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Resumo

Este trabalho aborda a implementacao de um motor elétrico em um triciclo assistido por
um estimulador elétrico neuromuscular, com o objetivo de fornecer assisténcia hibrida
a individuos com lesao medular. O ciclismo assistido por estimulacao elétrica funcional
(FES) tem por objetivo produzir contragbes nos musculos paralisados para gerar o mo-
vimento de pedalada, enquanto o motor elétrico fornece assisténcia durante periodos de
fadiga muscular, garantindo uma mobilidade continua. O sistema desenvolvido é capaz
de detectar a fadiga muscular através da perda de cadéncia no pedivela e, a partir disso,
aciona o motor durante um periodo de repouso muscular enquanto a FES é desabilitada.
Apds o término do periodo de repouso por parte do usuario, a FES é habilitada novamente

para fornecer assisténcia e o motor é desabilitado.

Este trabalho demonstrou eficiéncia na implementagao de uma estratégia de controle para
alternar entre a FES e o acionamento do motor, utilizando uma maquina de estados fi-
nitos para gerenciar a transicdo entre os dois modos de propulsao. O acionamento do
motor foi controlado por um sistema PID, que garantiu uma operagao suave e precisa.
O sistema projetado mostrou-se capaz de alternar de forma eficiente entre as formas de
propulsao, oferecendo maior autonomia para pessoas com lesdo medular. Para validar o
comportamento esperado com a FES, o aluno pedalou o triciclo, simulando as condi¢oes
que seriam geradas pela estimulagao elétrica. Embora o sistema nao tenha sido totalmente
validado com a FES devido ao andamento do projeto V-FES Cycling, a estratégia desen-
volvida foi projetada para integrar essa funcionalidade, abrindo caminho para futuras

implementagoes e testes mais robustos.

Palavras-chaves: Eletroestimulacao Funcional, Motor Brushless, Lesao medular, Assis-

téncia hibrida.



Abstract

This work addresses the implementation of an electric motor in a tricycle assisted by a
neuromuscular electrical stimulator, with the goal of providing hybrid assistance to indi-
viduals with spinal cord injuries. Functional electrical stimulation (FES)-assisted cycling
aims to produce contractions in paralyzed muscles to generate pedaling movement, while
the electric motor provides assistance during periods of muscle fatigue, ensuring continu-
ous mobility. The developed system is capable of detecting muscle fatigue through a loss
of cadence in the crankset and, based on this, activates the motor during a muscle rest
period while the FES is disabled. After the rest period, the FES is re-enabled to provide

assistance, and the motor is deactivated.

This work demonstrated efficiency in implementing a control strategy to switch between
FES and motor activation, using a finite state machine to manage the transition between
the two propulsion modes. The motor was driven by a PID controller, ensuring smooth and
precise operation. The designed system proved capable of efficiently switching between
propulsion methods, offering greater autonomy for individuals with spinal cord injuries.
To validate the expected behavior with FES, the student pedaled the tricycle, simulating
the conditions that would be generated by electrical stimulation. Although the system
was not fully validated with FES due to the progress of the V-FES Cycling project, the
developed strategy was designed to integrate this functionality, paving the way for future

implementations and more robust testing.

Key-words: Functional Electrical Stimulation, Brushless Motor, Spinal Cord Injury, Hy-

brid assistance.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

A lesao medular caracteriza-se pela perda de movimentos voluntéarios de determi-
nados grupos musculares. Devido a perda do controle motor desses grupos musculares,
pessoas com lesao medular constantemente enfrentam desafios na realizacao de atividades

diarias, podendo ocasionar em uma perda de independéncia individual.

A lesao medular também pode resultar em uma reducao de qualidade de vida
tendo em vista que pessoas com este tipo de lesao, por possuirem os musculos iméveis por
bastante tempo, podem adquirir diversos problemas de satiide, como osteoporose, doencas
cardiovasculares e diabetes (BO et al., 2017).

Diante dos desafios apresentados, diversas tecnologias assistivas vém sendo imple-
mentadas como forma alternativa de solugao. Dentre estas tecnologias, a eletroestimula-
¢ao funcional (FES, do inglés Functional Electrical Stimulation) tem sido alvo de diversos
estudos e tem demonstrado ser uma alternativa promissora de auxilio para lesados medu-
lares. A FES consiste na aplicacao de pulsos elétricos controlados nos grupos musculares
paralisados para provocar contragoes e, consequentemente, gerar movimentos funcionais,

como pedalar (MAGALHAES, 2022).

Dentre as aplicagoes da FES, pode-se citar o ciclismo assistido por eletroestimula-
¢ao onde uma pessoa com lesao medular, através de eletrodos conectados em suas pernas,
é capaz de pedalar em um triciclo adaptado. O sistema Power Trike (ver Figuras 23 e 24)
é um triciclo adaptado assistido por FES desenvolvido por pesquisadores da Universidade
de Brasilia e da Universidade Federal de Minas Gerais, em parceria com a empresa de
produtos eletromedicos Visuri. O sistema foi concebido para reabilitacao e transporte de

pessoas com mobilidade reduzida ocasionada por doengas transitérias e/ou permanentes.

O ciclismo assistido por FES tem se demostrado bastante eficiente, pessoas sem
mobilidade nas pernas se tornam capazes de pedalar no triciclo e tém apresentado melho-
ras no seu quadro de satde (BELLMAN et al., 2017). Contudo, essa tecnologia apresenta
uma limitacdo que impede o usuario utilizar o triciclo para se deslocar sem interrupcoes,
que é o momento de fadiga. Durante a fadiga muscular, os musculos param de responder
aos estimulos elétricos e o usudrio se encontra incapaz de pedalar por um determinado

periodo.

Diante desse problema, surge a necessidade de incluir no triciclo um motor para
atuar nos momentos de fadiga muscular. Dentre os motores disponiveis no mercado

destacam-se os motores elétricos, de combustao, hidraulicos e pneumaticos. Neste pro-
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jeto sera utilizado um motor elétrico pois ele possui maior facilidade de controle que os
demais dado que permite controle preciso de velocidade, torque e posicao por meio de
controladores eletronicos, como inversores de frequéncia ou drivers. Esse controle é mais
simples e eficiente do que em motores de combustao, que dependem de transmissoes me-
canicas complexas. Desta forma, o usudrio seria capaz de se locomover com o triciclo sem

interrupcoes.

1.2 Definicao do problema

Os triciclos assistidos por eletroestimulacao oferecem uma alternativa promissora
para melhorar a mobilidade de pessoas com lesao medular, permitindo que os usuarios
acionem os pedais do triciclo por meio da estimulacao elétrica de grupos musculares sele-
cionados, compensando a fun¢ao motora comprometida. Contudo, o uso dessa tecnologia
esta limitado, em boa parte, ao fendmeno de fadiga muscular. Desta forma, o uso do
triciclo torna-se limitado, o usuario é impedido de se locomover continuamente pois ha a

necessidade de realizar interrupgoes para o repouso muscular.

Ao integrar a FES com um motor elétrico para assisténcia hibrida, é possivel
fornecer assisténcia adicional de propulsao quando necessario, aumentando a eficiéncia do

triciclo e proporcionando uma experiéncia de ciclismo mais suave, segura e continua.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos Gerais

Este projeto tem como objetivo principal desenvolver um sistema de controle para
um motor elétrico acoplado a um triciclo assistido por eletroestimulagao. O motor auxi-
liara na operacao do triciclo nos momentos em que a velocidade da pedalada comece a
diminuir, se antecipando a fadiga muscular do piloto. Apdés um periodo de recuperagao,

o sistema de controle desligard o motor e a eletroestimulagao sera retomada.

1.3.2 Objetivos Especifios

o Instalar o motor elétrico e fazer as adaptagoes necessarias para sua operagao no

triciclo.

e Desenvolver uma estratégia de controle para o acionamento do motor durante a

operacao do triciclo assistido por eletroestimulacao.

o Validar a estratégia de controle no mecanismo completo por meio da execucao de

uma sessao de pedalada com voluntéario.
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1.4 Organizacdo do trabalho

Esse trabalho estd organizado em quatro capitulos. No capitulo 2 é apresentada a
revisao teodrica sobre a medula espinal, lesao medular, o FES, a fadiga muscular, o motor

elétrico, estratégias de controle e trabalhos relacionados.

No capitulo 3 sdo apresentados os resultados do trabalho, sendo eles a instalagao

do motor, a estratégia de controle e a sua implementacao.

No capitulo 4 é apresentada a conclusao do trabalho e ideias de melhorias para

projetos futuros.

No apéndice A sao apresentados links de videos e dados de alguns testes realizados

ao longo do trabalho.
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2 Fundamentacao

2.1 Sistema Nervoso

O sistema nervoso tem como func¢ao regular as atividades do corpo por meio de
respostas rapidas realizadas pelos impulsos nervosos. Suas func¢oes podem ser agrupadas
em trés categorias principais: sensitiva, responsavel por captar estimulos do ambiente e
do préprio corpo; integradora, que processa e interpreta essas informacoes; e motora, que
gera respostas apropriadas para cada situacao (TORTORA; DERRICKSON, 2016).

2.1.1 Divisao do sistema nervoso

O sistema nervoso ¢é dividido em duas partes principais: o Sistema Nervoso Central
(SNC) e o Sistema Nervoso Periférico (SNP).

O SNC é composto pelo encéfalo e pela medula espinhal, é responsavel pelo pro-
cessamento das informagoes, armazenamento de memorias, tomada de decisdes e controle
dos movimentos corporais. A medula espinhal atua como a principal via de comunicagao
entre o cérebro e o restante do corpo, sendo também o centro de reflexos automaticos
(TORTORA; DERRICKSON, 2016). Na Figura 1 é apresentada a composigao do SNC.
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Figura 1 — Corte sagital do encéfalo humano. Fonte: (NETTER, 2014).
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O SNP inclui todos os nervos que conectam o SNC ao resto do corpo. Ele é
subdividido em Sistema Nervoso Somatico (SNS) e Sistema Nervoso Auténomo (SNA).
O SNS relacionado ao controle voluntario dos musculos esqueléticos enquanto que o SNA

Controla fungoes involuntarias, como batimentos cardiacos, respiragao e digestao. O SNA,
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por sua vez, se divide em sistema simpatico e parassimpatico, responsaveis por reagoes de
alerta e relaxamento, respectivamente (RAFF; LEVITZKY, 2012).

2.1.2 Neurdnios

Os neuronios sao as unidades funcionais do sistema nervoso e sao responsaveis pela
transmissao de sinais elétricos e quimicos. Eles possuem trés componentes principais: os
dendritos, o corpo celular e o axonio. Os dendritos sao e struturas ramificadas que rece-
bem estimulos externos e transmitem ao corpo celular. O corpo celular contém o niicleo
e é responsavel pelo processamento das informacoes recebidas. O axonio é uma estru-
tura longa que transmite impulsos elétricos a outros neurénios ou células efetoras, como
musculos e glandulas (TORTORA; DERRICKSON, 2016). A estrutura de um ner6nio é

apresentada na Figura 2.

Figura 2 — Estrutura de um neurdnio. Em Cinza: Dendritos; Amarelo: Corpo Celular;

Verde: Axonio. Fonte: (TORTORA; DERRICKSON, 2016).

A comunicagao entre os neurdnios ocorre por meio de sinapses, onde os impulsos

elétricos sao convertidos em sinais quimicos e transferidos para outros neurdnios ou células-

alvo (GUYTON; HALL, 2017).

2.1.3 Medula Espinal

A medula espinhal, localizada no interior da coluna vertebral, faz parte do Sistema
Nervoso Central e desempenha um papel crucial na transmissao de informacoes entre o
cérebro e o corpo. Além de conduzir impulsos nervosos, ela atua como um centro de
integracao para reflexos espinais, permitindo respostas rapidas e automaticas a estimulos
externos (TORTORA; DERRICKSON;, 2016).

2.1.3.1 Anatomia da Medula

A medula espinhal é uma estrutura fundamental do SNC, sendo uma continuagao
do tronco cerebral que se estende do forame magno até a regidao das vértebras lombares
L1 e L2 (SANAR, 2021), conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Corte sagital da coluna vertebral e uma vista lateral da medula espinal e suas
ramifica¢oes. Fonte: (NETTER, 2014).

