f' =g (2.5)
em que Z, j e k sdo os vetores unitarios nos eixos X, Y e 7Z respectivamente e ¢ é o vetor da

aceleracao da gravidade. Isso quer dizer que

a% +a} +a% = |§|* = ¢° (2.6)

Utilizando entao o modelo de medigao dado pela equagao 2.2, temos que

2 2 2
(mx — mxo) N <my - myo) N <mz — mzo) g 27)
Sx Sy 5z

ou, ainda,

2 2 2
mx —m my —m myz —m
(o (o) (e .
rXx Ty rz
onde r; = s;.g. A equagdo 2.8 corresponde a da elipsodide de centro (mxq, myo, mzp) e eixos i de

comprimento r;. Portanto, a determinacao dos 6 parametros desejados recai na busca da elipsbide
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que melhor se ajusta as medidas. Ha diversos critérios que sao utilizados para tal ajuste, mas
neste trabalho foi escolhido o de minimizacao de quadrados da equacao linear obtida da equagao

2.8 quando aplicada a todas as n medidas ap6s o desenvolvimento dos quadrados, ficando da forma:
AXm%( + Aym% + Azm2Z + Bx (Qm)() + By (2my) + By (sz) =1 (29)

onde

(2

o\ —1
c c. M0 mio
Ai:E B; = — 2 para c = (1—2( - ) ) (2.10)

O conjunto de equagoes 2.9 para todas as medidas pode ser vista, de forma matricial, como

sendo
Mp=7 (2.11)
em que
AT o
X 1
Ay
- A
M= m% mi m%WXWyWZ] p= Z u=
Bx
B
u 1
BZ - -

Apesar de nao haver uma solucao que satisfaca a todas as equacoes, a matriz de pardmetros

pode ser aproximada & solugao do sistema normal:

MTMp = Mg (2.12)

que é a solugao de minimos quadrados do sistema de equagoes 2.11. Entao, apés determinar os
parametros da equagao 2.9, é possivel achar os pardmetros da equagao 2.8, por meio das relagoes
2.10.
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Capitulo 3

Desenvolvimento da Protese

Instrumentada

“Dictionary s the only place that success comes

before work.” — Vince Lomardi

3.1 Introducao

A proposta do projeto de pesquisa no qual este trabalho esté inserido é o projeto e a fabricagao
de prototipos de proteses robdticas para amputados acima do joelho e amputados transtibiais.
Trata-se de um projeto em equipe, e em vérias etapas. Em um primeiro momento, almeja-se a
confeccao de uma protese controlada por computador embarcado para amputados transfemurais,
atuada apenas no joelho. No decorrer dos estudos relativos & marcha e a partir do desenvolvimento
da protese, melhorias serdao executadas para proporcionar, no fim, uma prétese completa para

amputados acima do joelho, idealmente atuada no joelho e no tornozelo.

Como qualquer outro equipamento robotico, a protese é composta por:

e parte mecénica: dispositivo fisico que é a protese propriamente dita, ou seja, o dispositivo

que substitui o membro do amputado, incluindo o(s) atuador(es);

e parte eletronica: hardware responsavel pelo sensoriamento, aquisicao e primeiro processa-

mento dos dados e acionamento do atuador, além de servir de meio para o software;

e parte computacional: software que realiza o processamento das informagoes fornecidas pelos

sensores e o calculo dos sinais de controle a serem usados pelos atuadores e

e componentes de conexao entre os niveis: atuadores e sensores (entre a mecanica e a eletronica)

e drivers (entre o software e a eletronica).

Esse capitulo exibe a solugao mecéanica proposta pela equipe e trata do desenvolvimento da ele-
tronica utilizada pelo primeiro protétipo com sistema embarcado funcional para amputados acima

do joelho.
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3.2 Solugao mecanica

A concepgao inicial da prétese foi feita em conjunto com todos os integrantes da equipe de

projeto. Essa se¢do visa expor as defini¢oes feitas pela equipe com relagao & parte mecéanica.

Como forma de atuacgao, definiu-se que o joelho seria atuado por algum dispositivo de impe-
dancia regulavel, porque um motor diretamente acoplado acarretaria pouco tempo de bateria (ou
muito peso de bateria) e controle mais complexo, além de estar sendo utilizado atualmente tanto

em pesquisa quanto comercialmente, com sucesso, trazendo resultados interessantes.

O mecanismo escolhido para o joelho foi o de 4 barras, por ser policéntrico, assim como um

joelho humano. Isso o torna mais realistico, tendo vantagens inclusive na estabilidade da marcha.

Um tipo de atuador simples que funciona bem nesse tipo de mecanismo é o pistdo, que é um
atuador linear. Porém, h& de varias naturezas: pneumatica, hidraulica, magneto-reologica, etc.
Sendo a impedancia varidvel um requisito, escolheu-se a tecnologia de fluidos magneto-reologicos,

por ter sua resisténcia (amortecimento) facilmente regulada por corrente elétrica.

O atuador deve atender a alguns requisitos:

e Suportar carga minima de 10 vezes o peso de uma pessoa média: 7000N;
e Ter dimensbdes compativeis com um mecanismo de 4 barras plausivel para um joelho;

e Poder ser adquirido comercialmente para o projeto, de preferéncia, por compra em territério

nacional.

Foi escolhido entdao o amortecedor RD-8040-1 da Lord, que possui especificagoes de dimensoes
e amortecimento préximas a outros pistoes ja utilizados em joelhos que utilizam esse mecanismo.
A Figura 3.1 ilustra o projeto mecanico proposta pelos membros da equipe Thiago Silva Rocha e

Roberto de Souza Baptista.

Decidiu-se, ainda, que o restante da proétese seria a principio adquirida comercialmente: uma
peca correspondente & tibia e um pé flexivel que utiliza o principio da Flex-foot apresentado na
Secao 2.2.1.

O projeto mecanico se deu em conjunto com o sensoriamento e a instrumentagao, cujos princi-
pais componentes tiveram que ser escolhidos em consonéncia com o projeto mecénico. A escolha

desses componentes é tratada na préxima secao.

3.3 Definicao dos componentes principais

Primeiramente, deve-se determinar quais dispositivos de sensoriamento e computagao serao

utilizados.

Com relagao ao sensoriamento, as varidveis mais importantes para o controle de um membro sao

os dados cineméticos e os esforcos sofridos. Portanto, uma protese bem instrumentada deve conter
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Figura 3.1: Solugdo mecanica proposta

sensores de posi¢ao para cada articulagao, central inercial (composta por acelerdmetro, girdmetro
e magnetometro de 3 eixos cada) para situar a orientacao da protese no espago e, ainda, sensores

de forga/torque para dar feedback da atuagao e dos esforcos sofridos pela protese.

O projeto do hardware deve entdao proceder a, além da escolha dos componentes de sensoria-

mento, concepcao da eletronica responsével pela transmissao de dados.

Por se tratar de um sistema mecatrénico que possivelmente sofrerda mudancas em seu desenvol-
vimento no ambito do projeto, a primeira protese robotica concebida deve possuir uma eletrénica

bésica que deve ser base para expansoes.

As diretrizes de projeto sao:

1. Unidade tnica de processamento, se possivel, para simplificacdo da arquitetura;
2. Comunicagao entre o processador e os periféricos de forma digital;

3. Preferencialmente, sensores com saida digital, para facilitar seu uso pelo moédulo de proces-

samento digital;

4. Aquisi¢do nacional de componentes eletronicos, se possivel, pela celeridade da compra e pela

forma com que os recursos do projeto foram divididos;
5. Capacidade de aquisicao dos dados dos sensores em 1 ms em uma rotina de periodo 10 ms;

6. Criagao de uma plataforma basica de facil expansao.
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Para a escolha dos componentes, merecem especial atencao os dispositivos que serao responsa-
veis pelo sensoriamento da protese e a unidade central de processamento, onde serda embarcada a

“inteligéncia” do sistema. Trata-se portanto dos seguintes elementos:

e Mobdulo central de processamento;
e Sensor de posi¢do angular;
e Central inercial;

e Sensor de forga/torque.

3.3.1 Mobdulo central de processamento

O processador digital escolhido foi o Gumstix Overo Fire, que é o mdédulo de processamento
mais completo da plataforma Gumstix. A plataforma é utilizada atualmente no LARA e permite
centralizar todo o processamento digital. Nela deve ser possivel a execucao de algoritmos de
controle do(s) atuador(es) durante a operacao da protese, a partir dos dados advindos dos sensores.

