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Resumo

Neste trabalho é descrito um sistema microcontrolado implementado com o
objetivo de auxiliar na geracdo de marcha de pacientes com lesdes medulares. E
composto por um médulo fixo e por um modulo portétil. O mdédulo fixo constitui-se
essencialmente de um computador, sendo a interface de comunicagdo com o
modulo portétil. Programas desenvolvidos em LabVIEW, no modulo fixo, possibilitam
que o sistema opere em diferentes configuracdes. No modulo portétil, que ficara
situado junto ao paciente, estdo contidos o estimulador neuromuscular, o sistema de
aquisicdo de dados dos sensores e 0 sistema de transmissdo de dados. A
comunicacao entre os modulos é bidirecional e pode ser feita por radio enlace ou
através de cabo. O fato da comunicacdo ser bidirecional € relevante pois torna
possivel enviar os parametros da forma de onda para o estimulador, aplicar os
estimulos, receber informacdes, através de sensores conectados ao paciente, da
resposta do paciente a estes estimulos, analisar esta resposta, ajustar 0s
parametros e envia-los, novamente, para o estimulador. O estimulador
neuromuscular desenvolvido € microcontrolado, portatil e de 16 canais, que operam
de forma independente. O sistema de aquisicdo de dados possui 32 canais, tendo
sido implementado com um conversor A/D de 16 bits e multiplexadores. O sistema
de transmissdo de dados € responsavel por transmitir os parametros necessarios
para controlar o estimulador neuromuscular e transmitir os dados do sistema de
aquisicdo para o computador. Foi implementado com microcontroladores, tendo os
programas sidos desenvolvidos em linguagem Assembly. Visando elaborar o
algoritmo para controlar a marcha de pacientes com lesdes medulares, foi realizado
um estudo sobre o projeto de um controlador empregando modelos fuzzy Takagi-
Sugeno-Kang e LMIs para controlar a posicdo angular do membro inferior de um

paciente.
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Abstract

A portable microcontroller-based system has been designed to assist patients
during the locomotion rehabilitation process. The system has one portable and one
non portable block. The non-portable block is constituted basically by a computer,
being the communication interface with the portable block. LabVIEW software, in the
non-portable block, allow the system to work in different configurations. In the
portable block, that will be near the patient, there are a neuromuscular stimulator, a
sensor data acquisition system, and a data transmission system. The communication
between the blocks is bidirectional and can be made by radio or cable. The fact of
the communication be bidirectional is important because make it possible to send the
waveform parameter to the stimulator, apply electrical stimulus to a patient, receive
information’s about the response of this patient, analyze this response, set the
parameters, and send it again to the stimulator. The neuromuscular stimulator was
implemented with microcontrollers. The waveforms parameters can be controlled by
LabVIEW software in a computer. Parameter changes in one channel do not affect
the waveform in any other channel. The data acquisition system, with 32 channels,
was implemented with a 16 bits A/D converter and multiplexers. The transmission
system is responsible by transmitting the parameters for controlling the
neuromuscular stimulator and transmitting the data from the data acquisition system
to the computer. This system was implemented with microcontrollers. All the software
was developed in Assembly. A study about a fuzzy Takagi-Sugeno-Kang controller
was performed with the aim of controlling the angular position of the lower limb of a

patient.
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Introducao

A lesdo da medula espinhal pode ocorrer por diferentes etiologias como
acidente de transito, arma de fogo ou branca, quedas, mergulho em aguas rasas e
esta entre as causas mais comuns dos chamados traumas raquimedulares (TRM).
Tumores e degeneracdes medulares também sao patologias que levam a lesdes

medulares muitas vezes progressivas [1].

A lesdo medular pode ser a mais devastadora das lesbes que podem
ocorrer com uma pessoa. Durante o tempo de recuperacdo no hospital seu estado &
traumatico. Suas perspectivas de vida séo totalmente alteradas, uma vez que varias
partes de seu corpo estdo paralisadas e passara o resto de sua vida confinado a
uma cadeira de rodas.

Ha 40 anos atras as expectativas de vida de um paciente com lesao
medular era de 5 anos. A maioria dos pacientes morria neste periodo devido a
problemas nos rins. Atualmente a expectativa de vida é aproximadamente normal.
Uma pessoa jovem (13 e 30 anos), que sofreu uma lesdo na medula, possui agora

uma expectativa de vida em torno de 50 anos.

Apoés a lesdo medular, os musculos atrofiam rapidamente, principalmente
0s musculos grandes da coxa. Uma das conseqiiéncias da atrofia muscular é que as
atividades do corac¢do e do pulmao séo reduzidas fazendo com que o nivel de saude

seja reduzido.



De acordo com o Censo de 1991, realizado pelo IBGE, existiam no Brasil
457.162 deficientes fisicos, entre hemiplégicos, paraplégicos ou tetraplégicos. O
namero de paraplégicos era 201.592. O Estado com maior niumero de paraplégicos
era Sdo Paulo (37.421), seguido por Minas Gerais (22.507) e pelo Rio de Janeiro
(16.690) [2]. No Censo de 2000, também realizado pelo IBGE, o numero de
deficientes fisicos passou a ser 955.287, entre pacientes hemiplégicos, paraplégicos
e tetraplégicos [3]. O Censo nao distinguiu os hemiplégicos, dos paraplégicos e
tetraplégicos.