A medula esta protegida pela coluna vertebral, que é composta por diferentes
segmentos: cervical, toracico, lombar, sacral e coccigeo. Cada segmento corresponde a um
grupo de nervos espinais responsaveis pelo controle motor e sensorial de regioes especificas
do corpo (SANAR, 2021).

A medida que a medula espinhal se desenvolve, observa-se um desequilibrio entre
o crescimento da coluna vertebral e o da prépria medula. O desenvolvimento da medula
espinhal se completa por volta dos quatro anos de idade, enquanto a estrutura Ossea
continua a crescer até os 14-18 anos (SANAR, 2021).

Além da protecao 6ssea fornecida pela coluna vertebral, a medula é envolvida por
trés meninges, a dura-méter (camada mais externa), a aracnoide (camada intermediaria,
onde se encontra o espago subaracndideo, preenchido por liquido cerebrospinal) e a pia-

mater (camada mais interna, em contato direto com o tecido nervoso) (SANAR, 2021).

A medula espinhal possui duas porgoes distintas: substancia cinzenta e substancia
branca. A substancia cinzenta, localizada no centro da medula, tem o formato de um
"H'e é composta por corpos de neurtnios e células gliais. A substancia branca, por sua
vez, ¢ composta por fibras nervosas mielinizadas que formam funiculos responsaveis pela

conducao dos impulsos nervosos (SANAR, 2021).

As fibras nervosas que transitam pela medula sdo organizadas em vias ascenden-
tes e descendentes. As vias ascendentes conduzem impulsos sensoriais da periferia para

o cérebro, como sensagoes de dor, temperatura e tato. Incluem os fasciculos grécil e cu-
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neiforme, responsaveis pela propriocepcao e sensibilidade tatil fina. As vias descendentes
transmitem comandos motores do cérebro para os musculos. Dentre elas, destaca-se o trato

corticoespinal, essencial para o controle voluntario dos movimentos (SANAR, 2021).

2.1.3.2 Principais funcdes da Medula

Como mencionado anteriormente, a principal funcdo da medula é atuar como um
canal de comunicacao entre o cérebro e o restante do corpo, transmitindo impulsos nervo-
sos motores e sensitivos. A medula espinhal também é responsavel pelos reflexos espinhais,
que sao respostas rapidas e involuntarias a estimulos, como o reflexo patelar. Esses re-
flexos podem ser monossindpticos (envolvendo apenas uma sinapse) ou polissindpticos
(envolvendo miultiplos neurénios) (SANAR, 2021).

2.1.3.3 Lesao Medular

A lesdo medular caracteriza-se pelo dano a medula espinal, possuindo causas trau-
maticas ou ndo traumaticas. As causas traumaticas estao associadas a por impactos me-
canicos, como quedas, mergulhos em aguas rasas, acidentes automobilisticos, acidentes es-
portivos, ferimentos por projéteis de armas de fogo e por armas brancas. Por outro lado,
as causas nao traumaticas incluem condigbes como infecgoes (ex.: mielite transversa),
malformacoes arteriovenosas, méa formacao congénita da medula (ex.: espinha bifida),
doengas autoimunes (ex.: esclerose multipla), sequelas de tumores medulares e doengas
degenerativas (ex.: esclerose lateral amiotréfica). Esses fatores podem comprometer a fun-

¢ao medular, resultando em perda de sensibilidade, mobilidade ou outras complicacoes
neurolégicas (HARVEY, 2015).

H4 varios niveis de classifica¢oes para a lesao medular e em muitos casos pode ser
irreversivel, levando ao individuo a adquirir perda parcial ou total de fung¢oes motoras
e sensoriais dependendo da gravidade do dano no tecido da medula e do local afetado.
Além da perda de fungdes motoras e sensoriais, a lesao medular pode comprometer o
sistema nervoso auténomo, responsavel por fungoes fisioldgicas involuntarias, resultando
em complicagoes como bexiga neurogénica, intestino neurogénico, alteracoes vasculares
e distirbios na termorregulacao. Adicionalmente, é comum que a lesdao medular esteja
associada a uma maior incidéncia de complicagoes secundarias, tais como lesoes por pres-
sdo (Ulceras de dectbito), dores neuropéticas, osteopenia ou osteoporose, espasticidade,
ossificagao heterotopica, disfuncoes sexuais, processos depressivos e aumento do risco de
suicidio (Ministério da Satde do Brasil, 2013), exigindo uma abordagem multidisciplinar

para o manejo adequado dessas condigoes.

Portanto, os individuos que sofrem de algum grau de lesdo medular tendem a
enfrentar uma vida desafiadora, com impossibilidade ou dificuldade de locomocao e os
consequentes problemas médicos (LYNCH; POPOVIC, 2008).
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A lesdo medular pode ser classificada como completa ou incompleta. Na lesao
completa, ha uma interrupc¢ao total dos tratos nervosos, resultando em perda sensitiva
e paralisia motora abaixo do nivel da lesdao, sem qualquer preservacao de func¢oes. Ja na
lesdo incompleta, parte da inervacao de grupos musculares e dreas sensitivas permanece
intacta, permitindo a preservagao parcial da sensibilidade e da funcao motora abaixo do

nivel da lesao. Essa distingao é crucial para o prognéstico e a abordagem terapéutica
(IANNOTTI; PARKER, 2015).

A classificagdo do nivel da lesdo na medula espinal se da pela posicdo na medula
que estd sendo afetada, tendo em vista que diferentes fungdes motoras e sensoriais sao
afetadas a cada trecho da medula (PEREIRA, 2022). A medula espinhal é nomeada
de acordo com a numeracao das vértebras e sua localizacao, sendo dividida em quatro
grandes segmentos: cervical, toracico, lombar e sacral. Os nervos espinhais sao numerados
e classificados conforme o segmento e o nivel da coluna vertebral de onde emergem. Na

Figura 3 é possivel visualizar os trechos da medula.

A Associagdo Americana de Lesao Medular (sigla ASIA, do inglés) desenvolveu
um sistema para classificar o grau da lesdo e ele consiste de testes de funcao motora e
de sensibilidade sensorial em diversos pontos do corpo para avaliar com precisao qual é
a posicado da medula que estd danificada ((ASIA), 2019). Com base nesses testes pode-
se classificar a escala de dano AIS (ASIA Impairment Scale, em portugués Escala de

Comprometimento da ASIA), que é dividida em 5 niveis:

o A: representa lesdo completa, onde nao ha fung¢do motora ou sensitiva preservada

nos segmentos sacrais;

« B: representa lesao incompleta sensitiva, onde ha a preservacao sensitiva, mas nao

motora, abaixo do nivel da lesao, incluindo nos segmentos sacrais;

o C: representa lesao incompleta motora, onde hé a preservacao motora abaixo do
nivel da lesdao, com mais da metade dos misculos-chave com for¢a muscular abaixo

de grau 3 (fraco);

o D: representa lesao incompleta motora, onde ha preservagao motora abaixo do nivel
da lesdo, com pelo menos metade dos misculos-chave com for¢a muscular de grau

3 ou acima

« E: onde ha funcdo motora e sensitiva normais, sem déficits neurolégicos. ((ASIA),
2019)

O tratamento para a lesao medular pode variar conforme seu nivel de dano, pos-

sibilitando a existéncia de diversas técnicas. Muitas dessas técnicas focam em restaurar a
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funcao motora debilitada para melhorar a qualidade de vida do paciente. A terapia base-
ada em FES surge como alternativa eficaz e eficiente para melhorar a qualidade de vida

de pessoas com deficiéncias motoras decorrente de uma lesao medular (DELISA; GANS;
WALSH, 2010).

2.2 Estimulagdo Elétrica Funcional (FES)

A Estimulagao Elétrica funcional (FES, do inglés Functional Eletrical Stimulation)
¢ uma técnica desenvolvida para evocar contragoes musculares e pode ocasionar o rees-

tabelecimento momentaneo dos movimentos desses grupos musculares lesionados através
de pulsos elétricos gerados artificialmente (PEREIRA, 2022).

A contragao muscular fisiolégica ocorre quando nervos motores recebem estimulos
gerados pelo sistema nervoso para contrair as fibras musculares nas quais estao conecta-
dos. A FES é capaz de gerar um comportamento similar a esse pois, ao aplicar pulsos
elétricos nos neurdnios motores dos musculos paralisados, esses pulsos induzem estimulos
capazes de gerar potencial de acao nesses neuronios, gerando a movimentacao do mus-
culo (PEREIRA, 2022) e (MAGALHAES, 2022). Os pulsos gerados pela FES possuem
formato bifasico, como apresentado na Figura 4, e, para gerar um FES eficaz, é necessario
que parametros como o formato da onda da corrente emitida, largura de pulso, ampli-
tude, frequéncia sejam definidos de forma correta e cada usuario apresenta seus préprios

parametros exclusivos.
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Figura 4 — Pulsos bifdsicos gerados pela FES. Fonte: (MAGALHAES, 2022).

O uso da FES permite a coordenacao de contragoes musculares entre diferentes
grupos musculares, possibilitando a geracao de movimentos corporais padronizados, como
o ato de pedalar. Nesse processo, os extensores do joelho (como o vasto medial, vasto late-
ral e reto femoral) de uma perna se contraem para empurrar o pedal, enquanto os flexores
do joelho (como os isquiotibiais) da perna oposta se contraem para puxar o pedal. Simul-
taneamente, os extensores do joelho da perna que puxa o pedal permanecem relaxados.
Essa alternancia coordenada entre contragao e relaxamento dos musculos antagonistas é

essencial para a execugao de movimentos ciclicos e eficientes.
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Na Figura 5 é apresentado um diagrama representando em quais faixas de angulo
do pedivela cada musculo deve ser estimulado para gerar o movimento de pedalada. O
angulo de 0° ocorre quando o pedivela esta posicionado horizontalmente e com a perna

direita do usuario estendida.

180"

squiotibiais direitos Isquiotibiais esquerdos
asto Medial direito Vasto Medial Esquerdo
Ret. Fem. e Vast. Lat. direitos Ret. Fem. e Vast. Lat. esquerdos

Figura 5 — Diagrama dos angulos do pedivela para estimulacao de grupos musculares.
Fonte: Adaptado de (MAGALHAES, 2022).

Para a aplicacdo do FES em uma pessoa é necessario o uso de eletrodos. Os
eletrodos sao o canal entre o dispositivo gerador da eletroestimulacao e o tecido do usuéario.
Através dos eletrodos a corrente emitida pelo eletroestimulador é convertida em um fluxo
de corrente de fons no tecido (PEREIRA, 2022).

2.2.1 Eletroestimulador

Um eletroestimulador é um dispositivo capaz de gerar pulsos elétricos a fim de
provocar contragoes musculares por meio de eletrodos aplicados sobre a pele. Esses pul-
sos simulam a atividade do sistema nervoso, permitindo que musculos sejam ativados,

permitindo a reabilitacdo de pacientes com lesdo medular (OLIVEIRA, 2022).

Diversos modelos de eletroestimuladores estao disponiveis no mercado, cada um
com caracteristicas especificas que atendem a diferentes necessidades terapéuticas e de re-
abilitacao. Dentre os principais pode-se citar o Rehastim, CEFAR Rehab X2, Stiwell Med
4, Neurodyn III, Fesmed IV, g. Estim, Dualpex 071 (OLIVEIRA, 2022) e o RECARE.
Esses dispositivos variam em termos de programabilidade, intensidade de corrente, e co-
nectividade, sendo que apenas alguns sao adequados para aplicagoes especificas como o
ciclismo por FES, que requer um controle preciso e adaptavel aos parametros de estimu-
lagao (OLIVEIRA, 2022).

O eletroestimulador utilizado neste trabalho foi desenvolvido pela tese de douto-
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rado do aluno de doutorado do curso de Programa de Poés-Graduagdao em Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de Minas Gerais, Tiago Coelho (MAGALHAES, 2022),
cujo objetivo foi desenvolver uma plataforma de cédigo aberto (cujo repositério pode
ser acessado via link) e assessivel para pesoas com lesao medular, visando melhorar a

mobilidade e as fungoes metabdlicas.

Este eletroestimulador se diferencia dos eletroestimuladores comerciais pela sua
capacidade de estimulagao, onde ele é capaz de gerar pulsos bifdsicos com amplitudes de
150 mA, largura de até 1000 ps e frequéncia de até 100 Hz (MAGALHAES, 2022), ofere-
cendo uma capacidade de corrente e flexibilidade de parametros significativamente maior.
Além disso, o sistema foi projetado para uma plataforma de cédigo aberto, permitindo

que outras pessoas possam usufruir do sistema conforme as suas necessidades.