Suas especificagoes encontram-se na Tabela 3.1 e sua ilustragdo na Figura 3.2.

Arquitetura ARM Cortex-A8
Processador Texas Instruments OMAP3530
Moédulo de poténcia Texas Instruments TPS65950
Sistema operacional Linux
Velocidade do processador 720 MHz
RAM 512 MB
Memoria externa microSD (foi adquirido cartao de 8 GB)
Comunicagao sem fio Bluetooth e WIFI 802.11b/g
Dimensoes 58mm x 17mm x 4,2mm

Tabela 3.1: Especificagboes do Gumstix Overo Fire.

Figura 3.2: Gumstix Overo Fire (Fonte: gumstiz.com).
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Além desse modulo, é interessante também adquirir uma das placas de expansdo da Gumstix
para realizar o acesso aos pinos de entrada e saida do Overo Fire, haja visto que o acesso direto é
feito por concectores de dificil soldagem em placa personalizada. Como o objetivo é que a placa de
interface seja projetada para atender somente as necessidades da protese, é necessario o uso de uma
placa de expansao da Gumstix para disponibilizar os pinos do Overo, permitindo sua utilizagao
nas PCIs projetadas neste trabalho. A placa de expanséao escolhida foi a Pinto-TH, por ser a mais
simples e menor, além de disponibilizar 60 pinos na forma DIP. Além de disponibilizar pinos do
Overo, ha também o conversor DC/DC TPS62111, cuja funcionalidade no sistema sera descrita na
Subsegao 3.4.7. A Figura 3.3 ilustra a placa Pinto-TH.

Figura 3.3: Placa de expansao Pinto-TH (Fonte: gumstiz.com).

A associagao do Overo e da Pinto-TH nos disponibiliza, entre outros pinos, portas seriais
(TXD1/RXD1 e TXD3/RXD3), barramento SPI (MISO, MOSI, CLK, CS0, CS1 e NIRQ), bar-
ramento 12C (SDA3 e SCL3), seis saidas PWM (PWMO0, PWM1, PWMS, PWM9, PWM10 e
PWMI11), oito portas I/O de uso geral dedicadas (GPIO64, GPIO65, GP1I066, GPIO67, GPI068,
GPIO69, GPIO168 e GPIO176) e pinos de ground, 3,3V e 1,8V. Vale informar que diversos outros

pinos podem ser utilizados como portas GPIO no lugar da fungao priméria.

3.3.2 Sensor de posicao angular

A medigao precisa do angulo da junta do joelho é importante para o controle da protese, que vai
lidar com o estado dessa variavel. Respeitando as diretrizes de projeto 2 e 3, decidiu-se escolher um
sensor que oferecesse saida digital, de preferéncia SPI (por ser um protocolo de alta velocidade).
A opgao mais interessante para um sensor de posi¢ao de saida digital é do tipo encoder absoluto,

para inclusive evitar erros de digitalizagao, ji que o primeiro sinal de aquisicao ja é digital.

O encoder absoluto com saida SPI de maior resolu¢ao encontrado no mercado foi o AMT203

(Figura 3.4), cujos principais dados de desempenho se encontram na Tabela 3.2.
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Parametro ‘ Descrigao/valor ‘

Resolucao 12 bits
Saida Digital (SPI)
Periodo de atualizacao 48 us
Acurécia na posigao 0,2°
Velocidade de rotagao méaxima 8000 rpm
Alimentacao 5V
Consumo de corrente 8 - 10 mA

Tabela 3.2: Especificagoes do AMT203.

Figura 3.4: Encoder absoluto AMT203. Retirada do datasheet do AMT203.

3.3.3 Unidade de Medicao Inercial (UMI)

Uma central inercial completa de 3 eixos que forneca subsidios para uma boa estimacao da
orientacao, além da velocidade e da aceleragao, é composta, normalmente, de trés diferentes sen-
sores: acelerémetro, girometro e magnetéometro. Eles devem estar fixos sobre o mesmo suporte,

preferencialmente com seus eixos ortogonais alinhados.

Desta forma, é preferivel optar por uma UMI que ja contenha os trés sensores fixados. Ha
diversas alternativas disponiveis em Cls, porém muito caras. Optou-se pela UMI de 9 graus de
liberdade da Sparkfun, SEN-10724 (Figura 3.5), disponivel no LARA. Trata-se de uma breakout
com um regulador de tensao 3,3V, um acelerémetro ADXL345, um girdometro ITG3200 e um
magnetometro HMC5883L, disponibilizando o barramento I2C comum aos trés sensores, inclusive

com os resistores pull-up?.

As principais especificagoes do acelerdbmetro, do girdbmetro e do magnetdémetro utilizados sao

exibidas nas Tabelas 3.3, 3.4 e 3.5 respectivamente.

!Resistores pull-up séo necessarios em um barramento 12C.
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Parametro Valor

Alcance +2, +4, 48, +16 g
Resolucao 4 mg/LSB
Nao-linearidade +0,5%
Erro de alinhamento entre eixos +0,1°
Saida para 0g (Xout,Yout) +40 mg tipico e £150 mg max.
Saida para 0g (Zout) 480 mg tipico e 250 mg méx.
Taxa de dados na saida 6,25 - 3200 Hz
Corrente de alimentacgao a taxas de saida maiores que 100 Hz 145 pA

Tabela 3.3: Especificagoes do ADXL345.

Parametro Valor ‘
Alcance +2000°/s
Resolugao do conversor AD 16 bits
Sensibilidade 14,375 LSB/(°/s)

Nao-linearidade 0,2 %

Saida para 0 °/s +40 °/s

Ruido RMS total a 100 Hz 0,38 °/s-rms

Corrente de alimentagao em operagao 6,5 mA

Tabela 3.4: Especificagoes do ITG3200.

Parametro Valor ‘
Alcance +1 a £8 Gauss
Resolugao do conversor AD 12 bits
Sensibilidade 0,73 a 4,35 mGauss/LSB
Nao-linearidade a +2 Gauss +0,1 % FS
Histerese a £2 Gauss 425 ppm
Taxa de dados na saida em modo de medigao continua 0,75 a 75 Hz
Taxa de dados na saida em modo de medigao simples 160 Hz
Periodo de medi¢ao apds comando 6 ms
Tolerancia de ganho +5 %

Tabela 3.5: Especificagoes do HMCH883L.
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Figura 3.5: UMI 9GDL da Sparkfun cédigo SEN-10724 (Fonte: sparkfun.com).

3.3.4 Sensor de forga/torque

Esse sensor é responsavel pelo feedback dos esforcos sofridos pelo joelho tanto devido ao chao
quanto devido ao usuario. As medigoes das forgas e torques executados no joelho permitem melhor

controle de impedéncia da junta, além da minimizagao do desconforto no coto.

Propos-se a aquisi¢ao de células de carga de 6 eixos (forgas e torques nos 3 eixos) para se ter
certeza de que a medigao seria completa. Dentre diversos fabricantes, voltados a robética industrial
e ao mercado de bonecos de teste (de colisao) em sua maioria, encontrou-se a célula M3223 da
Sunrise Instruments (Figura 3.6), que atende aos requisitos de carga (de uma pessoa de até 100kg

em uma marcha normal), além de apresentar custo reduzido.

O plano de maior interesse da protese é justamente o correspondente a junta do joelho. Por isso,
poder-se-ia optar por células de carga que medissem apenas as forgas e o torque do plano sagital
tanto abaixo quanto acima do joelho. Contudo, nao foram encontrados, no mercado, produtos de
pregos que justificassem nao escolher a célula de carga de 6 eixos da Sunrise Instruments. E como

podem ocorrer esforcos laterais no encaixe, optou-se manter a escolha da célula de carga de 6 eixos.

Nessa célula de carga multiaxial, hd uma ponte de Wheatstone para cada forca e torque. Pode-
se acessar os 4 nos das pontes, os de excitagdo e os de sinal, totalizando 20 fios. A Tabela 3.6

mostra as especificagdoes da M3223.
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Parametro ‘ Valor

Capacidade (N/Nm) | 1800 | 1800 | 2700 | 60,0 | 60,0 | 60,0
Saida (mV/V) 26 | 26 | 0,7 | 2.6 | 2.6 | 2.7
Resisténcia da ponte (£2) | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 700

Excitagao méxima 15V
Capacidade de sobrecarga 150 % F.S.
Nao-linearidade 1,0 % F.S.
Histerese 1,0 % F.S.
Massa 0,12 kg
Dimensoes @45mm x 21mm

Tabela 3.6: Especificagoes da célula de carga M3223 da Sunrise Instruments.