Alguns destes pacientes, que perderam as funcgdes motoras, mas que
apresentam o0s nervos periféricos intactos, tém grandes chances de recuperar 0s

movimentos perdidos através de Estimulacdo Elétrica Neuromuscular (EENM).

Ha varios casos de pacientes que recuperaram a sensibilidade e o
movimento dos membros paralisados apds sessdes de estimulagcdo neuromuscular.
No Canada um hemiplégico recuperou a sensibilidade e o movimento do membro
direito ap6s ser submetido, por longos periodos, a estimulos elétricos [4]. Nos
Estados Unidos um homem paralitico h4d 17 anos, depois de um tratamento
fisioterapico de um ano, levantou da cadeira e deu varios passos pela sala [4]. Na
Alemanha alguns pacientes, apdés um tratamento fisioterapico, comecaram a
recuperar a capacidade de andar, apés varios meses de tratamento intensivo [4].
Um destes pacientes, que era paraplégico, recuperou quase que totalmente os
movimentos das pernas depois de um ano de tratamento, sendo capaz de caminhar
com um andador e, com alguma ajuda, foi capaz até de subir degraus de uma

escada.

No Brasil Cliqguet e sua equipe, conseguiram fazer com que um rapaz
voltasse a caminhar apoiado num andador, apés sessdes de estimulacéo

neuromuscular [4].

Na aplicacdo de EENM para o membro inferior o objetivo € obter
ortostatismo e marcha em pacientes paraplégicos devido ao alto impacto que
representa na qualidade de vida tanto a nivel fisiolégico como funcional. Através de
EENM pode-se auxiliar o sistema circulatorio, aumentando a circulacdo de sangue

no membro paralisado e contendo a atrofia muscular [5-9].



Pode-se aplicar a EENM através de estimuladores externos ou
empregando estimuladores implantdveis. Os estimuladores externos sdo mais
empregados devido a menor complexidade de seu emprego. O uso de
microprocessadores e microcontroladores para controlar os estimulos tém

contribuido para melhorar significativamente o desempenho dos estimuladores.

Tem havido muitas pesquisas objetivando a restauracdo da marcha
humana, empregando a técnica da EENM [10-17].

Wu et al. [18] desenvolveram um estimulador neuromuscular de 8 canais
controlado através de um microprocessador. O sistema foi desenvolvido para uso
nos membros superiores e apresenta 9 modos de operacdo. A forma de onda de
estimulacdo € um trem de pulsos retangulares de corrente, com todos 0s parametros
(amplitude, largura de pulso e intervalo entre pulsos) ajustados de acordo com o
movimento funcional desejado. A corrente de saida é ajustada através de um
potencidmetro montado no painel. A largura de pulso e o intervalo entre pulsos séo

estabelecidos através de programacgao do microprocessador.

Eilinger et al. [5] desenvolveram um estimulador de 8 canais, controlado
através de computador, para geracdo de movimentos dos membros superiores e
inferiores de pacientes. Para a seguranca destes, tanto o software como o hardware

apresenta dispositivos de seguranca.

Hoshiniya et al. [19] desenvolveram um estimulador neuromuscular
portatil de 30 canais. Ele foi constitruido com um pequeno computador ( NEC PC-98
LV), com dimensées de 89x145x31 mm? e peso de 380 g. Os 30 canais podem ser
usados separadamente, ou agrupados em dois conjuntos, que podem ser
controlados por diferentes comandos.

Kaczamarek et al. [20] desenvolveram um sistema para estimulacao
neuromuscular de 16 canais e com 8 parametros do sinal de estimulagéo
programaveis através de um microcomputador. Cada canal € controlado
independentemente. A alteracdo de parametros de um canal ndo afeta parametros
de outros canais. Um circuito gerador produz trens de pulsos com forma de onda

retangular.

llié et al [21] desenvolveram um estimulador eletrdnico programavel para

aplicacdo em sistemas de estimulacdo neuromuscular. O estimulador tem 4 canais



isolados galvanicamente. O estimulador € programavel através de um

microcomputador.

Shigetomi et al. [22] desenvolveram um estimulador microcontrolado de
dois canais. A forma de onda é gerada num microcomputador e previamente
carregada na RAM da unidade de controle, via porta serial. A forma de onda é um
trem de pulsos de ondas quadradas, onde os pulsos positivos e negativos ndo sao
necessariamente simétricos entre si. Foi utilizado um teclado de telefone como forma
alternativa de entrada de dados, via porta serial. O estimulador é alimentado por

baterias, visando oferecer maior seguranca ao paciente.

Folgueras et al. [23] desenvolveram um estimulador manual para
aplicacdes em anestesiologia. O dispositivo gera quatro formas de ondas diferentes
e a interface com o usuério é feita através de um teclado e de varios indicadores
luminosos. Utilizou-se um microcontrolador para gerar as formas de ondas do sinal
de estimulacéo, controlar o teclado e os indicadores luminosos, habilitar e desabilitar

uma fonte de corrente e uma de tensao.

Folgueras et al. [24] desenvolveram também um estimulador de 4 canais
com o objetivo de gerar marcha em pacientes paraplégicos. Os estagios de
estimulacdo do lado esquerdo estdo isolados galvanicamente dos estagios de
estimulacdo do lado direito, mediante acopladores 6pticos. A amplitude do estimulo
em cada canal é ajustada pelo proprio paciente. Durante a marcha, a estimulagéo é
controlada pelo proprio paciente, mediante pequenos interruptores externos
colocados nas muletas. Os estimulos podem ser de varios tipos, desde pulsos
simples até quadruplos. A sele¢cdo de cada tipo de estimulo possibilita uma melhor
adaptacdo as caracteristicas de cada paciente, tornando possivel um aumento da

eficiéncia das contracdes musculares.