Este eletroestimulador tem como principio de funcionamento uma topologia de
corrente constante capaz de criar pulsos bifasicos com parametros ajustaveis, como a am-
plitude, largura de pulso e frequéncia. Os pulsos bifasicos sao gerados no eletroestimulador
a partir do angulo do pedivela do triciclo e provocam contragoes musculares nos misculos
das pernas, permitindo a geragao de uma pedalada (MAGALHAES, 2022).

O eletroestimulador possui como principais componentes um STM32 como micro-
controlador, um conversor digital analdgico (DAC), um circuito de alimentagao, uma fonte
de corrente, uma ponte H, um multiplexador e oito canais de saida para os eletrodos. O
eletroestimulador também necessita de componentes externos para a sua operacao, sendo
eles um encoder incremental, um encoder zero-cross e um modulo Bluetooh. Os sensores

e o eletroestimulador podem sao apresentados na Figura 23.

Para o funcionamento do eletroestimulador, é necessario que os eletrodos de con-
tato sejam acoplados nas pernas do usuario, pincipalmente nos musculos vasto medial,
vasto lateral e isquiotibial de cada perna (MAGALHAES, 2022) pois sdo musculos capa-
zes de gerar o movimento de pedalada, conforme apresentado na Figura 5. Os terminais
dos eletrodos devem ser conectados nos canais de saida do eletroestimulador. O zero-cross
é acoplado proximo ao pedivela do triciclo e é responsavel por detectar o angulo 0°. O
encoder incremental, mede o dngulo e a velocidade, em RPM, do giro do pedivela. A
velocidade do giro do pedivela serd chamada de cadéncia neste trabalho. A informacao
do angulo do pedivela é enviada para o STM32 que, através de uma comunicagao 12C
com o DAC, realiza o chaveamento dos canais de saida. O STM32 também envia e recebe
informagoes do modulo Bluetooh. Por fim, o médulo Bluetooh se comunica com o apli-
cativo mobile onde podem ser modificados os parametros de amplitude, largura de pulso,
frequéncia e angulo de acionamento de cada canal. O aplicativo é responsavel também

por iniciar e interromper o FES.

Enquanto o usuario realiza a pedalada o angulo do pedivela varia, sendo necessario

que grupos musculares diferentes se contraiam a cada angulo do pedivela para manter a
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pedalada. Dessa forma, os encoders detectam o angulo de giro do pedivela e enviam
essa informagao para que o STM32 possa acionar os canais adequados para estimular os
musculos certos para aquele angulo. Os parametros enviados para o STM32 pelo aplicativo
sao ajustaveis pois cada usuario apresenta responsividade diferente aos estimulos elétricos,
sendo os parametros amplitude, largura de pulso e frequéncia definidos previamente apés
passar por um eletrodiagnéstico e o parametro de angulo de ativagao dos canais é verificado
antes do FES iniciar e este pardmetro varia de acordo com as dimensoes dos membros
inferiores do usuario e a distancia entre o movimento central do pedivela e o assento do

triciclo.

A Figura 6 apresenta a arquitetura do eletroestimulador, especificando as conexoes

de cada componente.
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Figura 6 — Arquitetura do Eletroestimulador. Fonte: (MAGALHAES, 2022).

A unidade de estimulacao possui sua poténcia distribuida através de fontes de
corrente constante e independentes associadas aos diferentes canais. Cada saida consiste
de um conversor tensao-corrente, um espelho de corrente Wilson e uma ponte H, conforme
a Figura 7. O DAC alimenta a unidade de estimulagdo com sinais que sao convertidos
em corrente de referéncia (irgr) para o espelho de corrente Wilson, que garantird a
manutenc¢ao da amplitude da corrente de pulso de estimulagao elétrica perante as variagoes

de carga durante a aplicacao do FES.



Capitulo 2. Fundamentacdo

27

=l

B B C
e o =i
| L0uF | lU(]nI—] 100nF] |R1

GND_HY,
- 03

FZT957TA

ICH12

Q6
DAC_CHI12 3l = MID340T4
l—('u
== 100nF
GND RI4
]
KT
RIS
K7
LrEF
a GND b GND_HV

Figura 7 — Esquematico da fonte de corrente. Fonte: (MAGALHAES, 2022).
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A Figura 8 apresenta o circuito referente a pone H, onde sdo empregados quatro

MOSFETSs de poténcia controlados por um driver de meia ponte que permite que a cor-

rente flua pelo circuito em ambas as dire¢oes, garantindo os pulsos bifdsicos. As saidas

sao multiplexadas, gerando oito canais para conexao com os eletrodos. A multiplexacao se

da por relés de estado sélido e isto impede que dois canais multiplexados de cada circuito

de saida sejam ativados simultaneamente e isso é necessario porque o mesmo miisculo

nao pode ser acionado ao mesmo tempo nas duas pernas, enquanto um muisculo esta se

contraindo na perna direita o mesmo musculo na perna esquerda deve estar relaxado para

manter a pedalada, e vice-versa.
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Figura 8 — Esquemadtico da Ponte H. Fonte: (MAGALHAES, 2022).
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Ressalta-se que as Figuras 7 e 8 referem-se apenas ao canal 1, contudo, as topolo-

gias dos demais canais sao as mesmas.
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Na Figura 9, é representada a interface do aplicativo mobile do eletroestimulador.
Este aplicativo é responsavel por iniciar e interromper a FES, além de permitir a edigao
de seus pardmetros e informar o dngulo atual do pedivela, sua velocidade (cadéncia) em
RPM, e a contagem de tempo apés o inicio da FES. Ele também apresenta trés modos de
operacao, sendo eles o Manual, Automatic e Control. O modo Manual permite que os
pulsos elétricos sejam gerados conforme o acionamento feito pelo usuario enquanto que no
modo Automatic os pulsos sdo gerados automaticamente conforme a posi¢ao do pedivela.
Ja o modo Control permite que seja setado um valor de cadéncia para que o sistema
ajuste os parametros para atingir este valor. Neste trabalho serd uutilizado somente o

modo Automatic.
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Figura 9 — Aplicativo com pardmetros ajustaveis. Fonte: (MAGALHAES, 2022).

Na Figura 10 é apresentada a Placa de Circuito Impresso (PCI) do eletroestimu-

lador utilizada no trabalho.

Figura 10 — PCI do eletroestimulador. Fonte: Autor.
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2.2.2 Fadiga Muscular

A fadiga muscular caracteriza-se pela diminuicdo da capacidade de um musculo
de gerar forga ou manter uma determinada intensidade de contragdo ao longo do tempo
(SHAH GRACE P. SHEPARD, 2021) e é um dos principais desafios para o FES pois a

fadiga muscular precoce pode comprometer a eficacia do tratamento.

A fadiga muscular ocorre devido ao ativamento repetitivo dos mesmos grupos
musculares, levando a uma rapida exaustao dos musculos (IBITOYE NUR AZAH HAM-
ZAID, 2016). Durante o FES, como o usuério geralmente nao tem a sensibilidade no grupo
muscular onde estd sendo aplicado, a fadiga muscular s6 é identificada pela diminuicao

continua da movimentagao do musculo estimulado.

Este é um parametro importante para ser observado durante o FES pois com ele
¢é possivel identificar os limites do usudrio e o momento certo para interromper a sessao
do tratamento. Outra importancia de se monitorar a fadiga muscular é a comparacao do
tempo levado para atingir a fadiga no comeco e ao longo do tratamento, tornando possivel

identificar melhoras no quadro do usuario.

Uma forma de reduzir o periodo de fadiga é reduzir os parametros da eletroes-
timulagao, como a frequéncia, ou estimular por unidades do musculo (IBITOYE NUR
AZAH HAMZAID, 2016).

A quantificacao da fadiga durante o FES é complexa devido a grande heteroge-
neidade das técnicas de avaliagdo (mudanga de parametros, mudanga do tamanho dos
eletrodos, etc) e porque cada organismo reage ao FES de forma diferente (SHAH GRACE
P. SHEPARD, 2021) e (IBITOYE NUR AZAH HAMZAID, 2016).

2.3 Maquina de Estados Finitos

Maquina de Estados Finitos (do inglés Finite State Machine, FSM) sdo mode-
los computacionais com objetivo de representar sistemas ordenados no tempo (HARRIS;
HARRIS, 2013). Nao sao maquinas propriamente ditas (hardware), sdo apenas modelos
para representar sistemas. FSMs sao utilizadas para modelar circuitos sequénciais (sincro-
nos e assincronos), os quais possuem memoria para armazenar o estado atual (HARRIS;
HARRIS, 2013). Elas sao utilizadas para modelar algoritmos, processos, circuitos, e em

geral sistemas com diferentes modos de operacao.

FSMs sao compostas por estados e transicoes, sendo estado o termo utilizado para
representar os modos de operacao do sistema, que geralmente é armazenado em memorias,
e transigdes sao as condi¢oes para que haja mudanca de estados (HARRIS; HARRIS,
2013). Na Figura 11 sdao apresentados dois diagramas para exemplificar as FSMs, nesses

diagramas as transigoes sao representadas por valores bindrios (0 e 1) e os estados sao



Capitulo 2. Fundamentacdo 30

representados pelos circulos.
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Figura 11 — Exemplo de diagramas de FSM. Fonte: (HARRIS; HARRIS, 2013).

2.4 Controladores

Um sistema de controle é um conjunto de componentes interligados que regulam o
comportamento de uma planta ou processo, garantindo que ele opere de acordo com um
objetivo desejado (AGUIRRE, 2004). Esses sistemas podem ser encontrados em diversas
areas, como engenharia, automacao industrial, e eletronica. A estrutura basica de um

sistema de controle inclui os seguintes componentes:

« Sinal de referéncia: E a referéncia ou valor desejado que se espera que o sistema
atinja ou acompanhe. E a magnitude que o sistema de controle tentara seguir ou
manter(AGUIRRE, 2004).

o Controlador: Compara o sinal de entrada com a saida atual do sistema e calcula um
sinal de controle para reduzir a diferenca entre eles, ajustando o comportamento da
planta (AGUIRRE, 2004).

o Atuador: Recebe o sinal de controle gerado pelo controlador e aplica uma forga

ou influéncia a planta para ajusta-la de acordo com o comando do controlador
(AGUIRRE, 2004).

« Planta: E o processo, sistema ou objeto a ser controlado. Pode ser um motor, um
sistema térmico, um robo, etc (AGUIRRE, 2004).

« Sinal de saida do processo: E a resposta do sistema apés a aplicacdo do sinal de
controle. E o comportamento real da planta, que deve se aproximar do sinal de

entrada (AGUIRRE, 2004).

« Sinal de medicdo: E o valor da leitura do sensor. Ele permite o feedback do sinal

de saida.
o Erro: E o valor da diferenca entre o sinal de referéncia e o sinal de medicao.
A relagao entre os componentes do sistema de controle é representada na Figura 12.

Na mesma figura, o componente Sensor exerce a funcao de realimentagao, direcionando

o sinal de saida para o controlador para que se possa calcular o erro do sistema.
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Figura 12 — Diagrama de um sistema de controle com realimentagao. Fonte: (OGATA,
2010)

Controladores sao ferramentas matematicas com objetivo de modelar a saida de
um sistema para que se obtenha o formato desejado. H4 uma grande diversidade de
controladores utilizados em processos produtivos e dentre eles destacam-se: liga-desliga,
proporcional, integrativo, proporcional integrativo (PI), proporcional integral derivativo
(PID) e as redes de avango-atraso (TAVARES, 2019). Nesta secao serao abordados alguns

destes controladores.

2.4.1 Controlador PID Digital

O controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo) é uma das técnicas mais uti-
lizadas no controle de processos industriais, tanto em sistemas continuos quanto discretos.
O controlador PID digital é uma versao discreta do controlador PID continuo, adaptado
para sistemas que operam com amostragem de dados em intervalos de tempo especificos
(FRANKLIN; POWELL; WORKMAN, 1997). A acao do controlador PID é composta
por trés termos: proporcional (P), integral (I) e derivativo (D). No dominio discreto, a

saida do controlador u(k) no instante k é dada por:

u(k) = Kpe(k) + K; Y _e(i) + Kyle(k) — e(k — 1)), (2.1)

=0
Onde:
o ¢(k) é o erro no instante k,
« K, ¢é o ganho proporcional,
o K, é o ganho integral,

e Ky é o ganho derivativo.
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A Equacao 2.1 é uma representacao discreta do controlador PID, onde o termo in-
tegral é implementado como uma soma acumulada dos erros passados, e o termo derivativo

é aproximado pela diferenca entre os erros atual e anterior.