Fz Mz

Figura 3.6: Sensor de for¢a/torque 6GDL M3223. Adaptada do datasheet da M3223.
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3.4 Projeto dos circuitos eletronicos

Em relagao as diretrizes do projeto eletrdnico, procurou-se uma solugao eletrénica miniaturizada
(menor possivel, utilizando componentes SMD, para nao prejudicar a funcionalidade da protese)
e modular (para facilitar possivel evolu¢ao do projeto) que tivesse qualidade e, a0 mesmo tempo,
pudesse ser montada com aquisi¢des majoritariamente nacionais (por conta do prazo de aquisi¢ao

e da divisao dos recursos do projeto).

Portanto, a escolha dos componentes se deu prioritariamente no mercado brasileiro, procurando
ainda alternativas que disponibilizassem tanto em SMD (para soldagem em PCI) quanto em DIP
(para facil operagao em protoboard ou placa perfurada, em caso de prototipagem na auséncia das

PCIs) alguns componentes chaves para o desenvolvimento do software.

Os esquematicos completos que resultaram do projeto se encontram no Apéndice.

3.4.1 Arquitetura eletronica

A partir das diretrizes abordadas anteriormente, decidiu-se que haveria duas placas. A primeira,
a placa de interface, teria a funcao de criar os meios de comunicagao entre a Pinto-TH e os demais
dispositivos e placas periféricas, além de alimentar os componentes com as tensoes corretas a partir
da fornecida pela bateria. A segunda placa, a placa de instrumentacao, deveria se conectar & placa
de interface para realizar fun¢des mais especificas, relacionadas com a instrumentagao propriamente

dita da protese. A Figura 3.7 ilustra a arquitetura pretendida.

Tratando-se da placa de interface, uma caracteristica do Overo é que os pinos de dados que
ele disponibiliza sao todos em nivel l6gico 1,8V, o que os torna mais suscetiveis a ruido e muitas
vezes incompativeis para uso direto com outros periféricos (normalmente 3,3V ou 5V). Uma das
funcoes a serem implementadas, entao, seria a de converter o nivel l6gico dos pinos de interesse
para niveis utilizados pelos demais dispositivos, ou seja, para 3,3V no caso de comunicagao com

algum componente em 3,3V ou para 5V como padrao ou caso o dispositivo seja de 5V.

Além disso, é importante que haja circuitos de poténcia para fornecer a alimentagdo a todos
os dispositivos e componentes eletronicos, inclusive o Overo, a partir de uma alimentagao primaria

de uma bateria, visto que o sistema sera todo embarcado em uma protese.

A comunicagado do sistema embarcado com o PC também deve ser prevista e isso é feito por

USB, utilizando portas seriais do Overo.

Ademais, para facilitar ao usuério, decidiu-se ja deixar operantes um conversor analogico-digital
e um conversor digital-analogico externos ao Overo. Além das entradas e saidas analdgicas, os pinos
de comunicacao serial (SPI, I?C e serial), PWMs, de uso geral (GPIOs) e de tensdo (1,8V, 3,3V e

5V) devem ser disponibilizados.

Com relagao a segunda placa, a placa de instrumentacao, em um primeiro momento, ela deve
realizar o condicionamento dos sinais obtidos da célula de carga de 6 eixos, acomodar a UMI e,
ainda, acionar o atuador magneto-reologico. A ideia é que essa placa seja substituida no futuro

para se adequar as novas exigéncias de projeto, a medida em que forem surgindo.
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Figura 3.7: Esquema da arquitetura eletronica das placas de interface e de instrumentagao.



O esquematico da Figura 3.8 visa ilustrar a arquitetura eletrénica da placa filha e da placa de

instrumentacao, subentendendo as alimentacoes de cada componente.

3.4.2 Conversores de nivel logico

Ha varios tipos de conversores de nivel légico, mas as principais caracteristicas que devem ser
observadas sao a velocidade, a dire¢ao e a faixa de tensao admissivel. Sao poucos os que convertem

1,8V, restringindo sobremaneira o universo de opgoes.

Como qualquer outro componente, esses conversores requerem um tempo de acomodacao na
saida. Esse tempo (resposta dindmica) é determinante para a limitagao da velocidade de trans-
missao de dados que se utilize desse conversor. E por esse motivo que para sinais como PWM e
SPI optou-se pelos conversores da Maxim (MAX3379 e MAX3390) de alto desempenho ja expe-
rimentados no LARA. Quanto ao barramento I2C, escolheu-se 0 PCA9306 da Texas Instruments,

por ter sido projetado para esse proposito.

Com relagao a diregdo, a maioria dos conversores sdo unidirecionais, ou seja, realizam a con-
versao apenas de sinais de entrada ou saida exclusivamente, do ponto de vista do processador.
Os converores da Maxim citados acima sao exemplos de unidirecionais. H& conversores que sao
unidirecionais, mas que é possivel escolher a dire¢do por meio de um pino, como, por exemplo, o
SN74LVC2T45 da Texas Instruments. Enfim, hé os ditos bidirecionais, por realizarem a conversao
em ambas as diregoes sem precisar configurar, como o proprio PCA9306 ja citado e o TXB0108,

também da Texas Instruments, usado para o Serial e maioria dos GPIOs.

Para os GPIOs, que costumam mandar ou receber apenas bits de controle, é importante ob-
servar a direcao pretendida para cada sinal. No caso a dire¢ao de um pino ja estar determinada,
pode-se utilizar conversores unidirecionais. Para o caso de GPIOs sem ainda dire¢ao definida, é
preferivel converté-los com bidirecionais. Nesse projeto, optou-se por usar os conversores de nivel

logico aqui citados na placa de interface, segundo a aplicacao.

3.4.3 Conversores analogico-digital (ADC) e digital-analégico (DAC)

Os requisitos utilizados na escolha dos conversores analdgico-digital e digital-analogico foram
a disponibilidade em mercado nacional nas formas SMD e DIP (para serem utilizados na PCI e
para rapida utilizagdo em protoboard, no caso da auséncia da PCI), interface de comunicagao em
SPI, resolucao minima de 12 bits e nao-linearidade méaxima de 0,5%, visto que os erros de offset e

ganho podem ser calibrados.

Os conversores encontrados que atenderam a esses requisitos foram o MCP3304 e o MCP4922,
ambos da Microchip. O MCP3304 é um conversor analogico-digital de 13 bits (1 bit de sinal para
o modo de entrada diferencial) do tipo aproximagoes sucessivas (SAR) de 8 canais de entradas,
enquanto o MCP4922 é um conversor digital-analogico de 12 bits, com 2 canais de saida. A

alimentacao de ambos é realizada com 5HV.

Esses conversores requerem uma tensao de referéncia para fins de comparagdo com os valores

analogicos lidos ou disponibilizados pelos conversores, o que define a amplitude dos sinais analogicos
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trabalhados pelos componentes. Decidiu-se pelo CI de tensao de referéncia REF198, cuja tensao

de saida nominal é 4,096 V e nao varia mais que 10 mV.

3.4.4 Interface Gumstix-PC

O desenvolvimento de software embarcado é essencialmente feito em PC. E necessario, pois,
criar uma interface de comunicagao entre o Gumstix Overo e o PC. A solugao mais simples, inclusive
utilizada na placa de expansao Tobi, é utilizar as portas USB e comunicar com as portas seriais

do Overo.

Para isso, escolheu-se o circuito integrado FTDI? USB para Serial utilizado na propria Tobi
(FT232R), com seus componentes de seguranca de descarga eletrostatica (USBLC6-2SC6) e dimi-

nuicao de ruidos (indutores choke e supressores de ferrite).

3.4.5 Condicionamento dos sinais da célula de carga

O sensor contém, internamente, uma ponte de Wheatstone para cada grandeza de interesse
(cada forga e cada torque nos trés eixos). Elas ja realizam um primeiro condicionamento dos
extensometros, fornecendo um sinal diferencial raciométrico (proporcional & tensao de alimentagao)
na saida, de acordo com os valores da Tabela 3.6. Para obter o melhor aproveitamento nesse ganho
inicial, decidiu-se alimentar o sensor com 12V, tensdo proxima & méaxima permitida. O valor
real de tensao submetido a célula de carga é medida pelo conversor A/D, ap6s ser passado por
um amplificador com ganho suficiente para resultar em uma tensao dentro da faixa de leitura do

conversor. Esse feedback é importante para a correta interpretagao dos sinais da célula de carga.