Rufiner et al. [25] implementaram um sistema de estimulacéo de 6 canais
destinado para uso em bipedestacdo e marcha de pacientes paraplégicos com
niveis de lesdo entre os niveis T6 e T1l. O sistema € composto por dois
microcontroladores. Um deles tem a funcdo de gerar os pulsos de estimulacdo e
controlar a intensidade, nos distintos canais de saida. O outro se encarrega da
interface com o usuario controlando o teclado e um display. As informacdes séo

enviadas para os microcontroladores através de suas portas seriais. O estimulador



possui as seguintes funcdes: parar/sentar, parar/andar, marcha manual e marcha

automatica.

Lopes [26] desenvolveu um estimulador neuromuscular microcontrolado,
portatil e telemétrico. Os parametros do sinal bem como o inicio e o fim dos ciclos de
estimulacdo sdo definidos através de um microcomputador. Junto ao paciente fica
um modulo portétil, responséavel tanto pela recepc¢do dos parametros e comandos do
sinal de estimulacdo, como por sua aplicacdo ao paciente. Os parametros e

comandos séo enviados pelo transmissor ao moédulo portatil através de radio.

Com o objetivo de melhorar o desempenho dos sistemas de estimulacéo,
varias técnicas de controle tém sido utilizadas, principalmente estratégias de

controle baseadas em redes neurais e légica fuzzy.

Abbas e Chizeck [27] aplicaram redes neurais para estudar, através de
simulacdo em computador, o controlador de um sistema de estimulacéo
neuromuscular .O sistema foi implementado com dois estagios de redes neurais que
utilizam uma combinacéo de técnicas de controle feedforward adaptativo e feedback.
O sistema foi avaliado através de uma série de estudos com modelos de sistemas
musculo-esqueléticos. Os resultados da avaliagdo demonstraram que o sistema de
controle pode providenciar a adaptacdo dos parametros de controle feedforward

para um dado sistema musculo-esquelético.

Sepulveda e Cliquet [28] estudaram a aplicacdo de redes neurais no
controle da marcha, por meio de estimulacdo elétrica neuromuscular, em pacientes
com lesdo medular. Prepararam uma rede neural de trés camadas para modelar as
transformacdes sensorio-motoras segmentares ocorridas durante a marcha. As
entradas da rede foram proporcionais aos angulos de flexdo e extensdo do quadril,
joelho e tornozelo e a componente vertical da for¢ca de reacdo com o solo. As saidas
foram proporcionais ao nivel de atividade em cinco musculos essenciais a producéo
da marcha. Os resultados indicaram uma melhoria no controle do movimento,

quando a ultima saida foi incluida no vetor de entrada.

Graupe e Kordylewski [29] adaptaram uma rede neural ART-1 para
controlar a estimulacdo neuromuscular com o objetivo de facilitar a resposta do
paciente durante a marcha. A rede neural controlava a postura do paciente
identificando alteracdes através de sensores de forca e aceleracdo. A rede



automaticamente ajustava os pesos de acordo com as variagdes das caracteristicas
fisiologicas do paciente. Os autores verificaram que o uso de rede neural, em

sistemas de estimulacgéo, facilita a marcha de pacientes com lesdo medular.

Chang et al. [30] desenvolveram um neuro-controle da articulagdo do
joelho, de acordo com uma trajetéria desejada, através da estimulacdo do musculo
guadriceps. O sistema consistiu de um controlador neural e de um controlador PID
(Proporcional Integral e Derivativo). Concluiram que o desempenho do neuro-
controle € melhor que o de métodos classicos de controle.

Abbas e Triolo [31] avaliaram um sistema de controle feedforward para
uso em sistemas de estimulacdo neuromuscular funcional. O sistema de controle,
com redes neurais, foi usado para gerar contracdo muscular do quadriceps
objetivando acompanhar um sinal periddico de torque. Os resultados da avaliacao
indicaram que o sistema de controle automaticamente adapta seus parametros para
controlar o torque do musculo especificado. Os parametros eram ajustados, em
tempo real, para compensar mudancas nas propriedades do musculo, devido a
fadiga.

Chang et al. [32] empregaram légica fuzzy em um sistema de estimulacao
neuromuscular destinado a assistir pacientes com acidente vascular cerebral,
durante a locomogédo, em processos de reabilitagdo. Implementaram uma rede
neural para estimar o mapeamento ndo linear da relacdo entre os niveis de
estimulacdo e os angulos do tornozelo e do joelho, para diferentes pacientes. O
controlador fuzzy foi utilizado para ajustar, em tempo real, as formas de ondas de
estimulacdo, para que houvesse uma convergéncia aceitavel dos angulos de flexao

das articulacdes.

Tong e Granat [33] implementaram um estimulador neuromuscular para
restaurar a marcha em pacientes paraplégicos. Usaram redes neurais para construir
um controlador para regular o ritmo de estimulagdo neuromuscular durante a
marcha. O controlador utilizou trés grupos de sensores e apresentou uma precisao
de 90% .