2.4.2 Funcao de transferéncia

A funcao de transferéncia é uma ferramenta matematica utilizada na teoria de
controle e modelagem de sistemas dindmicos. Em sistemas de controle, a funcao de trans-
feréncia representa o modelo matematico da planta a ser controlada. Ela estabelece a
relagdo entre a entrada e a saida de um sistema linear invariante no tempo (LTI), re-
presentando essa relagdo no dominio da frequéncia. A fungao de transferéncia é definida
como o quociente entre a transformada de Laplace da saida e a transformada de Laplace

da entrada, assumindo condigoes iniciais nulas (OGATA, 2010). Sua equagao é dada por:

G(z) = (2.2)
Onde:

e ((z): fungao de transferéncia,
e Y(2): transformada Z da saida;
o U(z): transformada Z da entrada,;

e z: variavel complexa do dominio discreto.

A funcao de transferéncia é utilizada para simplificar a analise de sistemas dina-
micos, permitindo que equacoes diferenciais, que geralmente representam sistemas fisicos,
sejam transformadas em equacoes algébricas no dominio de Laplace, facilitando a analise
e o projeto de sistemas (AGUIRRE, 2004). Essa simplificagao torna possivel estudar o
comportamento dinamico do sistema, como sua estabilidade, resposta transitoria e estacio-

naria, e caracteristicas de frequéncia, com base nos polos e zeros da func¢ao de transferéncia
(AGUIRRE, 2004).

2.5 Modelagem de Sistemas Dinamicos

A modelagem de sistemas dindmicos é o processo de representar matematicamente
o comportamento de um sistema fisico, a fim de entender suas caracteristicas e prever seu
desempenho sob diferentes condi¢oes. A modelagem é fundamental para a analise, simu-
lacao e controle de sistemas reais, pois permite transformar fenémenos do mundo fisico
em equagoes que descrevem a relagdo entre suas varidveis de entrada e saida (AGUIRRE,
2004).
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Existem diferentes métodos para a modelagem de sistemas, classificadas em mo-
delagem de caixa branca, caixa preta e caixa cinza, dependendo do nivel de conhecimento
sobre o sistema e dos dados disponiveis. Cada método possui caracteristicas especificas

que o tornam adequado para diferentes contextos.

2.5.1 Modelagem de Caixa Preta

A modelagem de caixa preta é usada quando nao se tem informacoes sobre o
funcionamento interno do sistema, mas se dispoe de dados de entrada e saida. Nesse caso,
0 objetivo ¢é ajustar um modelo matematico diretamente aos dados experimentais, sem
levar em consideragao os aspectos fisicos (AGUIRRE, 2004). Essa abordagem geralmente
utiliza técnicas estatisticas ou de aprendizado de maquina. Embora seja mais pratica em
sistemas complexos ou mal compreendidos, sua validade esta limitada ao intervalo de

dados usados para a identificacao.

2.6 Motor Brushless

Para este trabalho foi utilizado um motor brushless, cujas especificagoes e esquema-
ticos nao foram obtidas, pois o fornecedor nao possuia estas informagoes. As informagoes
necessarias para o projeto foram adquiridas experimentalmente e consultando modelos de
motores na Internet. O motor também vem acompanhado por um ESC (Eletronic Speed

Controller) cuja fungao sera descrita na segao 2.6.5.

2.6.1 Composicao

Os motores brushless possuem dois componentes principais, o estator e o rotor. O
estator é um componente que permanece fixo durante o uso e ele é composto por bobinas,
geralmente trés, e sensores Hall. Ja o rotor é o componente que se move durante o uso e
é composto por uma série de imas permanentes com polaridades alternadas entre norte e

sul. Na Figura 13 é ilustrada a composicao de um motor brushless.

Imas Permanentes

Enrolamentos Sensores Hall

Figura 13 — Composi¢ao de um motor brushless. Fonte: Adaptado de (BARBOSA, 2018).
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Ressalta-se que o rotor pode estar acoplado internamente ou externamente ao
estator. A Figura 13 se trata de um motor com rotor externo, assim como o motor utilizado
neste trabalho, onde os imas permanentes ficam externos ao estator, conforme apresentado

na Figura 14.

Figura 14 — Motor brushless utilizado no projeto. Fonte: autor

Os motores brushless operam com corrente continua e se assemelham bastante com
motores de corrente alternada por possuirem trés terminais, deixando-os com uma carac-
teristica trifasica. Ele ¢ um motor sincrono, cuja frequéncia de operacgao esta vinculada a
velocidade de rotacao do rotor e é alimentado por um driver que realiza a comutacao de
suas bobinas (BARBOSA, 2018).

2.6.2 Forca contra eletromotriz induzida: Tensao Back EMF

A forga contra eletromotriz induzida (Tensdo Back EMF) é dada pela lei de
Faraday-Neumann-Lenz no qual afirma que, ao se aproximar um ima de uma espira com-
posta de um material condutor, uma corrente ¢é induzida, gerando um campo magnético
que se opoe ao movimento do ima, tornando necessaria aplicar energia para aproximar o
ima da espira (BARBOSA, 2018). Essa energia ¢é transformada em energia elétrica para

a espira.

Para motores que nao utilizam sensores, a detecao da posi¢ao do rotor é obtida
pela Back EMF induzida pelo campo magnético do rotor na bobina em estado flutuante.
Também ¢é possivel medir a velocidade angular do rotor caso a intensidade do campo
magnético seja conhecida e esteja de acordo com a amplitude da tensao induzida em suas
bobinas. Também ¢é possivel aferir a velocidade caso nao seja de conhecimento a inten-
sidade do campo magnético, para realizar isso, pode-se considerar o tempo de transicao

entre os imas do rotor, dado que a tensao induzida mudara com a mudanca de polaridade,
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e calcular a velocidade a partir do comprimento da circunferéncia do rotor (BARBOSA,
2018).

2.6.3 Sensor Hall

Este sensor se baseia no efeito Hall, no qual consiste na tensao gerada perpendicu-
larmente a corrente elétrica, chamada de tensao Hall, ao se aplicar um campo magnético

perpendicular tanto ao sentido da corrente quanto a forga elétrica gerada pela carga
(RAMSDEN, 2006).

Para melhor compreensao deste efeito, suponha que os polos positivo e negativo
de uma fonte de tensdo sao conectados nas extremidades de uma placa de um material
semicondutor e que as ponteiras de um voltimetro sao conectadas nas extremidades la-
terais dessa placa, conforme mostrado na Figura 15. Nesta situacdo a corrente elétrica
ird percorrer pela placa, saindo do polo positivo e indo em dire¢do ao negativo sem ne-
nhuma distor¢ao e o voltimetro registrard 0V, conforme mostrado na Figura 15a. Suponha
agora que é gerado um campo magnético perpendicular a placa, nesta situacao a corrente
ird apresentar distorcao e isto resultara em uma tensao elétrica aplicada nas laterais e
a mesma serd registrada pelo multimetro, conforme mostrado na Figura 15b, e esta é a

tensao Hall.

O

@ ®
Figura 15 — Efeito Hall em uma placa condutora. Fonte: (RAMSDEN, 2006)

Ressalta-se que, caso o sentido do campo magnético for invertido, a tensao Hall
apresentara valor negativo (RAMSDEN, 2006).

A distorcao gerada na corrente é causada porque ao aplicar um campo magnético
externo perpendicularmente ao condutor e a direcao da corrente, é gerada uma forca
perpendicular ao campo magnético e ao sentido da corrente (RAMSDEN, 2006). Essa

forca é chamada de Forga de Lorentz e é dada pela formula:

F=gq-E+q-(xB) (2.3)

Onde:
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e ¢: carga do elétron;
. E: campo elétrico;

e ¥: velocidade das particulas;

« B: intensidade do fluxo magnético.

A Forca de Lorentz desvia os elétrons lateralmente enquanto eles transitam pelo
condutor. Isso resulta no acimulo de elétrons em um lado do condutor e o acumulo de
lacunas no lado oposto. Com os elétrons desviados é gerada uma diferenca de potencial

perpendicular ao campo magnético e ao sentido da corrente, chamada de tensdo Hall.

A tensao Hall é proporcional a intensidade do campo magnético aplicado, a cor-
rente que flui através do condutor e a uma constante conhecida como Coeficiente Hall do
material (RAMSDEN, 2006).

No datasheet do sensor consta que ele possui um regulador de tensao, um diodo
para protecao contra inversoes da tensao de alimentacao, um gerador de tensao Hall
quadratico e um amplificador de sinais pequenos. Na Figura 16 é representado o diagrama

de blocos deste sensor.

Figura 16 — Diagrama de blocos do sensor Hall. Fonte: (Allegro MicroSystems, Inc., 2002).

O datasheet do sensor recomenda que seja utilizado resistor de pull-up no canal

de saida para evitar oscilagoes na leitura.

Em um motor brushless as funcdes dos sensores hall sdo as mesmas da tensao
Back EMF, aferir a posicao do rotor e a velocidade do motor através da deteccao do
campo magnético dos imas permanentes do rotor. De forma geral, motores que possuem
esse sensor apresentam trés sensores defasados 60° entre si, cada um referente a cada fase
do motor. Na Figura 17 é apresentada a posicdo real dos sensores Hall em um motor

brushless.
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Figura 17 — Posi¢oes dos sensores Hall no motor utilizado neste trabalho. Os sensores
estao representados pelos circulos vermelhos. Fonte: Autor

2.6.4 Funcionamento do motor

O funcionamento do motor brushless se da pela interacao de atracao e repulsao do
campo magnético gerado pelas bobinas quando acionadas e do campo magnéico dos imas

permanentes. Para melhor ilustrar o funcionamento do motor, observe a Figura 18.

Figura 18 — Diagrama de funcionamento de um motor brushless. Fonte: (BARBOSA,
2018).

Neste diagrama duas bobinas sao acionadas simultaneamente, a depender da posi-
¢ao do ima permanente. Essas bobinas quando energizadas formam um campo magnético
no estator que, devido ao campo magnético dos imas permanentes, provoca um torque que
ocasiona na rotacao do rotor. Seguindo esse principio, um terminal de fase é energizado
com tensao positiva e um outro com tensao negativa, enquanto que o terceiro se encontra
em estado flutuante/estado de nao condugao. O processo de acionamento das bobinas é
chamado de comutagao e caso varias comutacoes forem feitas, na sequéncia e no momento
correto, torna-se possivel a criagdo de um campo girante no estator. Deste modo, o campo
magnético permanente do rotor interage com o campo girante do estator, ocasionando em
revolugdes mecénicas no motor (BARBOSA, 2018).
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Nomeando as trés bobinas do motor como fases A, B e C e supondo que a fase A
seja energizada positivamente e a fase B negativamente, uma corrente fluira de A para B,
gerando a primeira comutagao. Apds essa primeira comutagao o rotor ird rotacionar 60°
elétricos, como mostrado na Figura 19a. Na Figura 19b é representada a disposi¢ao real

das bobinas no motor para melhor compreensao do deslocamento de 60°.

(a) Comutacao das bobinas. Fonte: (BAR- (b) Disposi¢ao real das bobinas no motor.
BOSA, 2018). Fonte: Autor.

Figura 19 — Diagrama da comutacao

Finalizando a primeira comutacgao, inicia-se a segunda, onde a corrente fluirda da
bobina C para B e ird girar novamente 60°. As comutagdes se seguirdao até que o rotor
tenha completado um giro 360° e esta estratégia é chamada de "seis passos de comutagao',

onde os passos sao apresentados na Tabela 1.

Passo | Comutacao
1 AB
2 CB
3 CA
4 BA
5 BC
6 AC

Tabela 1 — Seis passos de comutacao de um motor brushless

Abaixo, na Figura 20 sdo representados os sinais utilizados pelo motor ao longo de
uma revolug¢do mecanica, tronando possivel vizualizar graficamente os sinais de corrente

de cada comutacao.
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Figura 20 — Relacao de informagoes contidas em duas revolugoes elétricas baseando-se na
estratégia de comutacao de seis passos. Fonte: (BARBOSA, 2018).