Mesmo alimentando o sensor com 12V, o fundo de escala obtido para a medida é muito pequeno
(2,7mV/V x 12V = 32,4mV na melhor das hipoteses), exigindo entdo um amplificador para que o
sinal se adeque melhor a faixa de entrada do conversor A/D (0 - 4095mV). Por se tratar de pequenos
sinais, escolheu-se um amplificador de instrumentacao de tensao offset de entrada muito pequena
para nao resultar em erros enormes quando se aplicar o alto ganho, além de uma corrente de
polarizacao também a menor possivel, para interferir o minimo na ponte. O amplificador escolhido
foi o AD620A, disponivel nacionalmente. Suas especificagbes mais importantes se encontram na

Tabela 3.7.

O sinal do sensor pode ser tanto positivo quanto negativo, porém o conversor A/D trabalha
apenas com tensoes positivas. Apenas o amplificador de instrumentacio nao resolve esse problema,
precisando-se entao de um segundo amplificador para realizar apenas o deslocamento do sinal para
o semi-eixo positivo, adicionando a metade do fundo de escala. Isso é feito adicionando-se ao sinal
de saida do AD620A metade da tensao de referéncia do conversor A/D com um amplificador na
configuracao somadora. Esse amplificador também deve ser de alta precisao e baixo ruido para
garantir a qualidade do sinal do sensor. Foi escolhido, entdao, o LMP7731, cuja tensao offset de

entrada é da ordem de pV.

2 Puture Technology Devices International, empresa escocesa criadora de dispositivos semicondutores, especiali-

zada na conversao de protocolos seriais em USB.
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’ Parametro ‘ Valor

Tensao offset de entrada (Vosr) 30pV tipico e 1254V max.
Coeficiente térmico de Vogr 0,3uV/°C tipico e 1,0uV/°C max
Tensao offset de saida (Vosr) 400V tipico e 1000V méx.
Coeficiente térmico de Vogr 5uV/°C tipico e 15uV/°C max
Corrente de polarizagao 0,5n.A/°C tipico e 2,0nA/°C max
Ruido 13nV/ VvV Hzmax. entrada e 100nV/ VHzméax. saida
Erro de ganho (para G=100) 0,30% max.

Tabela 3.7: Especificagoes do amplificador de instrumentacao AD620A.

A Figura 3.9 mostra um dos circuitos de condicionamento projetados.

R5
100 kQ
Signal 6/\/\/\/
32.4 mv MV
R7
100 kQ

R2

Vref 00 kQ 100 kQ 100 kQ R4

4.096V

Figura 3.9: Esquematico do circuito de condicionamento de um sinal da célula de carga.

Por economia de espaco e recursos, foram implementadas apenas dois desses circuitos de con-
dicionamento de sinais, um para o sinal de Fz (circuito 1)de fundo de escala 0,7 mV/V e outro
(circuito 2) para os demais sinais (que variam entre 2,6 e 2,7 mV/V). Para o uso do segundo cir-
cuito, é necessario que haja a multiplexacao dos sinais da célula de carga; para isso foi utilizado a
chave analogica ADG507, que atende a tensoes de até 12V (importante observar que a resisténcia
que a chave promove nao influencia muito o pequeno de sinal de entrada, pois a corrente de polari-
zagao do amplificador de instrumentacao é muito baixa, resultando em quedas de tensdo de 1uV a
3uV’). Considerando a alimentacao da célula de carga 12V, os fundos de escala se tornam +8, 4mV
para o circuito 1 e £32,4mV para o circuito 2. O objetivo é que, ap6s o condicionamento, a faixa
de valores de medigao ficasse proxima a faixa de leitura do conversor A /D, portanto os ganhos G;

de cada circuito ¢ puderam ser calculados:
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(4,095 — 0)V

G = (8,4 — (=8,4))ymV

= 243,75 (3.1)

(4,095 — 0)V

G2 = (32,4 — (—32,4))mV

= 63,19 (3.2)

O ganho G do amplificador de instrumentagao é regulado por meio de um resistor de resisténca

Rg, segundo a relagao descrita no datasheet:

49, 4k
=—2—+

G Ro

1 (3.3)

As resisténcias a serem utilizadas nesses amplificadores puderam, entao, ser calculadas para os

ganhos definidos para os dois circuitos:

| 49,4kQ 49, 4kQ
BTG -1 243,75 - 1

= 203,50 (3.4)

_49,4kQ 49,4k
 Ge—1 63,19-1

Rg, =794, 302 (3.5)

Todavia, mais importante que a faixa fique proxima da faixa de leitura do conversor A/D é a
precisao do ganho. Para que distor¢oes importantes nao acontegam ao amplificar esses pequenos
sinais, com a variacao de temperatura, ¢ imprescindivel que o(s) resistor(es) escolhido(s) tenha(m)
um baixo coeficiente térmico. Tendo isso em mente, decidiu-se usar resistores de 500§) econtrados
na Farnell, cuja tolerancia nominal é de 0,1% e coeficiente térmico de apenas £10ppm/°C, o que
significa que o erro na resisténcia nao passa de 0,05% considerando uma variagao térmica de 50°C'.
As resisténcias Rg, devem ser maiores ou iguais as calculadas em 3.4 e 3.5, para nao extrapolar
a tensao méaxima permitida na entrada do conversor A /D, portanto decidiu-se colocar 250€2(dois
resistores em paralelo) no circuito 1 e 1k€2(dois resistores em série) no circuito 2. A partir desse

valor, é possivel calcular a incerteza acerca do ganho, devido ao fenémeno térmico no resistor:

50 — {‘9(;] <SRG = DAY g = 0L g0 (3.6)
IRG | po=req GO Reo

Considerando os valores Rgo os valores nominais de cada resisténcia para se ter uma boa
aproximagao, jA que nao se tem acesso aos valores reais das resisténcias médias de cada resistor

antes de adquirir, os ganhos G e seus respectivos erros dG encontrados em cada circuito foram

Gy =198,6 +0,10 (3.7)

Gy = 50,4 40,03 (3.8)

o que significa que o erro no ganho também ¢ cerca de 0,05%. Com a escolha desses resistores, as

leituras do conversor A /D e sua resolugdo passam a ser tal como mostra a Tabela 3.8.
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Grandeza medida | Esforco méx. | Saida analégica max. | Valor digital max. ‘

Resolugao

Fy +2700N 48, 4mV 3336 1,619N/LSB
Fy, Fy +1800N +31,2mV 3145 1,145N/LSB
Mx, My +60,0Nm +31,2mV 3145 0,038Nm/LSB

My +60Nm 432, 4mV 3266 0,037Nm/LSB

Tabela 3.8: Valores das medidas da célula de carga.

TIP122

R2 R4 R5 R6 R7 R8
100 kQ 10Q 10Q 10Q 10Q 10Q

M R9 R10 R11 R12 R13
10Q 10Q 10Q 10Q 10Q

Figura 3.10: Circuito de acionamento do atuador magneto-reologico.

3.4.6 Acionamento do atuador magneto-reologico

Por se tratar de um atuador cuja varidvel de controle de seu coeficiente de amortecimento é a
corrente elétrica (de no maximo 2A), decidiu-se por realizar o acionamento por meio de uma fonte

de corrente controlada por tensao, em sua configuragao mais basica, como mostrada na figura 3.10.

Esse atuador suporta o maximo de 1A continuamente e 2A de forma intermitente. O circuito
de acionamento na PCI foi projetada para que no maximo 1A passe pelo atuador (forma segura
de trabalhar com ele), com alimentacao regulada de 12V. Contudo, caso haja a necessidade de se
trabalhar com correntes mais altas, foram disponibilizados dois jumpers para permitir a alteragao,

conforme descrito a seguir.

O ganho do amplificador pode ser alternado entre unitério e dois, de acordo com a conveniéncia,
por meio do jumper J1. Contudo, enquanto estiver sendo usado o regulador de tensao de 12V,
a corrente nao pode passar de 1A, pois a tensdo nado seria suficiente para o atuador (que sozinho

poderia precisar de até 12V), o banco de resistores (poderia precisar de até 8V) e o transistor.
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Entéo, para correntes maiores que 1A, é necessario alimentar com uma tensdo de cerca de 24V
nao disponivel na PCI, mas que, se disponivel externamente, pode ser usada em lugar aos 12V por

meio do jumper J2.