Perez et al. [34]. avaliaram o desempenho de um controlador adaptativo
neuro-fuzzy capaz de predizer os padrfes necessarios de estimulacdo elétrica

neuromuscular, em pacientes com les6es medulares, visando gerar as fases de um



ciclo de marcha completo. Dois sistemas foram avaliados. O primeiro foi um
controlador de EENM, que foi modelado a partir de dados extraidos da literatura,
referentes a uma pessoa normal e a uma com lesdo medular T8. Este controlador foi
usado posteriormente como base para um segundo sistema, que utilizou como
dados de entrada os angulos das articulacées do quadril e do joelho e como saidas
4 parametros de controle de um neuroestimulador. O resultado foi uma melhor
adaptacdo dos parametros de estimulacdo, com tempos de aprendizado

relativamente curtos.

Foggiato et al. [35] implementaram um sistema de estimulacdo elétrica
neuromuscular, controlado por computador, contendo 16 canais independentes e um
elo de realimentacdo baseado nas variagdes angulares ocorridas nas articulagbes
dos membros inferiores, relacionadas aos movimentos funcionais. Realizaram-se
estudos estatico e dinamico das caracteristicas da articulacdo de joelho com auxilio
de voluntarios e de uma maquete eletro-mecanica. Testes realizados com a planta
demonstraram a efetividade do processo de controle baseado na eletrogoniometria
da articulagéao de joelho.

Silva e Nohama [36] implementaram um sistema de controle de um
eletroestimulador utilizando como entradas um eletrogoniémetro e uma tabela com o
angulo da articulacdo em fungdo do tempo. Para efetuar os testes do sistema de
controle, desenvolveram um sistema de simulacdo da resposta muscular a
eletroestimulacdo, no qual as informacdes de entrada sdo a quantidade de
estimulacao, o tamanho do musculo, a for¢ca aplicada ao musculo, naquele instante,
e a quantidade de fadiga. Tanto o sistema de controle do eletroestimulador, quanto o

sistema de simulag&o da resposta muscular, utilizam légica fuzzy.

Fisekovic e Popovic [37] desenvolveram um controlador capaz de regular
a frequéncia, largura de pulso e a forma de onda produzida por um estimulador de
16 canais. O sistema possui entradas para eletrogonibmetros e acelerdmetros. Foi
empregado para gerar marcha de um paciente paraplégico, com as trajetorias dos

movimentos dos membros inferiores pré-programadas.

O algoritmo de controle utilizado é fundamental nos sistemas de geracao
da marcha para pacientes com lesbes medulares. O primeiro passo no projeto de
um sistema de controle € a constru¢cao de um “modelo de simulacdo” do sistema

dindmico que sera controlado.



Normalmente o modelo verdadeiro é muito complicado para o projeto de
sistemas de controle. Assim necessita-se de um modelo simplificado, denominado
“modelo de projeto” por Friedland [38].

Uma classe de modelos de projeto, que tem despertado um crescente
interesse na literatura especializada, € denominada modelos fuzzy Takagi-Sugeno
(T-S) ou modelos fuzzy Takagi-Sugeno-Kang (T-S-K) [39] e [40]. A idéia destes
modelos consiste na descricdo aproximada de um sistema néo-linear como a
combinacdo de um certo nimero de modelos locais lineares invariantes no tempo,
que descrevem aproximadamente o comportamento deste sistema nas vizinhancas
de diferentes pontos do espaco de estados do sistema.

Varios trabalhos tém sido realizados para a obtengdo de modelos fuzzy
Takagi-Sugeno [41-45].

Teixeira e Zak [46] apresentaram um método para a obtencdo de modelos
locais, que considera disponivel o modelo nédo-linear do sistema. O resultado foi
utilizado, com sucesso no controle e modelagem de processos quimicos, geradores
termoelétricos e sistemas cadticos.

Um grande avanco na aplicacdo dessa classe de controladores ocorreu
com a descricdo do problema de projeto com a resolucdo de certas desigualdades
lineares matriciais (em Inglés LMI) [47]. As justificativas para esse fato sdo as
seguintes: (i) facilidade e rapidez de projetos utilizando-se programas disponiveis,
por exemplo, um toolbox do MATLAB; (ii) possibilidade e facilidade da especificacéo
de vérios indices de desempenho importantes para os sistemas de controle, tais
como estabilidade, taxa de decaimento (relacionado com o tempo de
estabelecimento), restricbes na entrada e na saida, robustez, atenuacdo de
distarbios e etc. Pode-se obter procedimentos de projeto de sistemas de controle
para uma grande classe de sistemas nédo-lineares, metddicos e eficientes, que tem
atraido crescentemente a atencao dos especialistas. Esse fato despertou o interesse
na utilizacao deste tipo de controlador no sistema eletrénico de geracdo de marcha

proposto nesta pesquisa.

O objetivo precipuo deste trabalho € a implementacdo de um sistema de
controle, portatil, para auxiliar na geracdo de marcha em pacientes com lesfes

medulares, utilizando um algoritmo de controle, com emprego de modelos fuzzy de



Takagi-Sugeno. Para tanto foram desenvolvidos, um sistema de aquisicdo e um

estimulador neuromuscular.

No Capitulo 2 sdo apresentados os fundamentos basicos da contracao
muscular, necessarios para a compreensao dos capitulos posteriores.

Os conceitos sobre estimulacao elétrica sdo apresentados no Capitulo 3.

No Capitulo 4 € apresentado o estimulador neuromuscular implementado
bem como os resultados obtidos.

No Capitulo 5 é descrito o sistema de aquisicdo de dados implementado.