Para o funcionamento correto do motor é neccessario que a posicao do rotor e sua
velocidade instantanea sejam conhecidas para que as comutacoes ocorram no momento
certo, caso ocorram em momentos errados o motor tendera a interromper a sua rotacgao
ao dissipar a sua energia na forma de calor, o que nao é desejavel pois podera causar uma
queima do equipamento. Para a deteccao desses parametros o motor utiliza sensores hall
e/ou através da detecgao da tensao de Back EFM (BARBOSA, 2018).

2.6.5 Eletronic Speed Controller

Motores brushless costumam ser empregados com um Controlador Eletronico de
Velocidade (ESC, do inglés Eletronic Speed Controller), também conhecido como driver
do motor, o componente responsavel por comutar as bobinas e identificar a posicao e
velocidade do rotor pela leitura dos sensores hall. O ESC consiste basicamente de uma
ponte inversora trifasica composta por MOSFETSs e um circuito légico para realizar a
leitura dos sensores e a comutacao das bobinas (ARA1JO, 2020). Na Figura 21 ha uma

representacao da relacgdo do ESC com o motor.



Capitulo 2. Fundamentacdo 40

Circuito Logico

Figura 21 — Ponte inversora. Fonte: Autor.

O acionamento dos transistores sao gerados por um sinal Pulse Width Modulation
(PWM), o qual controla a energia média aplicada nos MOSFETs entregues as fases do
motor por meio de pulsos de corrente continua. O pulso ¢ alternado entre o estado ativo
e o desativo em periodos fixos (TAVARES, 2019).

O ESC utilizado neste trabalho possui, além de todas as entradas e saidas repre-
sentadas na Figura 21, uma entrada analégica na qual seu valor de tensao acarretard em
uma velocidade de comutagao das bobinas proporcional. Dessa forma, conforme se au-
menta a tensao nessa entrada analdgica a velocidade do motor ird aumentar e conforme

diminui essa tensao, a velocidade do motor tabém ira se reduzir.

2.7 Trabalhos relacionados

O artigo "Automatic Control of Cycling Induced by Functional Electrical Stimula-
tion With Electric Motor Assistance'aborda o desenvolvimento e validagdo de um triciclo
assistido por FES auxiliado por um motor elétrico utilizando a estratégia de controle co-
mutado. O estudo realiza a analise da estabilidade da estratégia de controle e propde uma
nova estratégia de controle que integra a assisténcia do motor apenas nas regides do ciclo
de pedalada onde a eficacia cinematica dos musculos do ciclista é baixa. Foram realizados
ensaios experimentais com cinco voluntéarios sem lesao medular validando o sistema de
controle. O estudo conclui que sistemas autoénomos projetados para reabilitagdo e assis-

téncia funcional podem melhorar significativamente a qualidade de vida de pessoas com
lesao medular (BELLMAN et al., 2017).

O artigo "Control Strategies for Integration of Electric Motor Assist and Functio-
nal Electrical Stimulation in Paraplegic Cycling: Utility for Exercise Testing and Mobile
Cycling"também aborda estratégias de controle em um triciclo assistido por FES com
a assisténcia de um motor elétrico. O sistema desenvolvido controla simultaneamente a

cadéncia de pedalada e a poténcia das pernas. O controle da poténcia é ajustado auto-
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maticamente pela intensidade da FES, enquanto o motor elétrico mantém a cadéncia.
Também foram realizados ensaios experimentais com voluntarios com lesao medular para
validagao do sistema e também apresentou beneficios significativos na reabilitacdo e no
aumento da qualidade de vida (GRIFFIN; DECKER, 2004).

A andlise desses artigos fornece uma base para a formulacao da estratégia de
controle a ser utilizada neste trabalho, fornecendo pardmetros sobre como otimizar a as-
sisténcia do motor e da FES para melhorar sua eficacia. A experimentagao e validagdo dos
sistemas descritos nesses artigos também podem servir como uma referéncia metodolégica

para os testes experimentais a serem realizados neste trabalho.
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3 Resultados

3.1 Materiais e métodos

A plataforma utilizada para a realizagdo deste trabalho é a plataforma Power
Trike, descrita na Secao 1.1. O motor elétrico foi adquirido no d&mbito deste trabalho e

sua instalacao sera explicada na Subsegao 3.1.1.

A metodologia utilizada inicia-se com a revisao do estado da arte para embasar o
desenvolvimento. Em seguida, o motor foi instalado no triciclo, seguido pela modelagem
da planta para compreender o sistema a ser controlado. Com base nessa modelagem, foi
elaborada uma estratégia de controle, que foi entao implementada em firmware. Por
fim, foram conduzidos testes para validar o sistema, com aprimoramentos continuos no
firmware para garantir a eficacia e a eficiéncia da estratégia proposta. Na Figura 22 é

apresentado o diagrama da metodologia descrita.

Revisdo do estado Instalacdo do motor Elaboracdo da Implementacdo da Testes, aprimoramento
- Modelagem da planta . pt . X G
da arte no triciclo estratégia de controle estratégia em firmware do firmware e validacédo

Figura 22 — Metodologia. Fonte: Autor.

3.1.1 Implementacao do motor no triciclo

Na Figura 23, é possivel observar o triciclo com todos os seus componentes insta-

lados.

Figura 23 — Componentes do projeto. Os componentes indicados pelas setas referem-se
a: 1: Motor; 2: Case contendo o eletroestimulador; 3: Bateria do motor (cuja
tensao é de 36V); 4: Cabos para conexao com os eletrodos; 5: Encoder Incre-
mental; 6: Encoder zero-cross. Fonte: Autor.
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Na Figura 24 ¢é apresentado o triciclo por outro angulo, de forma a indicar a
posicao do driver, do cabo contendo uma entrada analégica para o driver e um display
pertencente ao motor e é responsavel por mostrar ao usuario a velocidade do triciclo em
km /h.

Figura 24 — Demais componentes do sistema. 1: driver; 2: Conector da entrada analdgica
do driver; 3: display do motor. Fonte: Autor.

No triciclo também foi feita uma alteragdo mecéanica para que o motor possa atuar
também no pedivela, na qual foi implementado um pinhao fixo. Para isto, o cassete da
roda traseira foi fixado nos raios por meio de arames, como apresentado na Figura 25.

Desta forma, o giro no pedivela sempre sera equivalente ao giro da roda.

Figura 25 — Pinhao Fixado. Fonte: Autor.

Para o funcionamento do motor é necessario que o motor, o driver, a bateria e o
display estejam devidamente conectados. Para habilitar o motor, inicialmente deve-se ligar
a bateria para alimentar o sistema, clicar no botao M do display para liga-lo, conforme

apresentado na Figura 26, e em seguida clicar no botao + para habilitar o motor.
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Com o motor habilitado existem duas formas de acioné-lo. A primeira é por meio
de um sensor de velocidade do pedal, que é conectado ao driver, onde o motor é acionado
para gerar assisténcia assim que for detectada movimentacao no pedivela. O motor possui
cinco niveis de assisténcia sendo a primeira a que gera uma assisténcia minima e a quinta
a que gera uma assisténcia com a velocidade maxima que o motor pode atingir e esses
niveis de assisténcia podem ser alterados clicando nos botoes + e — no display. Essa
forma de acionamento nao serd aplicada neste projeto, ela foi utilizada somente para a
compreensao do funcionamento do motor em posse. A segunda forma de acionar o motor
¢é por meio de um acelerador, também conectado ao driver, que consiste em uma espécie
de botao em que, conforme é pressionado, o motor gera uma velocidade proporcional ao

deslocamento desse botao.

O conector do driver referente ao acelerador possui trés terminais e, apds testes de
bancada, identificou-se que esses terminais representam +5V, GN D e um sinal analégico
de entrada, conforme apresentado na Figura 27. Logo, concluiu-se que o acelerador atua
como um potencidmetro, pois a medida que o botao é precionado, o mesmo apresenta

uma resisténcia menor, gerando um sinal com tensao cada vez maior.

A\

Figura 27 — Entrada analégica do driver. Fonte: Autor.

A fim de realizar testes com a entrada analdgica do driver para verificar a relagao



Capitulo 3. Resultados 45

entre a tensao nessa entrada e a velocidade do motor (verificada no display), o acelerador
foi substituido por um potencidometro convencional. Este potencidmetro permitiu gerar
uma velocidade estavel e ajustavel e por essa razao foi fixado no triciclo para futuros

ensaios clinicos e testes. Na Figura 28 é apresentado o potencidometro instalado no triciclo.

Figura 28 — Potencidémetro instalado. O potencidometro e sua conexao com o driver estao
indicados pelas setas vermelhas. Fonte: Autor.

Os testes indicaram que o motor comeca a gerar movimento quando quando é
aplicado aproximadamente 1,2V na entrada analégica do driver e o motor atinge sua

velocidade méxima, aproximadamente 36 km/h, quando é aplicado cerca de 3,3V.

3.1.2 Conexao dos componentes

O eletroestimulador se comunicard com o motor a partir de seu driver. O driver
do motor, cujo modelo é o YCKS249-006-36T, possui uma entrada analdgica, cuja tensao
varia de 0 a 5V, e seu microcontrolador, o SAF-XC836-2FRI AB, fara a leitura dessa
entrada e comutard os MOSFETs gerando uma velocidade mecénica proporcional a essa
tensao, por exemplo, ao aplicar 1,4V nessa entrada analégica o motor ird rotacionar a,
aproximadamente 4 km/h (dado obtido a partir do display do motor, o mesmo realiza o

calculo da velocidade do motor em km/h).

O eletroestimulador possui uma saida para a comunicacdo com o driver, cujo
esquematico é apresentado na Figura 29. O sinal MOTOR-CTRL sera gerado pelo DAC
(Conversor Digital Anal6gico, do inglés Digital to Analog Converter) com resolucao de
12 bits e varia entre 0 e 3,3V.
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Figura 29 — Esquemdtio da conexdo com o driver. Fonte: (MAGALHAES, 2022).

O sinal MOTOR-CTRL ¢é enviado pelo STM32 e, ao passar pelo amplificador
operacional alimentado por 5V, gerara um sinal de saida analégico. Este sinal sera enviado

ao driver, onde sera traduzido como velocidade mecéanica na roda.

O feedbak da velocidade da roda serda dado pelo encoder incremental ja instalado
no eletroestimulador e no triciclo. Devido ao pinhao do triciclo estar fixo, a velocidade
da roda sera refletida na velocidade do pedivela e, portanto, o encoder incremental sera

capaz de fazer a leitura da velocidade do triciclo.

A fim de testar a integracao entre o circuito do eletroestimulador e o motor, foram
realizados testes com um STM32 conectado a entrada analdgica do driver. Neste teste
o STM32 produz uma onda triangular, variando de OV a 3,3V, e esta onda é recebida
pelo driver para gerar uma velocidade mecanica proporcional no motor. Para verificar
a relacao entre a onda gerada e a velocidade do motor foi soldado um cabo no terminal
de saida de um dos sensores hall do motor, conforme apresentado na Figura 30, para
verificar a largura dos pulsos dos sensores conforme a variacao da velocidade por meio de

um osciloscopio.

Figura 30 — Cabos soldados nos sinais dos sensores Hall do motor. Fonte: Autor.
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Os testes apresentaram o resultado esperado, conforme a tensao aplicada aumenta,
a velocidade do motor também aumenta. Foi observado também que, conforme a veloci-
dade aumenta, os pulsos gerados pelo sensor hall se estreitam, pois o sensor hall do motor
detecta o campo magnético dos imas mais rapidamente. O grafico gerado pelo osciloscopio
da relacao dos sinais é apresentado na Figura 31 e um video do teste, onde é possivel obter

uma melhor visualizacao do resultado do teste, é apresentado no Apéndice A.

EW.50MH= Scan M P = 2 EW.50MH=

(a) Teste do sinal MOTOR-CTRL. Fonte: (b) Sinais em escala ampliada. Fonte: Au-
Autor. tor.