O transistor NPN escolhido foi o TIP122, disponivel no laboratério, que atende bem aos requi-
sitos de corrente (2A) e tensoes (24V) maximas. Quanto ao amplificador, ndo pode ser o mesmo
utilizado no restante do projeto, o LMP7731, uma vez que a maxima amplitude de alimentagao
desse amplificador é 5,5V; por isso, foi escolhido o LM321 que permite alimentacao maior que os
24V. Contudo, esse amplificador nao é de precisao, podendo chegar a ter 9mV de tensao offset de
entrada (cerca de 0,2% da tensao de controle maxima, 4,096V), o que ainda seria menor que o erro

introduzido pelo proprio conversor D/A.

O controle de corrente é feito por uma das tensoes de saida do conversor D/A. Na condi¢ao
normal do circuito (ganho unitario do amplificador e alimentagao de 12V), a tensao de controle
Verr € replicada no banco de resistores (de resisténcia equivalente R). A corrente méaxima [ MAX

que passa nos resistores é

Vort 4,005V
Ivix = RMAX - R (3.9)

Portanto, com a corrente maxima de 1A, a resisténcia equivalente do banco de resistores deveria
ser cerca de 4,095€2. Por conveniéncia de projeto, foi determinado que R fosse 4€). Para se
conseguir esse valor, foram utilizados resistores de 102 em configuragao em paralelo e em série,
como mostrada na figura 3.10. Essa configuracao é interessante por permitir melhor dissipagao
de calor (maior 4rea) e, também, obter como resisténcia equivalente um valor mais proximo do

desejado, uma vez que, estatisticamente, os erros de cada um tenderiam a se cancelar.

3.4.7 Alimentacao

Os circuitos integrados utilizados no projeto requerem alimentagoes de 1,8V, 3,3V, 5V, 12V e
-12V. A placa de expansao Pinto-TH da Gumstix ja possui conversor DC/DC de 3,3V (TPS62111)

e regulador 1,8V, cujas saidas sao disponibilizadas em pinos.

A alimentagao do médulo de processamento e dos demais componentes de 5V da placa (com
exce¢ao dos conversores A /D e D/A) foi feita por meio de um conversor DC/DC chaveado (LM2575-

5.0) para atingir boa eficiéncia (77% mesmo com tensao de entrada em 12V).

Para alimentar os conversores A/D e D/A com 5V, decidiu-se usar um regulador linear (LM7805)
para evitar ruidos de alta frequéncia que surgiriam no caso de conversores DC/DC chaveados. O
mesmo principio foi utilizado para a alimentagdo dos amplificadores, ja que lidam com dados ana-
logicos. Desta forma, um regulador linear de 12V (LM7812) fornece a tensdo de alimentagao do
amplificador do acionamento e dos amplificadores de instrumentagao da célula de carga, e um
outro regulador linear de 5V da placa filha alimenta os demais componentes da placa de instru-
mentagao, inclusive os demais amplificadores. Para os amplificadores de instrumentagao da célula
de carga, é necessério alimentar ainda com a polaridade negativa, obtida a partir dos 12V por meio

do conversor de tensdo ICL7660A.
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A bateria que alimentard todo o sistema deve fornecer tensao superior a 12V em no minimo
2V (tensao dropout do regulador LM7812), para que o regulador linear de 12V funcione na tensao

adequada.

3.5 Projeto das placas de circuito impresso

Os projetos das PCls foram feitos no software Altium, seguindo principios norteadores de
projeto. Um requisito de importancia, por se tratar de uma protese, é a restrigdo mecénica. Outro
ponto importante quando se lida com sensores de pequenos sinais e barramento de dados de alta
velocidade, como é o caso do SPI, é a escolha de conectores. Esses assuntos sdo tratados a seguir,

enquanto que os projetos se encontram no Apéndice.

Por questao de tempo, a fabricagao das placas foi requisitada em uma empresa brasileira e
ainda estd em processo. A montagem e as soldagens nas placas serao feitas assim que as PCls e

os componentes comprados forem entregues.

3.5.1 Restricao mecanica

As placas eletronicas devem ficar na protese em algum local que nao traga prejuizo a funciona-
lidade da mesma, uma vez que um dos objetivos é a utilizacao direta por pessoas. Além disso, por
seguranca e praticidade, as placas devem ser acomodadas em uma caixa, a qual deve ser fixada

mecanicamente a protese.

Para evitar colisoes, decidiu-se que as placas seriam colocadas na parte posterior da prétese
em um local que nao prejudicasse a amplitude do movimento. Importante também que fosse em
algum ponto da parte equivalente a tibia, inclusive devido & UMI (para obter dados da orientacao
desse segmento diretamente), e , de preferéncia, em uma superficie plana para melhor fixagao da
caixa. Tendo isso em vista, a pega da protese mais adequada é a da junta do joelho que se liga a

protese da tibia em sua parte posterior, como mostrado na Figura 3.11.

A peca onde a caixa deve se fixar tem as dimensoes 35mm x 127mm, isso signifique que as placas
devem ser, preferencialmente, retangulares e estreitas. Como as dimensoes padroes para fabricagao
de PCIs na Seeed Studio (empresa chinesa que costuma fabricar as PCIs encomendadas no LARA)
sao miltiplos de 50mm, decidiu-se projetar as placas de circuito impresso com as dimensoes 50mm

x 100mm.

Quanto a caixa, o ideal é que seja feita uma especifica para o projeto, para otimizar espago.
Porém, isso nao foi feito neste trabalho, ja que o seria apenas ap6s o a finalizagao da parte eletronica.
Em vista da possibilidade de necessitar de caixa padrao para fixar as placas, os furos de fixagao

das placas sao compativeis com a caixa PB-112 da Patola, a qual é ilustrada na Figura 3.11.

3.5.2 Principios de projeto

Decidiu-se por fabricar placas de circuito impresso que fossem de duas camadas, uma vez que

é a opcao mais simples e comum que ja permite a realizacao de qualquer circuito. Isso permitiu,
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Figura 3.11: Localizagdao da caixa com a eletrénica embarcada na prétese do joelho.

também, a utilizagao dos dois lados da placa para soldagem de componentes eletrénicos, tornando
possivel projetar nas dimensoes especificadas os circuitos propostos para a placa de instrumentagao

e, principalmente, a placa de interface.

A criagdo de planos terra, em geral, ¢ uma boa pratica em projetos de PCI, porque permite
uma grande area de condutor para o retorno da corrente elétrica para a alimentagdo. Isso evita
disparidades no potencial visto no terra pelos diferentes componentes. Contudo, esses planos
podem sofrer influéncia de sinais de alta frequéncia (proprio conversor DC/DC que alimenta quase
toda a placa de interface, por exemplo). Para resolver esse problema, foram criados na placa de
interface dois tipos de planos terra, um para os componentes alimentados pelo conversor DC/DC
e um outro para componentes que trabalham com sinais analdgicos e/ou sdo alimentados com

regulador linear (a placa de instrumentacao toda, por exemplo, possui esse mesmo plano terra).

O posicionamento dos componentes seguiu uma metodologia. Devido & suceptibilidade dos
sinais 1,8V do microprocessador, os conversores de nivel lo6gico foram posicionados o mais proximo
possivel dos pinos correspondentes da Pinto-TH. Os conversores A/D e D/A foram colocados
proximos um do outro, para compartilharem a tensao de referéncia, garantindo que o CI da tensao
de referéncia fiquem proximo de ambos os conversores. Além disso, puderam ser agrupados em uma
“regiao analégica”, juntamente com o regulador dedicado a eles, compartilhando o mesmo plano
terra, minimizando interferéncia dos sinais de alta frequéncia da placa. Quanto aos componentes de
regulagao de tensao, buscou-se agrupa-los em uma das pontas da placa, evitando muita dissipagao
de calor nos outros componentes. Por fim, os conectores foram colocados o mais préoximo possivel

dos componentes correspondentes.

O roteamento foi realizado com algumas regras. A isolagdo minima entre as trilhas foi estipulada
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em 10 mil?, aceito pela maioria dos fabricantes. A largura de trilha utilizada para pequenas
correntes (alimentagoes em geral, na ordem de mA) foi de 10 mil. Quanto mais proximo do

regulador (mais trilhas de 10 mil convergindo), mais largas as trilhas (15 e 20 mil).