O sistema de comunicacdo, que interliga todo o sistema, é apresentado
no Capitulo 6.

No Capitulo 7 sdo apresentados resultados de simulacdes de modelos
matematicos de musculos encontrados na literatura.

No Capitulo 8 é apresentado o estudo do emprego do algoritmo de
controle empregando os modelos modelos fuzzy de Takagi-Sugeno, no controle da
perna de um paciente.

No Capitulo 9 € descrito o programa de gerenciamento do sistema
desenvolvido em LabVIEW.

E finalImente, no Capitulo 10, sdo apresentadas as conclusées finais.
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Fisiologia do Musculo e Nervo

Neste capitulo apresentam-se inicialmente os conceitos basicos do sistema
nervoso e do sistema muscular, em seguida sera feita uma descricdo simples do

principio da contracdo muscular.

2.1- Sistema Nervoso [55-58].

O Sistema Nervoso tem a capacidade de receber, transmitir, elaborar e
armazenar informacdes. Recebe informacdes sobre alteracbes no meio externo,
relacionando o individuo com o ambiente, e no meio interno. A denominagédo de
sistema nervoso compreende-se como aquele conjunto de 6rgdos que transmitem a
todo o organismo os impulsos necessarios aos movimentos e as diversas funcodes, e
recebem do proéprio organismo e do mundo externo as sensacoes.

O sistema nervoso pode ser divido em duas partes: o0 sistema nervoso central
e o periférico. O sistema nervoso central (SNC) € esta alojado na cavidade craniana
(encéfalo) e no canal vertebral (medula espinhal). O encéfalo pode ser divido em
cérebro, diencéfalo, cerebelo, tronco cerebral. A medula espinhal e composta por
tratos de fibras nervosas que permitem a conducdo bidirecional dos impulsos
nervosos e funciona como centro nervoso de atos involuntarios. A Figura 2.1 mostra

um corte transversal da medula espinhal apresentando sua parte interna.
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Canal Central
Substancia cinzenta

Substancia branca Raiz motora

Nervo espinhal

Figura 2.1: Corte transversal da coluna vertebral.

O sistema nervoso periférico inclui 12 pares de nervos cranianos com seus
ramos e 31 pares de nervos espinhais com seus ramos. O sistema periférico possui
duas divisbes principais: a divisdo sensorial e a divisdo motora. A divisdo sensorial
transmite informacées ao SNC, informando-o 0 que estd ocorrendo em todas as
partes do corpo e do ambiente circunvizinho. O SNC transmite informacgdes para as
vérias partes do corpo através da divisdo motora.

O sistema nervoso é formado por células nervosas, os neurdnios. E uma
célula especializada cujas propriedades de excitabilidade e conducdo sédo as bases
das funcdes do sistema nervoso. Um neurénio € composto por trés regides: o corpo
celular ou soma, os dendritos e 0 axénio. O corpo celular contém um Unico nucleo,
e ramificacdes que conduzem impulsos para o corpo celular e dele recebendo. Os
dendritos tém funcdo de conduzir impulsos até o corpo celular (aferentes). Sao
numerosas, curtas e ramificadas. A medida que se ramificam vdo diminuindo seu
calibre. Ja o axénio tem a funcdo de conduzir impulsos do corpo celular (eferentes),
€ uma so prolongacao longa de calibre uniforme em toda seu comprimento e se
ramifica apenas na proximidade de sua terminacdo. Na ponta destes terminais estao
0s botdes sinapticos, que alojam numerosas vesiculas repletas de substancias
quimicas, denominadas de neurotransmissores, que sao utilizadas na comunicacao
entre um neurbnio e uma outra célula. A Figura 2.2 mostra uma representacao de

um neurdnio motor, no detalhe, esta representado um botéo sinaptico.
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Figura 2.2: Representacdo do neur6nio motor e de um botao sinéptico.

Podem-se classificar os neurbnios em trés tipos bdasicos: sensoriais, de
associacdo e motores. O neurdnio sensorial capta informacbes dos Orgaos
sensoriais para o sistema nervoso central, 0 neurénio motor traz do sistema nervoso
central “ordens” aos musculos ou glandulas para serem executadas e o neurdnio de
associacao esta presente na medula espinhal, faz a conexdo entre neurénio motor e
sensorial. Como sdo muitos 0s neurbnios que participam desse sistema de
circulacdo de impulsos, formam-se "feixes" de axdnios, que constituem o que se
denomina de nervo.

Os nervos conduzem impulsos de ou para o SNC. Dependendo do sentido de
conducdo podem ser divididos em:

- Nervos motores: Conduzem os estimulos do sistema nervoso
central a periferia onde alcancam os musculos.

- Nervos sensitivos: Transmitem os estimulos da periferia até o
sistema nervoso central.

- Nervos mistos: tém um componente motor e outro sensitivo.

A Figura 2.3 mostra os principais nervos dos membros inferiores.