Figura 31 — Sinal triangular aplicado ao motor (CH2) e sinal resposta a velocidade (CH1).
Fonte: Autor

3.2 Comportamento a ser desempenhado

Para este trabalho, espera-se que o sistema se comporte como mostrado na Fi-
gura 32, onde a propulsao do triciclo se iniciard com a eletroestimulacao e seré alternada
com a assisténcia do motor assim que for detectada a fadiga, voltando ao acionamento
da FES apds o periodo de repouso em que estimasse o piloto ja tenho se recuperado .
Ressalta-se que neste trabalho nao sera modificado o controle da geragao da FES, os pulsos
serao gerados a partir dos ajustes inicias dos parametros de acordo com as caracteristicas

do usuario.

w (rad/s)

Motor >

»
»

t_fadiga t_repouso t(s)

Figura 32 — Comportamento a ser desempenhado pelo sistema. Fonte: Autor.

Assim que a operacao se iniciar com a eletroestimulagdo, a velocidade do triciclo
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ird aumentar até que seu valor se estabeleca, entrando em regime permanente. O valor
da velocidade em regime permanente atuara como valor de referéncia para o acionamento
do motor. A partir do momento em que a velocidade medida passa a decrescer, o motor
inicia gradativamente a sua assisténcia até atingir o regime permanente. O motor mantera
a assisténcia durante o periodo de repouso muscular e, ao ter completado esse periodo,
desativarda sua assisténcia gradativamente enquanto a eletroestimulagdo retorna a dar

assisténcia. Este ciclo se repetird ao longo do uso do sistema.

A fim de verificar se o sinal de velocidade do triciclo pode desempenhar o com-
portamento apresentado na Figura 32 e verificar também se o sinal apresentard ruido, foi
realizado um teste de caraterizacao do sistema a partir dos dados provindos do encoder
incremental. Neste teste foi realizada uma simulacao do sistema, onde o aluno alternou a
propulsao do triciclo entre a pedalada e a assisténcia do motor. Devido a questoes rela-
cionadas com o andamento do projeto V-FES Cycling, a placa de eletroestimulacao nao
esteve pronto para uso no momento de coletar os sinais para o teste de caraterizacao,
Assim sendo, o movimento de pedalada foi realizado pelo proprio aluno. Neste teste foi
simulada a fadiga muscular e o acionamento do motor foi realizado manualmente através
do potenciémetro instalado. O teste foi realizado utilizando o firmware original do ele-
troestimulador, desta forma, a cadéncia é fornecida em rotagoes por minuto (RPM). O

resultado deste teste é apresentado na Figura 33.

Value(s)

Pedalada MOTOR Pedalada MOTOR Pedalada —)LL

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
Time (s)

® angSpeed (RPM)

Figura 33 — Comportamento experimental. angSpeed é a variavel responséavel pelo calculo
da cadéncia no firmware. Fonte: Autor.

E possivel observar na Figura 33 que o sinal apresentou bastante oscilacao ao longo
do teste e isso se da por algumas razoes: porque o movimento de pedalada é mais rapido
quando uma perna se estica e mais lento quando as pernas estao se contraindo, porque a

rotina do cédigo utilizado pode ter gerado atrasos na leitura da velocidade e por atrito e
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inércia do sistema. Apesar disso, pode-se observar que o valor da velocidade da pedalada
se manteve proximo a 35 RPM. Pode-se observar também que a assisténcia do motor
apresentou uma velocidade mais estavel do que a pedalada, apresentando oscilagdes me-
nores. Mesmo com as oscilagoes o sinal apresentou o comportamento esperado, atingindo
uma velocidade relativamente constante e com os momentos de fadiga nitidos tendo em

vista que eles se diferenciam das oscilagoes por serem um decaimento mais prolongado.

A partir do comportamento da velocidade no pedivela apresentado elabora-se
a estratégia de controle que sera descrita a seguir. Ressalta-se que o grafico apresen-
tado na Figura 33 e alguns dos graficos apresentados posteriormente foram obtidos pelo
software STM32CubeMonitor e este software apresenta os valores unitarios das varia-
veis do firmware em tempo real. A fim de conciliar os graficos obtidos experimentalmente
com os diagramas apresentados a seguir, as variaveis apresentadas nos diagramas serao

as mesmas aplicadas no firmware final.

3.3 Proposta de controle

Para conseguir implementar a assisténcia hibrida desejada na Power Trike, i.e.,
acionar o motor apenas nos momentos de fadiga muscular e reestabelecer a estimulacao
apos o periodo de repouso, serd implementada uma FSM, possuindo como estados o
Repouso, a FES e o Motor. O sistema inicia no estado Repouso, com a FES e Motor
desativados. Quando a flag StartFES = 1, o sistema transita para o estado FES, onde
a eletroestimulagao ocorre. Se a fadiga muscular é detectada (fatigue = 1), o sistema
transita para o estado Motor, ativando o motor para proporcionar assisténcia enquanto
os miusculos descansam. Apds o periodo de repouso (time_rest = 1), o sistema retorna
ao estado FES. Tanto o estado FES quanto o estado Motor podem retornar para o estado
Repouso caso a sessao seja interrompida (StartFES = 0). O diagrama FSM utilizada é

apresentada na Figura 34.

Start FES=0 Start FES =1
Fadigue =1

Start FES =0

time_rest=0

Fadigue =0 time_rest = 1

Figura 34 — FSM do projeto. Fonte: Autor.

Este modelo FSM permite uma alternancia controlada entre as formas de assis-

téncia, garantindo que o usuario receba suporte continuo e ajustado as suas condigoes
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musculares.

3.3.1 Estado FES

Além da eletroestimulacao, o estado FES também sera responsavel por identifi-
car se o usuario atingiu o regime permanente de cadéncia e também identificar se foi

identificada a fadiga muscular. Esses procedimentos serao descritos nesta subsecao.

Inicialmente o sistema deve identificar se o usuario atingiu uma velocidade cons-
tante de pedalada, ou seja, se ele atingiu o regime permanente. Para isso, o sistema sera
iniciado com a FES no qual ird gerar uma cadéncia no pedivela do triciclo. O Encoder
incremental ird detectar essa velocidade do pedivela continuamente e enviara ao STM32
o valor da cadéncia atual angSpeed. O STM32 ird comparar angSpeed com a medida
anterior lastSpeed e caso a diferenca entre essas duas medidas seja menor ou igual a um
limiar previamente definido ao longo de periodo de tempo também previamente estabele-
cido, significa que o usuario atingiu o regime permanente auxiliado pela FES e esta sera a
velocidade de referéncia set Point para o motor. Ressalta-se que essa etapa sera realizada

somente no comeco da sessao. Esse procedimento é apresentado na Figura 35.

‘\ IzstSpeed
—) —uwm Encoder angSpeed A

Zera
contador

W (RPM)

Comparador:
|Aw| <= Tolerancia

Incrementa
contador

Comparador:
contador >=valor de
estabilidade

angSpeed @---------

lastSpeed @@ -----------

Casosim

setPoint=angSpeed

setPoint

Figura 35 — Rotina de identificacao do regime permanente. Fonte: Autor.

Em seguida o sistema deve identificar se o usuario esta atingindo a fadiga muscular
e isso serd identificado pela reducao da cadéncia. Contudo, como observado na Figura 33,
o sinal da velocidade oscila bastante e essas oscilagoes podem gerar uma falsa detecgao da
fadiga, tornando necessario um método robusto para a deteccdo da tendéncia de queda
da curva da cadéncia. Para isso o STM32 ird calcular constantemente a média movel
da cadéncia e, caso a diferenca entre o valor dessa média movel e o valor da cadéncia
em regime permanente seja menor que uma tolerancia previamente definida, assume-se

que o usuario esta entrando fadiga muscular. Uma vez detectada a condicao de fadiga,
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uma flag de detecgao (fatigue) recebera o valor de 1 e outra flag que resetard o tempo
(time__rest) receberé o valor de 0. Na Figura 36 é apresentado a rotina programada para

a identificacdo da fadiga muscular.

wm

angSpeed

A Calcula a média
w (rad/s) "
movel

’ avgSpeed

Comparador:
setPoint - avgSpeed <
Tolerancia

setPaint

fatigue=0
e

fatigue=1
e

time_rest=0 time_rest =1

Figura 36 — A rotina programada para a identificacao da fadiga. Fonte: Autor.

3.3.2 Estado Motor

O acionamento do motor se daré por controle PID, tendo em vista que ele apresenta
um baixo overshoot e maior estabilidade dentre os controladores descritos na Secao 2.4,
garantindo mais seguranca ao usudario. Quando acionado, o motor ird gerar uma cadéncia
(angSpeed) que serd detectada pelo Encoder incremental e enviada para o STM32 para
comparagao com o valor de referéncia (armazenado na varidvel setPoint). A saida do
controlador serda um sinal de tensao analégico que sera enviado para o driver do motor
para a geracao de sua velocidade. No comeco dessa etepa é iniciada a contagem do periodo
de repouso e caso esse periodo seja atingido a flag teme_rest recebe o valor 1 e a flag
fatigue recebe o valor 0. Na Figura 37 é apresentado o diagrama que descreve essa etapa.
Dado que o controlador PID sera implementado em um microcontrolador, o mesmo devera
operar em tempo discreto uma vez que o microcontrolador nao consegue operar em tempo
continuo dado seus ciclos de clock. O periodo de amostragem utilizado para o controlador

foi de 10 milisegundos.
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Kp*pidError
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Figura 37 — Diagrama de blocos da implementagao do controlador. Fonte: Autor.

3.4 Implementacao da estratégia de controle

3.4.1 Modelagem do sistema

A fim de obter a funcao de transferéncia do sistema para obter os ganhos do
controlador foi realizada a modelagem em caixa preta do sistema. Para essa modelagem
foram realizados quatro testes aplicando diferentes valores de tensao na entrada do driver
do motor e foi medida a resposta em cadéncia, como apresentado na Figura 38. Ressalta-
se que a planta do sistema nao consiste somente no motor mas também por seu driver,

pela mecanica do triciclo e também pelo proprio usuério.
Resisténcial |Resisténcia
do triciclo ) \do usuario

—v Driver H Motor

Figura 38 — Diagrama da planta do sistema. Fonte: Autor.

w (RPM) P

O primeiro teste foi realizado sem carga, ou seja, sem nenhuma pessoa no triciclo,
e consistiu em incrementar a tensdao de entrada. O segundo teste também foi realizado
sem carga e consistiu em incrementar, decrementar, incrementar novamente e decrementar
novamente a tensao no driver, aplicando assim duas bordas de subida e duas bordas de
descida. O terceiro teste repetiu os procedimentos do primeiro teste com um voluntario,
sem lesao medular, atuando como carga. O quarto teste repetiu os procedimentos do

segundo teste com um voluntario, com lesao medular incompleta, atuando como carga.

Em ambos os testes a tensao de entrada foi incrementada e decrementada em
aproximadamente 0,1 V. Para cada valor de tensdo aplicado na entrada do sistema foram

coletadas 60 amostras e a média dessas amostras ¢ apresentada na Tabela 2
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Cadéncia Teste 2 (RPM) Cadéncia Teste 4 (RPM)
Tensao de Cadéncia 12 12 22 22 Cadéncia 12 12 22 22
entrada (V) | Teste 1 (RPM) | subida descida subida descida | Teste 3 (RPM) | subida descida subida descida

0,0a 1,1 0,00 0,00 - - 0,00 0,00 0,00 - - 0,00
1,2 4,85 2,93 4,90 4,89 2,04 4,12 4,76 50,47 - 6,05
1,3 10,14 653 1024 12,13 74l 14,71 700 5820  T06 2566
1,4 15,35 15,17 17,28 17,22 11,66 22,11 20,24 61,06 18,41 25,04
1,5 25,81 30,80 28,36 28,06 20,72 25,51 26,39 63,16 31,37 36,54
1,6 37,57 39,14 42,03 3827 34,46 31,75 32,07 65,68 34,65 5149

1,7 48,91 50,49 51,05 51,68 46,74 38,31 43,46 66,15 43,98 -

1,8 60,82 60,32 60,73 60,76 52,58 47,08 50,25 69,60 51,50 -

1,9 70,30 7051 72,00 7020 59,42 58,72 60,97 7080 65,53 -

2,0 78,16 79,41 78,12 77,96 67,78 61,99 68,18 72,16 73,31 -
2,1 87,16 86,81 86,90 87,89 73,77 66,70 74,94 - 79,04 76,73
2.2 93,60 93,08 9313 9357 83,73 73,38 - - 80,27 79,54

2,3 99,71 99,10 97,77 99,52 92,63 - - - - -

24 106,08 105,58 105,75 104,87 101,38 - - - - -

Tabela 2 — Dados para a modelagem Caixa Preta.