Para filtrar componentes de alta frequéncia (devido a ruidos) das tensoes de 1,8V, 3,3V e 5V,
foram previstos capacitores ceramicos de 100 nF proximos aos componentes que as usam. Proximas
aos reguladores, foram colocados, além desses capacitores de 100 nF', outros tantalos de 10 uF para

filtrar componentes de baixa frequéncia também.

3.5.3 Conectores

A maior parte dos conectores presentes na placa de interface s@o responséiveis apenas pela
transferéncia do sinal & placa periférica (de instrumentagao), portanto, via de regra, headers serao

dispostos para essa finalidade.

Contudo, é necessario disponibilizar na prépria placa filha uma porta USB para a interface
com o PC, o que foi feito com uma porta USB mini-B soldada diretamente & placa. Além disso,
ja prevendo o uso de ao menos um encoder AMT203, cuja comunicagao é por barramento SPI,
decidiu-se colocar um conector para disponibilizar o barramento com um Chip Select. Esse conector
deveria conter no minimo seis pinos(dois para alimenta¢do e quatro para comunicagio), o que ¢é
alcangado com um mini-DIN de 6 pinos, mesmo conector PS/2 encontrados para mouses e teclados.

Essa conexao garante o plugging correto.

Para receber a alimentagao da bateria, preferiu-se utilizar um conector que travasse, no caso
headers com trava. A mesma solucao foi utilizada no projeto da placa de instrumentagdo para

receber os sinais da célula de carga.

3.5.4 Comentarios técnicos relevantes

Apobs uma revisao dos projetos das PCls, apoés jé terem sido enviados para fabricacao, observaram-
se algumas limitagoes, apresentadas nessa se¢ao para tratamento em trabalhos futuros, juntamente

com outros comentérios técnicos de utilizacao das placas.

A alimentagdo do atuador é realizada por um regulador linear de 12 V. Porém nao foi previsto
espaco para a fixacdo de algum dissipador de calor ao regulador. Esse problema é facilmente
contornavel se utilizar diretamente a alimentagao da bateria para alimentar o atuador magneto-
reologico, bastando configurar o jumper J2 no modo de alimentagao por fonte externa (onde deve
ser colocada a tensao da bateria). Isso retira a carga do regulador e permite o acionamento do

atuador.

Importante observar que o circuito de condicionamento dos sinais da célula de carga projetado
na PCI nao condiz com o circuito tedrico, apresentado na Secgao 3.4.5, devido a erro no desenho
do esquematico no Altium (vide Figura I.4). Apesar da necessidade do ajuste na placa caso queira
se usar o circuito proposto, esse circuito ficou mais complexo que o necessario. Uma solugdo mais

simples para o deslocamento do sinal para valores positivos, sugerida pelo professor Geovany Araiijo

3Um mil equivale a um milésimo de polegada ou 0,0254 mm

41



Borges, é por meio de um divisor resistivo entre a saida do amplificador de instrumentacao e a
tensao de referéncia. Isso resulta em uma saida igual & média entre o sinal amplificado e a tensao
de referéncia, entao o ganho do AD620A deve ser o dobro do previsto para o método utilizado nesse
trabalho. Além disso, é importante que esses resistores sejam de precisao, para nao prejudicar o
sinal. Essa otimizacao pode ser realizada, substituindo por curto-ciruito os resistores R1, R2 e
R6, e retirando os resistores R5 e R4, além de alterar a resisténcia de ganho do amplificador de

instrumentagao para se adequar a faixa.

Com relagao as entradas do ADC e as saidas do DAC, nédo foram previstos buffers na placa de
interface. Portanto, ao utilizar essas portas, deve-se observar as limitagoes de corrente ou colocar

um buffer em cada porta utilizada, como projetado na placa de instrumentacao.

E importante que a UMI fique bem fixada, utilizando-se o furo a ela destinada. Caso contrario,

as medigoes compremeterao a estimacgao da orientacao.

Por ultimo, em trabalhos posteriores, é interessante que seja utilizado um conector mais apro-
priado para a célula de carga. Esse conector, fixado na caixa que conterd o sistema embarcado,
aumentaria a seguranca da conexao, mantendo a célula de carga desconectada da PCI mecanica-

mente.
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Capitulo 4

Desenvolvimento de Software

“Software s like entropy. It is difficult to grasp,
weighs nothing, and obeys the second law of ther-
modynamics; i.e. it always increases.” — Norman

Ralph Augustine

4.1 Introducao

Este capitulo se destina a expor o software inicial implementado neste trabalho. Em suma,
foram implementadas as comunicagoes da Gumstix com os periféricos (UMI em I?C e conversores
A/DeD/A em SPI), o uso de GPIOs, o processamento dos dados da UMI (calibragao dos sensores)
e uma interface de usuério que permite registrar dados do programa e feedback visual de variaveis

de interesse em semi tempo real.

Para esse desenvolvimento, foram realizados diversos procedimentos de preparacao do ambiente
de desenvolvimento. Foi configurada a conexao via kermit do PC com a plataforma Gumstix, ins-
talado o compilador para OMAP no PC legprost1, formatado e particionado um cartdo de meméria
microSD, instalado e modificado o boot e o kernel do console Linuz no cartdo. Alguns pequenos
tutoriais foram escritos para ajudar usuarios que conhecem pouco de Linuzr a desenvolverem para

Gumstix.

4.2 Arquitetura de Software

O software foi implementado como tendo um programa central, que é responsavel por gerar
e controlar a rotina de atividades, e diversos médulos em volta dele que sao responsaveis por

atividades especializadas, dentro do contexto de uma rotina de controle em malha fechada:

1. Comunicagao com os periféricos (leitura dos sensores e atuagao)
2. Calibracao de sensores
3. Estimacao de estado

4. Lei de controle
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Programa Principal

Rotina 1
<4 1) Aquisicio de dados

2) Calibracéo < Calibrat;ﬁn
3) Estimacéao

4) Controle

) Atuacéo

6) Registro de Dados

Datalogger

Rotina 2 Interface

Figura 4.1: Estrutura do Software.

Além desses modulos voltados ao controle da préotese, ha também os programas responsaveis pelo
registro dos dados (datalogger) e pela interface do usuario em semi tempo real, citados anterior-

mente.

Foi implementada uma rotina peridédica voltada para o controle da prétese e registro de dados e
uma outra rotina, em paralelo, de frequéncia menor, para a visualizacao do usuario. O esquematico

da Figura 4.1 ilustra a estrutura do software.

Foram implementadas a comunicagao, a calibragao da UMI, o datalogger e a visualizacao do

usuario via ncurses.

4.3 Implementagao

4.3.1 Interface de usuario

A interface do usuario foi adaptada do trabalho de [31]|. Basicamente, ha duas formas de visua-
lizagao dos dados. Uma delas é em semi tempo real, em que os valores dos sensores sao mostrados
na tela a um periodo determinado, mas nao garantido. Para isso, foi utilizado a biblioteca ncur-
ses'. A outra forma é registrando todos os dados em arquivos compativeis com MATLAB, por

meio do modulo gdatalogger, usado no LARA.

'Documentado em http://www.gnu.org/software/ncurses
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RLEG Data

Communication Statistics: Total = 11565 Failures = © Error Rate = 8.000
IMU Accelerometer (bits): X: -35 Y: -5 Z:-266

IMU Gyrometer (bits): X: -59 Y: 42 Z: 1

IMU Magnetometer (bits): X: 218 Y:-191 Z: -24

IMU Accelerometer (g): X:-0.20622 Y:-0.04205 Z:-0.97950
IMU Gyrometer (rad/s): X: 9.88219 Y: 8.00233 Z: 8.00033
IMU Magnetometer (B): X: 2.83955 ¥:-0.64748 Z:-8.31765
Temp (bits): -15295 Temp (2C): 27.7517857

Fx (bits): 1912

Voltage Control Written (bits): 2275

Voltage Control Read (bits): 2165

Runtime: 231.28 Datalogger stopped

I: IMU F: Efforts M: Magneto-rheological Actuator

0: Overview D: Datalogger Start/Stop

0: Quitfl

Figura 4.2: Exemplo de visualizagao geral do usuario.