2.1.1- O Impulso Nervoso

Um impulso nervoso € o sinal que é transmitido do SNC para um 06rgao ou

deste para o SNC. O impulso nervoso leva informacfes de uma parte do corpo para
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outra. Um impulso pode ser considerado como sendo um distarbio elétrico no ponto
de estimulagéo -local onde € aplicado um estimulo- de um nervo que se propaga ao

longo de toda extensao de um axonio

Hat
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N. fibular
comum

N. tibial
\

),

e
N. sural 2 |\
N. fibular 7 |
superficial N. safeno A
N. fibular ik \
profundo il

Figura 2.3: Principais nervos dos membros inferiores.
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O neurdnio possui uma alta concentracdo de ions de potassio (K) no seu
interior e uma alta concentracéo de ions sddio (Na*) no seu exterior. O desequilibrio
na quantidade de ions faz com que existam mais ions carregados positivamente no
exterior da célula do que no seu interior, produzindo assim, o potencial de repouso
da membrana de -70mV. Se o interior da célula tornar menos negativo em relacao
ao exterior, em func&o do influxo de Na”, é dito que a membrana esta despolarizada.
A repolarizacdo ocorre quando K* é bombardeado para fora da membrana fazendo
com que membrana retorne ao potencial de repouso. Quando a diferenca de carga
entre a membrana tornar-se mais negativa, passando do ponto de repouso, € dito
gue a membrana esta hiperpolarizada. A Figura 2.4 mostra um potencial de acédo de

uma célula nervosa, e as fases de despolarizacdo, repolarizacédo e hiperpolarizacao.

I | Potencial de Agao _

‘ ]

Potencial de membrana (mV) 3

Na*Entra
Despolarizagao
: K*Sai
' || Repolarizacao
v
| _ Limiar L N
~ / \ A
) _. ‘~‘I1mV
-70 .~ Tempo (ms)
/V

Hiperpolarizagcéao

Figura 2.4: Exemplo de um potencial de a¢do de uma célula nervosa.

Quando um neurbnio recebe um estimulo, ocorre uma alteragdo na
conformacado das proteinas da membrana, que funcionam como canais de sodio e
de potassio, que estdo fechados na fase de repouso. Inicialmente, ocorre a abertura
dos canais de sddio, resultando em uma rapida entrada de sodio, o qual muda
localmente o potencial da membrana de negativo para positivo. Em seguido de um

fechamento dos canais de sédio e da abertura dos canais de potassio, uma rapida
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saida de potassio da membrana deixa o potencial negativo. Este movimento de ions
na membrana € chamado de potencial de agédo (ver Figura 2.4). O disturbio local
estimula as regifes adjacentes da fibra nervosa e o potencial de acao se propaga ao
longo da fibra.

Se houver um aumento no potencial da membrana inferior ao limiar (~11mV)
em relacdo ao potencial de repouso, ndo produzird um potencial de a¢do. Porem, se
o potencial for maior que o limiar, ocorrerd a producdo de um potencial de acao.
Desta forma, sempre que a despolarizacdo ultrapassar o limiar, ocorrera a producao
de um potencial de acdo. Este € o principio do tudo ou nada. Durante a geracéo de
um potencial de acdo, uma célula nervosa € incapaz de responder a um outro
estimulo. O periodo de auséncia de resposta a um estimulo é chamado de periodo
refratario absoluto. Este é seguido por um periodo refratério relativo, no qual a célula
nervosa responde a um novo estimulo, que deve ter intensidade maior do que
aguele necesséario para gerar um potencial de acdo no estado de repouso da
membrana. Para uma fibra nervosa de um mamifero o periodo refratario varia de 0,4
alms.

Quando o impulso nervoso alcanca o botdo sinaptico, um neurotransmissor e
liberado na fenda sinaptica excitando a membrana pdés-sinaptica gerando um

potencial de acdo (ver Figura 2.2).

2.2- Sistema Muscular dos Membros Inferiores

Os musculos esqueléticos, também chamados de estirados, sdo os 6rgaos
ativos do movimento. Sdo eles dotados da capacidade de contrair-se e de relaxar-
se, e, em consequéncia, transmitem 0s seus movimentos aos 0Ssos sobre 0s quais
se inserem, os quais formam o sistema passivo do aparelho locomotor. A Figura 2.5
mostra os principais muasculos dos membros inferiores.

O mdasculo consiste de uma série de feixes de fibras musculares
denominados de fasciculos. O tecido que envolve e preenche o espaco entre as
fiboras é chamado de endomisio. As fibras musculares sdo compostas pelas
unidades funcionais do musculo, as miofibrilas. Os feixes de fibras musculares séo
mantidos juntos por um tecido conjuntivo que recebe o nome de perimisio. Todo o
muasculo € envolvido por tecido conjuntivo, o epimisio. A Figura 2.6 mostra a

estrutura basica do musculo.
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Figura 2.5: Principais musculos dos membros inferiores.

Cada fibra muscular € envolvida por uma membrana plasmatica chamada de
sarcolema. No interior do sarcolema esta presente uma rede de tubulos e vesiculas,
0s tubulos transversos (tdbulos T) e reticulo sarcoplasmatico (RS), circundando as
miofibrilas conforme mostra A.6. Os tubulos longitudinais do RS correm
paralelamente as miofibrilas e terminam em ambas as extremidades dentro de

vesiculas denominadas de cisternas terminais. O reticulo sarcoplasmatico serve
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como local de armazenamento de ions de célcio (Ca'™). Os tibulos T correm entre
as cisternas terminais e funcionam como um condutor de impulsos elétricos, que
conduz os impulsos até o reticulo sarcoplasmético. Um tubulo T mais duas cisternas

é chamado de triade.

Mdusculo Fibra Muscular
Tendaor—» Tubulo
transverso

Epimisio

Miofibrila p

musculares

Perimisio
Fibra ‘ =

Sarcolema .