Os valores de todas as amostras dos testes podem ser consultadas via link dispo-

nibilizado no Apéndice A.

Ressalta-se que no primeiro e segundo teste a maior tensao aplicada na entrada
do sistema foi 2,4 V tendo em vista que valores maiores geravam velocidades bem altas e
o triciclo ficava bastante instavel. Quanto ao terceiro e quarto teste, em ambos nao foram
coletadas amostras para todos os valores de entrada obtidos nos dois primeiros testes

devido aos voluntarios se sentirem desconfortéveis com o aumento da velocidade.

Observa-se que em ambos os testes o motor nao foi capaz de gerar rotacao para
tensoes menores que 1,2V e isso ja havia sido observado na Figura 31a onde os sensores
hall do motor passam a identificar movimentacao dos imas permanentes somente a partir

de aproximadamente 1,2V.

Em relacao ao primeiro teste, observa-se que a medida que a tensao aplicada no
driver do motor aumenta, ha um aumento gradual e quase linear na cadéncia gerada,

indicando que o motor responde proporcionalmente a entrada de tensao.

Em relacao ao segundo teste, observa-se também um comportamento linear da
cadéncia em funcio da tensao de entrada, onde os valores sao proximos aos valores obtidos
no primeiro teste, exceto pela segunda borda de descida da tensao de entrada. A distorcao
dos valores da segunda borda de descida deste teste se deu por conta de que, devido
a alta velocidade (ao comego do decremento da tensdo), a corrente do triciclo mudou
de engrenagem no cassete sozinha, gerando valores diferentes na cadéncia mas ainda

permanecem lineares.

Quanto ao terceiro teste, observa-se também que o sistema manteve linearidade,
contudo os valores da cadéncia somente sao préximos aos valores obtidos nos testes sem
carga para tensoes de entrada menores que 1,6V, para valores de entrada maiores a cadén-
cia apresentou valores menores comparado aos testes sem carga e isso se da pela propria

resisténcia anatomica do voluntario.
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O quarto teste se manteve semelhante ao terceiro ao longo da primeira subida de
tensao, contudo, ao decrementar a tensao de entrada a cadéncia variou pouco. Possivel-
mente isso pode ter ocorrido porque o voluntario nao sentiu a reducao de tracao do motor
e inconscientemente manteve sua cadéncia. Na segunda subida de tensao de entrada se
manteve semelhante a primeira. Ja na segunda descida, o voluntario relatou desconforto
e solicitou reducao na velocidade, por essa razao alguns dos valores nao foram coletados,

contudo, observa-se um decaimento quase linear da cadéncia.

Apébs a coleta dos dados dos testes, os mesmos foram processados no MATLAB
utilizando o aplicativo System Identification. Esse aplicativo permite analisar os da-
dos experimentais e ajustar um modelo matematico que descreva o comportamento do
sistema. Inicialmente, os dados foram carregados no aplicativo e configurados como va-
ridveis de entrada e saida. Em seguida, foram especificados os parametros iniciais do mo-
delo, como o nimero de polos e zeros da funcao de transferéncia. Em seguida, o System
Identi fication realizou o ajuste automatico do modelo a partir dos dados, gerando uma
funcao de transferéncia que melhor representa a dindmica do sistema. Também foi apre-
sentado o percentual de ajuste do modelo, o FIT, em relagao aos dados experimentais,
permitindo avaliar a precisao do modelo gerado. Na Tabela 3 sdo apresentas as fungoes

de transferéncia referentes a cada teste e seu percentual de convergéncia.

Teste G(s) FIT

22.0652—0.145354+0.0005683
1 5§3+40.55645242.342e—85+1.385e—5 92717%

146253 43.40752+0.017045+3.747e—5
2 54425.6653+0.0936524-0.00036235+1.253e—6 88707%

5.70653+0.03835240.00069825+3.278¢—6
3 $3+40.0002319s2+4.386e—55+1.016e—8 89’51%

—6.4545341.23652—0.00013545+8.711x 10~
4 §340.0221252+1.338x10~554+2.959x 107 70’19%

Tabela 3 — Fungoes de transferéncia dos testes de modelagem em caixa preta e seus valores
de convergéncia.

Pode-se observar que as quatro Funcoes de Transferéncias obtidas pelo método
Caixa Preta se diferem do modelo teérico dado pela Equacao 77, uma vez que era esperado
que a funcao de transferéncia do sistema apresentasse dois polos e nenhum zero. Isso pode
ter ocorrido porque o motor pode ter tido alumas de suas propriedades modificadas ao

longo de seu uso ou porque o modelo tedrico nao considera o driver do motor na equagao.

Depois de obter as func¢oes de transferéncia, foi utilizado o aplicativo Simulink do
Matlab para simular o controlador e assim obter seus ganhos. A configuracao do ambiente
é apresentada a Figura 39, onde no bloco referente ao degrau foi setado o valor de 48 RPM
(valor médio observado para a cadéncia gerada pela eletroestimulagao de um usudrio em

um dos ensaios clinicos) e o bloco da fungao de transferéncia foi ajustado para cada teste.
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— 22.065% — 0.1453s + 0.0005683
Q $° +0.55645% +2.342¢ — 85+ 1.385¢ — 5

Figura 39 — Implementagao do controlador. Fonte: Autor.

Iniciando a simulacao com a funcao de transferéncia referente ao primeiro teste,
utilizando a fun¢ao PID Tuner (essa funcao fornece automaticamente valores dos ganhos
a partir do do estabelecimento de critérios de tempo de resposta e do comportamento
transiente) e ajustando manualmente os pardmetros, encontrou-se os valores de ganho
Kp=3,Ki=1e Kd= 0,005 para a melhor resposta ao degrau. O resultado da simulacao
com esses parametros pode ser visto na Figura 40, onde é apresentado o comportamento

do sistema ao longo de um minuto.

Figura 40 — Simulagao do controlador com a funcao de transferéncia do primeiro teste. A
curva amarela representa o valor de referéncia, que foi setado em 48 RPM e
a curva laranja representa a resposta do sistema. Fonte: Autor.

Observa-se que o sistema gerou uma resposta proxima ao valor de referéncia, le-
vando cerca de oito segundos para atingir o regime permanente, contudo a resposta apre-

sentou pequenas oscilagoes.

Dado que as quatro func¢oes de transferéncias obtidas nos testes se tratam da
mesma planta, espera-se que os valores dos ganhos do controlador sejam préximos para
ambas as funcgoes. Logo, ao simular o controlador referente a funcao de transferéncia
do segundo teste aplicou-se os mesmos ganhos obtidos anteriormente para verificar se
a resposta do sistema também iria convergir para o valor de referéncia. O resultado,
apresentado na Figura 41a, demonstrou que a funcdo de transferéncia do segundo teste
apresentou uma excelente convergéncia para os ganhos, apresentando uma resposta precisa
e quase instantanea. Repetiu-se o processo para a funcao de transferéncia do terceiro teste
e a resposta, apresentada na Figura 41b, também convergiu para o valor de referéncia,

levando cerca de oito segundos para atingir o regime permanente e sem oscilagoes.
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(a) Simulacdo do controlador com a fun- (b) Simulagdo do controlador com a fun-
¢ao de transferéncia do segundo teste. ¢ao de transferéncia do terceiro teste.
Fonte: Autor. Fonte: Autor.

Figura 41 — Simulagao para o controlador da segunda e terceira funcao de transferéncia.
Fonte: Autor

Para a funcao de transferéncia referente ao quarto teste também foi realizada a
simulagao com os mesmos valores de ganhos, contudo, a resposta do sistema nao convergiu
para o valor de referéncia. Entao utilizou-se a funcao PID Tuner novamente para obter
os valores de ganho para essa funcao de transferéncia. Os valores de ganho encontrados
foram Kp = 0, 1544588000000003, K7 = 0,35e—02 e Kd = le—"7. A resposta do sistema é
apresentada na Figura 42 onde é possivel observar que houve convergéncia mas ela possui

pequenas oscilagoes.

Figura 42 — Simulag¢ao do controlador com a fun¢do de transferéncia do quarto teste.
Fonte: Autor.

Portanto, encontrou-se dois valores de ganho para serem testados via firmware:

e Kp=3, Ki=1e Kd=0,005;

« Kp=0,1544588000000003, Ki = 0,35¢ — 02 ¢ Kd = le — 7.

3.4.2 Implementacdo do controlador PID

Ap6s a obtencao dos ganhos do controlador via simulagao, implementou-se o con-

trolador no firmware do eletroestimulador para avaliar seu comportamento real. Os
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testes iniciais foram realizados sem carga no triciclo, ou seja, sem nenhuma pessoa ge-
rando resisténcia. Na Figura 43, é apresentada a resposta do sistema com ganhos Kp = 3,

Ki=1e Kd= 0,005, onde foi utilizado um valor de referéncia, set Point, de 15 RPM.

Value(s)
=
&

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 60D
Time (s)

@ angSpeed (RPM) @ motor Volage (V) @ setPoint (RPM)

Figura 43 — Implementacdao do controlador. angSpeed: varidvel que realiza o célculo da
cadéncia. motorVoltage: variavel que apresenta a tensao aplicada ao driver
do motor. setPoint: variavel que atua como setpoint para o controlador. Fonte:
Autor.

Pode-se observar que a resposta do sistema convergiu para o setPoint, apresen-
tando oscilagoes de aproximadamente 2 RPM. Essas oscilagbes podem ocorrer por conta
do atraso provocado pela rotina do cédigo prévio do eletroestimulador e o atrito e inér-
cia do triciclo. Pode-se observar também que a tensao aplicada ao motor convergiu para

aproximadamente 1,4V, coincidindo com os valores dos testes sem carga apresentados na
Tabela 2.

E notével que o sistema possui uma lenta resposta ao degrau, acionando o motor
somente por volta de um minuto e meio apés o inicio da operacao e atingindo o regime
permanente apds dois minutos, sendo necessario o ajuste dos ganhos. Dado que o ganho
K1 multiplica o acumulo do erro, um aumento nele gera uma resposta mais rapida mas
gera mais oscilagoes no sistema. A partir disso, por meio de testes de tentativa e erro,
buscou-se um novo valor de K7 que melhorasse o tempo de resposta do sistema mas que
nao agravasse as oscilagdes e o valor encontrado foi Ki = 3. Na Figura 44 é apresentado

o comportamento do sistema para os ganhos Kp =3, K1 =3 e Kd = 0,005.
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Figura 44 — Implementagao do controlador com Ki = 3. Fonte: Autor.

Observa-se que o tempo de resposta obteve melhora, acionando o motor em aproxi-
madamente 30 segundos e atingindo o regime permanente em 50. Tendo em vista que nos
testes das Figuras 43 e 44 a tensao aplicada ao driver do motor inicia-se em 0 V e dado
que o motor passa a ser acionado ao aplicar aproximadamente 1,2 V, na implementacao
da assisténcia hibrida o valor inicial da tensao aplicada serd 1,1 V dado que este valor
nao resulta em rotagdo mas torna mais rapido o acionamento do motor. Para realizar essa
corre¢ao no tempo de acionamento do motor, mediu-se os valores dos erros do controlador
no ultimo instante antes do motor ser acionado e verificou-se que o valor do erro integral
foi 505, portanto, no firmware desenvolvido para a Subsecao 3.4.5 o erro integral sera
iniciado com valor de 505 para o acionamento instantadneo do motor. Ressalta-se que o
sistema deve ser rapido para atingir o regime permanente mas nao tao rapido a ponto de
gerar desconforto ao usuario, portanto, o tempo de resposta esta aceitavel para essa apli-

cagdo. Observa-se também que as oscilagoes, no geral, permaneceram dentro do intervalo

de 2 RPM.

Em seguida, verificou-se como o sistema se comporta a diferentes valores de set Point
e o resultado é apresentado na Figura 45. Pode-se observar que, para todos os valores de

setPoint testados o sistema convergiu e as oscilacoes tenderam ao intervalo de 2 RPM.
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(c) setpoint = 45 RPM.