Na tela de visualizacdo, o usuario pode escolher qual conjunto de dados quer acompanhar
(dados dos sensores, variaveis de controle, sinais de atua¢do ou quaisquer outras varidveis que o
programador quiser disponibilizar). Nesse primeiro momento, pela falta dos dispositivos encomen-
dados, s6 foi possivel implementar e testar a visualizagdo dos dados da UMI e dos conversores
A/D e D/A, os valores calibrados da UMI e o tempo transcorrido desde o inicio da execugao do

programa. A Figura 4.2 ilustra a tela de observacao geral do usuério.

No datalogger, o programador deve adicionar as varidveis que se deseja registrar, segundo a
metodologia da biblioteca gdatalogger. Até este trabalho, foram adicionadas as mesmas varidveis
exibidas ao usuario na tela de visualizacao, correspondentes aos dados cuja aquisicao e processa-

mento ji foram implementados.

O registro, feito em arquivo compativel com MATLAB, pode ser transferido a um PC que

tenha MATLAB e ser feita sua leitura, utilizando-se uma adaptacao do programa ReadData.m?.

4.3.2 Comunicagao com os periféricos

Esse modulo é responséavel pela aquisicao de dados dos sensores e pelo envio do sinal de atuacao.

Como ja dito anteriormente, os protocolos utilizados para comunicagao com os periféricos foram o

I2C e o SPI.

Como o I2C é um protocolo bem simples, baseado em um canal half-duplez de mensagens
de 8 bits apenas, foi utilizada a funcdo ioctl() para trabalhar com o dispositivo de driver 12C
j& presente no Linux que foi instalado no microprocessador. A comunicacdo é toda baseada em
leituras e escritas de registradores de 8 bits, onde um deles é o registrador que recebe a mensagem.
Em vista dessa caracteristica do protocolo, foram criadas fungoes bésicas de escrita e leitura em
registradores, que serviram para criar as fungoes mais especificas de inicializagao (e configuracao

de dispositivos) e leitura dos dados dos sensores.

2Escrito por Felipe Branddo Cavalcanti para o trabalho [31]
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A comunicagao por SPI, por sua vez, foi implementada utilizando os drivers de controle (McSPI)
e de protocolo (Spidev) disponiveis no kernel construido para o Overo. Importante observar que,
para utilizar o Spidev, precisou-se desabilitar no kernel dois dispositivos que jé eram atribuidos aos
dois Chip Select. Esse driver de protocolo trabalha com mensagens de 8 bits full-duplex. Também
utilizando a fungao ioctl() para trabalhar com SPI, fun¢oes de inicializacao do driver, de leitura do
conversor A/D e escrita no conversor D/A foram implementadas em um s6 arquivo, responsavel

pelo protocolo.

As fungoes foram feitas separadamente para cada dispositivo ou grupo similar (fungdes para
conversores A /D e D/A) em arquivos diferentes. Para facilitar a identifica¢do, cada nome de fungao
comega com a abreviatura do dispositivo a que se destina. Contudo, procurou-se agrupar rotinas
de comunicagao (como a leitura de todos os sensores e acionamento dos atuadores) em um tnico
arquivo, que é central no moédulo de comunicacao. Esse arquivo central que deve ser utilizado, em

geral, pelo programa central.

4.3.3 Calibracao da UMI

Apos a aquisicao de dados, a funcao de calibracao da UMI é chamada pelo programa principal.
Essa fungao realiza simplesmente a retirada do viés e do fator de escala em cada eixo de medigao
do acelerémetro e do magnetémetro, segundo os parametros pré-determinados pelo programandor,
apo6s realizado o procedimento para determinacao desses parametros. Das medidas do girémetro,

é apenas retirado o viés e multiplicado pelo fator de escala definido no datasheet do sensor.

Os dados com sentido fisico s@o armazenados na mesma estrutura de dados que contém os
dados brutos de toda a UMI, facilitando a compreensao do cédigo, uma vez que as estruturas de

dados sao tnicas para cada dispositivo e compartilhadas através do programa principal.

4.4 Experimentacao

4.4.1 Plataforma de testes

Um dos objetivos deste trabalho era testar o protétipo projetado para validar o projeto eletro-
nico e a implementacao em software da comunicagdo do microprocessador com os periféricos e do
processamento das medidas da UMI. Contudo, devido a contratempos na aquisicdo dos materiais
e na contratagao dos servigos necessarios para a construcao do protétipo, os testes nao puderam

ser feitos no préprio prototipo.

Portanto, a fim de validar o software e parte da arquitetura, foi implementada uma plataforma
de experimentacao em protoboard, que simula, em parte, o sistema de comunicagao da plataforma

Gumstix com os demais dispositivos. Essa plataforma possui:

1. Gumstix Overo Fire conectado a placa de expansao Tobi;
2. UMI (mesma do projeto);

3. Conversor analogico-digital MCP3304;
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4. Conversor digital-analégico MCP4922;
5. Decodificador (usado como demultiplexador) 74139;

6. Conversores de nivel 16gico da Sparkfun (codigo BOB-08745).

A Figura 4.3 mostra o esquemético basico de conexao da plataforma, ocultando as alimentagées

dos componentes. A foto do circuito montado, por sua vez, é exibida na Figura 4.4.

Uma limitagao desse circuito é a frequéncia do sinal que o conversor de nivel 16gico transmite,
tanto devido & capacitancia do proprio conversor, quanto devido a capacitancia do meio fisico da
conexao (protoboard), diferente no caso da PCI projetada, a qual proporcionara resultados melhores
com os conversores de nivel logico escolhidos. Por esse motivo, trabalhou-se com frequéncias de
100 kHz e 46,8 kHz para os barramentos I?C e SPI, respectivamente, por resultarem em respostas
dindmicas nao prejudiciais. Com as placas definitivas, o programador pode definir as frequéncias
de operacdo dos protocolos de comunicacdo. Sugere-se o uso de 400 kHz para o I2C (maximo
permitido pelo protocolo) e 1,5 MHz (possivel de obter no Overo e, com essa frequéncia, daria

para atender ao requisito de projeto de conseguir realizar a aquisi¢do de dados em cerca de 1 ms).

1v8

Conversores Nivel Logico 3V3

Vref $
SDA
—— Din | L
UMI — = CIK : 3:
MIOSSC; CS CH7 = 10K
SPI1 CLK Conversor A/D =
€S0 G Yo
|—— 50 I spr Vref
St Y2 b—— —— SCK  VoutA p——
GPIO186 —: Y3 CS
= SHDN VoutB p———
DECODIFICADOR |
GPIO10 LDAC
_ el
TOBI Conversores Nivel Logico 5V = Conversor D/A

Figura 4.3: Esquematico da plataforma de testes.

4.4.2 Calibragao da UMI

Para processar os dados da UMI, foi utilizado o método descrito na Segao 2.3.2. As medidas
foram adquiridas enquanto a UMI era girada em diversas dire¢oes lentamente, procurando-se nao
transladar o magnetometro, uma vez que o local de calibragao, LARA, tem um campo magnético
muito variado espacialmente, prejudicando a calibragao com deslocamentos do magnetémetro da

ordem de centimetros, como foi observado em ensaios.

Os dados registrados em arquivo MATLAB foram processados em um programa executado no
MATLAB e obtidos os parametros de calibragdo dos sensores da UMI. Para o acelerémetro e o
magnetdmetro, foi realizado o ajuste a elipsdide, e para o girémetro, apenas o calculo das médias

das medidas.
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Decodificador

Conversor A/ID

Figura 4.4: Plataforma de testes.

Os valores brutos (sem processamento) adquiridos experimentalmente sdo exibidos nas Figuras

4.5 e 4.6, juntamente com a elipséide encontrada pelo programa no MATLAB.