‘& Cisternas el
sarcoplasmatico

muscular terminais —1

Miofibrila

. Faixa A Faixa |
Miosina v v v Filamento

—_—r]
Actina { ) !f\

Sarcémero Linha Z

Figura 2.6: Estrutura basica de um musculo.

As miofibrilas sao filamentos protéicos onde estdo as unidades contrateis
denominadas de sarcomeros. Cada unidade contratii contém miofilamentos
denominados de miosina e actina. Estas proteinas contrateis estdo arranjadas de
forma que cada miosina (filamentos espessos) é circundada por seis ou mais actinas
(filamento fino). Cada miofibrila € composta por inidmeros sarcémeros unidos pelas
extremidades nas linhas Z conforme mostra a Figura 2.6. A Faixa | contém somente
filamentos de actina. A Faixa A contém tanto filamentos de miosina quanto
filamentos de actina, sendo estes Ultimos pertencentes a dois sarcomeros. Cada
filamento fino, mesmo sendo denominado de actina, é composto por trés moléculas
protéicas diferentes: actina, tropomiosina e a troponina.

A actina forma a estrutura de suporte do filamento, e é composta de
moléculas globulares unidas formando uma dupla hélice. Cada molécula de actina
possui um sitio ativo ao qual a miosina pode se fixar durante a contragdo. A
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tropomiosina € uma proteina em forma de tubo que se retorce em torno dos
filamentos de actina. A troponina que se fixa em intervalos regulares, tanto aos
filamentos de actina quanto aos de tropomiosina.

Cada molécula de miosina € composta por dois filamentos protéicos que
possuem uma cabeca globular, denominada de cabeca de miosina, e uma cauda
linear. Cada filamento contém varias dessas cabecas, que recebem o nome de
pontes cruzadas, que interagem durante a agdo muscular com os sitios ativos sobre

os filamentos de actina. A Figura 2.7 mostra os filamentos de actina e de miosina.

Troponina Tropomiosina Actina

Cabeca de
miosina ~ » L 4 CaLlldg de o
J miosina J |
N

Figura 2.7: Filamentos de miosina e actina, proteinas componente de uma miofibrila.

2.2.1- Principio da Contragdo Muscular

Cada fibra muscular é inervada por um nervo motor (motoneurénio) simples, o
qual termina proximo do meio da fibra muscular. Um motoneurénio pode inervar
muitas fibras musculares enquanto que cada fibra s6 € inervada por apenas um
motonuerdnio. A estrutura motonerdnio mais fibras musculares constituem a unidade
motora. A sinapse (fenda sinaptica) entre um nervo motor e uma fibra muscular e
denominada de jung&o neuromuscular (ver Figura 2.2).

A acao de uma fibra muscular pode ser entendida como segue: O cérebro ou
a medula envia um impulso nervoso, o qual chega nos terminais axdnicos que estao
préximos do sarcolema. Com a chegada do impulso os terminais do nervo liberam a
acetilcolina, que se liga aos receptores localizados sobre a sarcolema tornando a

membrana celular muscular mais permeavel aos ions de sodio, dando inicio a



19

despolarizacdo da membrana, resultando no disparo ou geracdo de um potencial de
acdo muscular. Quando o potencial de agcdo muscular passa sobre a membrana
celular muscular encontrando-se com os tubulos T, desencadeia-se a abertura dos
canais de calcio liberando grandes quantidades de ions de célcio (Ca™)
armazenados no sarcoplasma. Uma vez liberado, o calcio difunde-se para longe do
reticulo sarcoplasmatico na regido dos filamentos de miosina e actina.

Na auséncia de Ca’", a troponina e tropomiosina do filamento de actina
inibem a ligagdo entre a ponte cruzada de miosina e actina. Com a liberagdo de
Ca'", este é captado pelas moléculas de troponina, resulta na ativagdo dos sitios
ativos sobre o filamento de actina, possibilitando a fixacdo das cabecas de miosina.
Quando as pontes cruzadas se ligam fortemente a actina, ocorre uma alteracdo da
conformacao da ponte cruzada, fazendo com que a cabeca de miosina se incline
tracionando os filamentos de actina e miosina em dire¢cdes opostas, levando a linha
Z rumo ao centro do sarcémero, conforme mostra a Figura 2.8. ApGs ocorrer a
inclinacéo da cabecga da miosina, ela se separa do sitio ativo, roda de volta a sua
posicao original e se fixa a um novo sitio ativo mais distante ao longo do filamento
de actina. Ciclos de fixacdes repetidas e ligacbes fortes fazem com que os
filamentos deslizem entre si levando a contracdo muscular. A contracdo s6 termina
quando o calcio volta ao reticulo sarcoplasmatico.

Na cabeca da miosina ha uma enzima (ATPase) que quebra a ATP
(adenosina trifosfato) produzindo ADP (adenosina disfosfato), Pi (fosfato inorgéanico)
e liberando grandes quantidades de energia. Esta energia € usada para ligar a
cabeca da miosina ao filamento de actina.