Figura 45 — Resposta do sistema a diferentes setpoint. Fonte: Autor

Apés validar a resposta do sistema a diferentes setpoint verificou-se como o sis-
tema reage a pertubacoes. Para isso, foi realizado o teste apresentado na Figura 46 onde,
apos o sistema ter entrado em regime permanente, foi aplicada a primeira pertubagcao
aumentando manualmente a velocidade do pedivela e, em seguida, foi aplicada a segunda
pertubacdo reduzindo a velocidade do pedivela. E possivel observar que, para ambas as
pertubacoes o sistema obteve boa resposta, fazendo a cadéncia retornar para o setPoint,
contudo, o sistema respondeu mais rapidamente a pertubacao de redugao da cadéncia do
que a pertubacao de aumento. A resposta do sistema a pertubagoes é necessaria para vi-
sualizar como o sistema reagiria a situagoes inesperadas, como o usudario tendo espasmos
ou o trajeto apresentar obstaculos. Ressalta-se que as pertubacoes geradas foram impulsos
aplicados ao sistema. Nessas situagoes é esperado que o sistema retorne a normalidade e

isso foi observado na 46.

Foi realizado um video apresentando comportamento do controlador sem carga e
inserindo as duas pertubagoes mencionadas anteriormente, onde é possivel visualizar o
pedivela rotacionando para a velocidade solicitada. O link para esse video esta disponivel

no Apéndice A.
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Figura 46 — Implementagao do controlador com pertubagao. Fonte: Autor.

Apos a validagao do controlador sem carga, realiza-se um teste com um voluntario,
sem lesao medular, atuando como carga. O resultado deste teste é apresentado na Figura
47 e o link de um video de um teste semelhante é apresentado no Apéndice A. Ressalta-
se que a variacao de velocidade registrada no comego da operagdao nao ¢ decorrente do
controlador, ela foi causada devido ao aluno ter ajustado a posicao dos pés nos pedais,

ocasionando em uma leve movimentacao.

230 A o Pl ! TR HikW ALY m IR [P AL i A HLR L
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@ angSpeed (RPM) @ motorvoltage (V) @ setPaint (RPM)

Figura 47 — Implementagao do controlador com resisténcia. Fonte: Autor.

Observa-se que o sistema manteve seu comportamento, a cadéncia atingiu o set Point
em instantes proximos aos do teste sem carga, contudo, o intervalo das oscilagbes aumen-

tou para cerca de 4 RPM.



Capitulo 3. Resultados 61

Também foi implementado o controlador com os ganhos Kp = 0, 1544583000000003,
Ki=0,35e — 02 e Kd = 1le — 7, contudo, a resposta do sistema se apresentou extrema-
mente lenta, necessitando de mais de dez minutos para acionar o motor. Por essa razao

esses valores de ganhos foram descartados e os valores utilizados no firmware sao Kp = 3,
Ki=3e Kd=0,005.

3.4.3 Deteccao do Regime Permanente

Para detectar se a cadéncia gerada pela eletroestimulagao atingiu um valor cons-
tante, ou seja, se o sistema atingiu o regime permanente, o sistema ira verificar se o
modulo da diferenca entre a cadéncia atual e a medida anterior é menor ou igual a um
valor de tolerancia, como proposto na Subsecao 3.3.2. O valor de tolerancia utilizado foi
obtido de forma heuristica a partir de testes, sendo ele 8 RPM. Caso essa verificagao seja
verdadeira ao longo de 500000 amostras consecutivas, valor também heuristico, assume-se
que o sistema atingiu o regime permanente e o valor da velocidade atual se torna o valor

de referéncia para o controlador e o valor de referéncia para deteccao da fadiga muscular.

Foi realizado um teste aplicando essa logica, onde o voluntario gerou cadéncia
pedalando no triciclo e obtendo um novo valor de de referéncia. O resultado desse teste é

apresentado na Figura 48.

: bbbl o g
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Figura 48 — Deteccao do regime permanente. Fonte: Autor.

3.4.4 Deteccao da Fadiga Muscular

Para detectar se o usuario atingiu a fadiga muscular o sistema devera verificar
se a cadéncia estd decrescendo em relagao ao valor no regime permanente. Para isso, o
sistema calcula constantemente a média mével das ultimas dez amostras e ird verificar

se a diferenca entre o valor de regime permanente e essa média é maior que o valor de
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tolerancia. Em caso positivo, a flag fatigue recebe o valor de 1 e, em caso negativo, a flag

recebe o valor 0, como proposto na Subsecao 3.3.2.

Foi realizado um teste para validar essa estratégia, onde o aluno pedalou simulando
uma situacao de eletroestimulagao, o sistema identificou o valor de regime permanente
e identificou o momento de fadiga muscular a partir da perda de cadéncia, alterando o
valor da flag fatigue. O resultado desse teste é apresentado na Figura 49 e um video

apresentando essa estratégia em funcionamento é apresentado no Apéndice A.

Value(s)
3

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 85 70
Time (s)

@ angSpeed (RPM) ® fatigue @ setPoint (RPM)

Figura 49 — Deteccao da fadiga muscular. Fonte: Autor.

Ressalta-se que inicialmente o valor de tolerancia utilizado para a deteccao da
fadiga foi o mesmo que é utilizado para deteccao do regime permanente. Contudo, ao
utilizar esse valor, a flag fatigue estava sendo acionada em momentos de oscilagoes do
sinal do sensor que nao correspondiam ao momento de fadiga emulado, além de quando era
simulada a fadiga. Isso significa que o firmware estava detectando fadiga em momentos
em que nao havia de fato a fadiga. A medida adotada para contornar o problema foi
atribuir um valor maior para a tolerdncia para a fadiga, e o utilizado foi de 30% do

setPoint, também definido de forma heuristica.

3.4.5 Implementacao da assisténcia hibrida

A partir da validagdo do controlador, das estratégias de identificacao de regime
permanente e da fadiga muscular realiza-se entdao a implementacdo da estratégia de as-
sisténcia hibrida a partir da FSM abordada na Secao 3.3.2. O firmware foi desenvolvido
para alternar entre os estados FES e Motor, onde os procedimentos a serem realizados

em cada estado sdo:
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« No estado FES: desabilita o motor, realiza eletroestimulagao, identifica se foi deter-
minado o regime permanente da cadéncia, identifica se foi atingida a fadiga muscu-

lar;

o No estado Motor: desabilita a FES e aciona o motor durante o periodo de repouso.

Para desabilitar a FES durante o periodo de acionamento do motor foram utiliza-
das as seguintes fungoes, provenientes do firmware original do eletroestimulador. Con-
tudo, ressalta-se que neste trabalho nao foi possivel validar o comportamento do sistema

com a eletroestimulagao.

disableHv(); //Tur
CH1AChanelDisable() f/Tur
CH1BChanelDisable()
CH2AChanelDisable()
CH2BChanelDisable()
CH3AChanelDisable()
)
)
)

High Voltage
individual channels

(=]

CH3BChanelDisable();
CH4AChanelDisable(
CH4BChanelDisable();
CH1PwmADisable(); //Turn OFF individual PWM pins
CH1PwmBDisable()
CH2PwmADisable()
CH2PwmBDisable()
CH3PwmADisable()

O

Q

O

i}
)
i}
)
i}
i}
i}
i}

CH3PwmBDisable
CHAPwmADisable
CH4PwmBDisable

Figura 50 — Fungdes para desabilitar a FES. Fonte: Autor.

Inicialmente, o valor do setPoint seria mantido fixo durante toda a operacao.
No entanto, surgiu a questao sobre a viabilidade de manter o motor operando sempre
na mesma velocidade, considerando a possibilidade de o usuario se cansar ao longo do
tempo, o que poderia reduzir sua cadéncia a cada ativagao do estado de FES. Diante disso,
optou-se por zerar o valor do setpoint ao finalizar o acionamento do motor, permitindo
que ele seja recalculado e ajustado conforme a cadéncia obtida na ultima ativacao do
estado FES. Dessa forma, o motor sera acionado com uma velocidade mais adequada as

condigoes atuais do usuario, promovendo maior eficiéncia e conforto durante a operacao.

Foi realizado um teste para validar o comportamento final do sistema, onde o aluno
pedalou manualmente para simular o comportamento da FES, e o mesmo é apresentado
na Figura 51 e em um video cujo link estda é apresentado no Apéndice A. O tempo de

repouso aplicado neste teste foi de 2 minutos.
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Figura 51 — Assisténcia hibrida. Fonte: Autor.

Observa-se o sistema atingiu o comportamento esperado, o sistema foi capaz de
alternar entre a pedalada e o acionamento do motor de forma eficaz. Durante a pedalada
foi identificado o valor de set Point e a fadiga muscular, enquanto que o motor foi acionado
assim que foi detectada a fadiga e convergiu para o setPoint ao longo do periodo de

repouso.

A fim de apresentar os estados da FSM no teste realizado, a Figura 52 apresenta
os valores das flags fatigue e time_ rest ao longo do teste, mostrando que, nos momentos
de pedalada fatigue = 0 e time_rest = 1, indicando o estado FES, enquanto que nos
momentos de assisténcia do motor fatigue = 1 e time_rest = 0, indicando o estado
Motor. Devido ao prazo para conclusao do trabalho nao foi possivel implementar o estado

Repouso.
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Figura 52 — Estados do sistema. Fonte: Autor.
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4 Conclusao

Este trabalho apresentou a implementacao de um motor elétrico em um triciclo
assistido por um estimulador elétrico neuromuscular, visando oferecer assisténcia hibrida
a individuos com lesao medular. Através da utilizacdo da estimulacao elétrica funcional
(FES) para induzir contra¢oes musculares e promover o movimento, aliada ao suporte do
motor elétrico durante periodos de fadiga muscular, é possivel garantir uma mobilidade
continua e melhoras no quadro de satde do usuério. A estratégia proposta foi implemen-
tada de forma a alternar entre as assisténcias da FES e do motor, com base na deteccao

de fadiga muscular, monitorada pela perda de cadéncia no pedivela.

Embora o acionamento da FES nao foi implementado por fatores relacionados ao
o andamento do projeto V-FES, os testes realizados demonstraram que é possivel realizar
uma assisténcia hibrida no triciclo a partir da estratégia baseada em FSM. Os resultados
obtidos demonstraram a viabilidade e eficiéncia do sistema desenvolvido em manter a
funcionalidade e a continuidade do movimento do triciclo mesmo em condig¢oes de fadiga
muscular. O controle do motor baseado em um algoritmo PID mostrou-se eficaz na estabi-
lizacao da velocidade do motor e no restabelecimento do movimento durante os periodos

de repouso, garantindo um bom funcionamento entre as duas formas de assisténcia.

De forma geral, os objetivos do trabalho foram atendidos, exceto pelo objetivo de
validar o sistema com um voluntario devido ao prazo de conclusao do trabalho e por ainda

nao possuir aprovacao do Comité de Etica.

Portanto, este projeto representa um avanco significativo na assisténcia motora
para pessoas com lesao medular, oferecendo uma soluc¢ao inovadora que combina tecnolo-

gia e acessibilidade para promover a reabilitagdo e a autonomia.

4.1 Trabalhos Futuros

Abaixo estao listadas propostas de melhoria e de testes para o sistema implemen-
tado:

« Validar o sistema desenvolvido com ativagao da FES e com um voluntario, realizando
as adaptagoes necessarias, bem como validar o sistema com diferentes perfis de

usuarios e intensidades de esforco;

o Aprimorar o firmware para calcular os valores limiares para o regime permanente

e para a fadiga muscular automaticamente de acordo com o perfil do usuério;
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o Implementar o estado de repouso no firmware para que o sistema possua critério

de parada.

o Utilizar outros sensores e métodos para obter uma identificacdo mais precisa da

fadiga.
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APENDICE A - Links com informacdes dos

testes

Link do video do teste realizado da conexao do STM32 com o ESC do motor.
<https://www.youtube.com/watch?v=zj1 RXIMkKkEAw >
Link da planilha contendo todos os dados para a modelagem do motor.

https://docs.google.com /spreadsheets/d /1psuvoQk EdMiX RwBq7TPg2RV RAM F
qznovSOkU8gE ZwC's/edit?usp = sharing

Link do video do teste do controle PID sem carga. <https://youtu.be/1H1xCbl5GlY >
Link do video do teste do controle PID com carga. <https://youtu.be/kpzTyxyZQWo>

Link do video do teste da identificagdo do regime permanente e da fadiga muscular.
<https://youtu.be/M64hGgY9IMuk>

Link do video da implementagao da estratégia de controle. <https://youtu.be/
kjAw9_ nxL4I>

Link do repositério contendo o firmware desenvolvido.

<https://gitlab.com/victor.anca20/fes_ motor>