Observou-se que, como ja era de se esperar, os dados do magnetometro sao menos confiaveis,
uma vez que o campo magnético sofre alteragoes em curtas distancias. O ajuste do acelerémetro,
por sua vez, foi quase perfeito. Isso levou o autor a questionar o uso do magnetometro na estimagao
da orientacdo no caso da protese (muito utilizada em ambientes indoor, suscetiveis a diversas
interferéncias magnéticas), cuja retirada nem traria tanto prejuizo, haja visto que o acelerémetro
e o girdmetro ja seriam suficientes se restrito o interesse apenas ao plano sagital. A tabela 4.1

mostra os parametros de calibragao encontrados para cada um dos trés sensores da UMI.

|Aceler6metro Magnetometro | Girémetro

Viés - X 19,2 -143 -60,9046

Viés - Y 6,024 -101 40,9062

Viés - Z -18,97 3 0,8769
Fator de escala - X 262,82 177 0,001214142
Fator de escala - Y 262,15 139 0,001214142
Fator de escala - Z 252,20 85 0,001214142

Tabela 4.1: Parametros de calibracao da UMI para os valores brutos de medicao.
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Diados adquiridos do acelerdmetro em calibragao

400 ~

200 -

-200

400

5 -400  _400

Dados do acelerdmetro e elipsdide ajustada

200

-200 -

200
can

-200

-200

Figura 4.5: Aquisi¢ao dos valores brutos do acelerometro durante o procedimento de calibragao.
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Dados adquiridos do magnetdmetro em calibragao

200 -

100

-300

Dados do magnetdmetro e elipsdide ajustada

Figura 4.6: Aquisi¢ao dos valores brutos do magnetémetro durante o procedimento de calibragao.
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4.4.3 Ensaio de validacao da calibragao do acelerémetro

Com os parametros de calibragdo em maos, foi feito um ensaio de validagao com o acelerémetro.
O procedimento consistiu em, inicialmente, deixé-lo em repouso por um minuto em uma posicao
em que o Unico eixo que medisse a aceleragdo da gravidade fosse o eixo Z. A aceleragdo d e o
deslocamento 7 estao relacionados da seguinte forma:
d*r

s (4.1)

&::

Para obter o deslocamente em relagao a posicao inicial apds o tempo ¢, com velocidade inicial

nula, basta integrar a equacgao 4.1 duas vezes:

AF(t) = /0 t /0 " dtat (4.2)

Apo6s adquirir os dados em repouso, integrou-se, em MATLAB, duas vezes a aceleragao medida,
tanto com quanto sem calibracdo, para obter os deslocamentos medidos em relagao ao ponto de

repouso. Os dados foram plotados e apresentados nas figuras 4.7 e 4.8.

Ceslocamento medido em tormo do ponto de repouso
100 T T T T T T

X (1)

o 10 Pl a0 40 a0 G0 70

= -1000 B

_ZDDD 1 | 1 1
0 10 20 a0 40 a0 60 70

t (s

Figura 4.7: Resultado da dupla integracao da aceleragao sem calibragao.
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Ceslocamento medido em tormo do ponto de repouso
2 T T T T T T

# {m)

o 10 20 aa 40 a0 G0 70

1 T T T T T T
}
-1 1 I 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70
40 T T T T T T
= 20p .
Il
; .
0 10 70

Figura 4.8: Resultado da dupla integracao da aceleragao com calibragdo. Deslocamento medido

em Z e em X no minimo 50 vezes menor que no ensaio sem calibragao.

Com base nas figuras, pode-se inferir que a calibragao nao foi perfeita, mas teve uma melhora
substancial, com a discrepancia no eixo Z da ordem de 50 vezes menor, que era o eixo mais propicio

ao viés, por ser o eixo principal de atuacao da gravidade no experimento.
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Capitulo 5

Conclusoes

Foi realizado e relatado nesse trabalho o desenvolvimento do sistema embarcado da primeira
versao de protese no novo projeto do LARA em parceria com a FCE e a FGA. O desenvolvimento
se deu em duas etapas: projeto do sistema do ponto de vista eletronico (escolha dos componentes,
projeto dos circuitos e das placas de circuito impresso) e projeto e implementagao do software

embarcado (arquitetura, interface do usuario, comunicagdo com periféricos e calibragao da UMI).

No contexto de projeto de pesquisa financiado pela FINEP, houve a necessidade de tornar
realidade a ideia concebida pela equipe para comegarem os trabalhos em campo (com individuos
amputados). O projeto mecanico foi executado por Thiago Silva Rocha e Roberto de Souza

Baptista, enquanto a tarefa de desenvolver o sistema embarcado foi o objetivo desse trabalho.

5.1 Resultados obtidos

Apesar do hardware nao ter se concretizado, o projeto das placas de circuito impresso foi
concluido com bom aproveitamento de espago, utilizando-se apenas duas placas de 50mm x 100mm
cada. Além disso, o projeto foi pensado para que permitisse facil evolugao, separando as fungoes
entre a placa de interface e a placa de instrumentacgao. Na tltima, ficam os circuitos de alteragao
mais comum como o de acionamento do atuador, do qual pode ser alterada a estratégia no futuro,
e o condicionamento dos sinais da célula de carga, além de acolher a UMI. A placa de interface, por
sua vez, disponibiliza diversos pinos do Overo a niveis 16gicos de interesse (5V em geral e 3,3V para
o I2C utilizado pela UMI), trabalha com valores analégicos de tensdo por meio de conversores A /D
e D/A, realiza a regulacdo da tensdo da bateria, disponibiliza o barramento SPI para o encoder
por meio de um conector circular e, ainda, realiza a interface da Gumstix com o PC por meio da

conversao de USB para comunicagao serial.

O software embarcado na protese foi implementado para que permitisse a comunicacdo do
processador com os periféricos e calibrasse os sensores inerciais utilizados. Ademais, uma interface
de usuério foi desenvolvida para que dados pudessem ser registrados em arquivo MATLAB e
visualizados em semi tempo real na tela do PC, facilitando o trabalho do desenvolvedor da protese.
Para testar o programa e realizar a calibracao da UMI, foi concebida uma plataforma para simular

parte do sistema, composta pela Gumstix e alguns componentes eletronicos (conversores de nivel
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logico, conversores A/D e D/A, UMI e decodificador) montados em protoboard.

O procedimento de calibragdo da UMI descrito na Segao 2.3.2 foi realizado, resultando nos
parametros de viés e fator de escala do acelerometro e do magnetdémetro, e nos pardmetros de viés do
girdbmetro. A calibragdo do acelerdmetro pdde ser avaliada por meio de um ensaio, em que integrou-
se duas vezes as aceleragoes medidas em repouso por um minuto, para obter o deslocamento medido
erroneamente. A comparacao entre o deslocamento obtido a partir dos valores nao calibrados do

acelerometro e o obtido a partir dos valores calibrados foi feita, validando a calibragao.

Uma outra contribuigao foi a preparagao da plataforma Gumstix para uso, uma vez que foram
feitas as intalacOes necessarias tanto no PC de desenvolvimento do LARA quanto no Overo, e a

escrita de pequenos tutoriais para os futuros usuarios do sistema.

5.2 Trabalhos futuros

Finalizado esse trabalho, resta ainda, em um primeiro momento, montar todo o sistema (me-
canico e eletronico) e realizar os testes de validagao. Apesar do projeto eletronico ser compativel
com uma das caixas da Patola, sugere-se que seja confeccionada uma estrutura para abarcar as
PCIs e a bateria. Posteriormente, a protese estaria pronta para ser usada no desenvolvimento e

implementagao de algoritmos de estimagao e controle da marcha, a serem testados em amputados.

Aos futuros usuarios do sistema embarcado desenvolvido nesse trabalho, é imprescindivel ler os
comentéarios técnicos relevantes fornecidos na Secao 3.5.4. Os desenvolvedores que forem atualizar
o sistema devem incorporar a seus projetos as solucoes propostas ou criadas, a fim de manter a

evolucao do sistema.
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I. ESQUEMATICOS E LAYOUTS DAS PLACAS DE
CIRCUITO IMPRESSO

Este Apéndice contém os esquematicos e as ilustragoes referentes as placas de circuito impresso

desenvolvidas nesse trabalho: de interface e de instrumentacao.
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Figura I.1: Parte 1 do esquemético da placa de interface.
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Figura 1.2: Parte 2 do esquemético da placa de interface.
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II. DESCRICAO DO CONTEUDO DO CD

O CD entregue com esse manuscrito contém:

e leia-me.pdf: Esta descricao do CD.

e relatorio.pdf: Versdo digital do manuscrito.

e Software: Pasta contendo os codigos desenvolvidos e utilizados nesse trabalho.
e Figuras: Pasta contendo as figuras utilizadas nesse manuscrito.

e Apresentacao: Pasta contendo o arquivo da apresentagao do trabalho de graduagao e as

figuras utilizadas.

¢ Referéncias bibliograficas: Pasta contendo versoes digitais das referéncias citadas e de

outras fontes consultadas.

e Dados: Pasta contendo os dados adquiridos durante a calibracao da UMI e os resultados do

ensaio com o acelerdometro.
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