A forca muscular depende da somacao dos abalos sucessivos e do numero
de unidades motoras recrutadas. A somacao dos abalos individuais ocorre quando
um segundo estimulo segue o primeiro, antes que todo calcio retorne para o reticulo.
Se os estimulos forem repetidos com uma freqiéncia suficientemente alta, a
somacao continua até ocorrer fusdo completa dos movimentos individuais. Desta
forma a unidade motora se encontra em tetania, mantendo-se a tensdo enquanto 0s
estimulos durarem, ou até surgir a fadiga. Quanto maior for o niamero de fibras
musculares ativadas em uma contragdo maior sera a forca muscular produzida pelo
musculo. A Figura 2.9 mostra uma representacao da forca de contracdo em funcéo

da quantidade de estimulos aplicados e da quantidade de fibras musculares
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recrutadas durante uma contracdo. O perfil da forca de saida que aparece como

oscilagbes e chamado de tetania sem fuséo.
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Figura 2.8: Sarcomero em repouso e na fase de contracao.
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Figura 2.9: Forca de contragdo muscular em funcdo do numero de estimulos aplicados e do

numero de fibras recrutadas.
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Estimulacao Elétrica Neuromuscular

No capitulo 11l apresenta-se um breve histdrico da estimulacéo elétrica, bem
como 0s seus principios basicos, e algumas formas de onda empregadas para

aplicar estimulos elétricos objetivando-se obter contracGes musculares.
3.1- Historico.

Os povos da Antiglidade ja sabiam que certos tipos de peixes produziam
descargas elétricas em seres humanos podendo, em alguns casos, leva-los até a
morte. Para o tratamento de algumas doencas, os médicos indicavam o contato com
estes peixes. Os romanos empregavam as descargas elétricas do peixe torpedo
para tratamento da gota e alivio de dores de cabeca [49].

Com o0s avancos dos estudos da eletricidade foi possivel desenvolver
instrumentos que contribuiram significativamente para as pesquisas de aplicacdo de
corrente elétrica em tecido animal.

Por volta de 600 aC o filosofo grego Tales de Mileto observou que, quando
uma peca de ambar era atritada com um pano, ela adquiria a propriedade de atrair
corpos leves tais como penas, cinzas, pélos e etc. Em 1600, o médico inglés William
Gilbert, partindo dos estudos de Tales, descobriu que varias outras substancias

também apresentavam propriedades elétricas quando atritadas.
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Em 1663 Otto Von Guericke desenvolveu uma maquina que gerava
eletricidade estética, denominada de maquina eletrostatica. Muitas outras maquinas
surgiram, mas a que obteve maior repercussao foi a de disco rotativo, construida em
1768, por Ramsden.

Em experimentos conduzidos independentemente por volta de 1743, Von
Musschenbroek e Von Kleist descobriram a jarra de Leyden que, essencialmente,
era um capacitor com capacidade para armazenar grandes quantidades de cargas
elétricas.

Aproximadamente no ano de 1786, o fisiologista italiano Luigi Galvani, usando
uma combina¢do de uma maquina de Ramsden e um capacitor, iniciou uma série de
experimentos que consistiam na aplicacdo de cargas elétricas em nervos e
musculos de ras e sapos, visando provocar contragdes musculares. Estes estudos
contribuiram para a descoberta das leis da estimulagcdo neuromuscular.

Era, porém, dificil estimular um musculo com sinais elétricos com parametros
conhecidos. O uso da célula eletroquimica, desenvolvida por Volta em 1800,
possibilitou carregar capacitores de forma a se obter uma tenséo desejada. Apos a
carga, O capacitor era conectado ao tecido a ser estimulado. A amplitude da
estimulacao era determinada pela quantidade de células eletroquimicas conectadas
em série.

O ajuste fino da amplitude da estimulac&o tornou-se possivel com o uso do
potenciometro desenvolvido por Wheatstone (1843).

Apés a descoberta de Reymond, em 1843, de que era necessario um trem de
pulsos para gerar uma contracdo tetanica (item 2.2.1) em muasculos esqueléticos,
muitos instrumentos surgiram para tal finalidade. Apds a descoberta da inducgéo
magnética por Faraday em 1831, Helmholtz (1850) criou um instrumento,
denominado Inductorium, que gerava trens de pulsos. O trem de pulsos gerado
podia ter a amplitude da tenséo e a frequéncia dos pulsos ajustada [50].

Um dos mais importantes estimuladores de corrente para os fisiologistas foi 0
desenvolvido por Bernad (1858), denominado estimulador pin¢a, devido ao seu
formato. Ele consistia de pilhas voltaicas de zinco e cobre adaptadas em bracos de
madeira e fixadas em uma mola de metal [50].

Em 1881, d'Arsonval propbe o uso de capacitores para realizar estudos
quantitativos de estimulacdo. ApdOs esta proposta, Hooweg (1892) conduz o primeiro

estudo quantitativo de estimulacdo elétrica usando capacitores, o que o levou a
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obtencéo da primeira curva forca-duracdo. Em 1901, George Weiss anuncia sua lei
de estimulacdo, apos estudar a utilizacdo de capacitores para estimular musculos de
sapos. Em seu estudo, ele afirma que a carga necessaria para a estimulacdo
aumenta linearmente com a duracéo do pulso elétrico [50].

Em 1909, Louis Lapicque desenvolveu um estimulador capacitivo, no qual o
capacitor era carregado de tal forma que a tensdo entre suas placas era apenas
uma fragdo da tensdo de uma bateria. O valor da tensdo, ap0s a carga do capacitor,
dependia da posi¢céao do cursor de um potenciometro [50].

Com seu estimulador Lapicque anuncia a lei fundamental da excitabilidade
dos musculos, introduzindo os termos reobase (intensidade de corrente minima para
a excitacdo de uma fibra muscular [51]) e cronaxia (duracdo relacionada a
intensidade de corrente igual ao dobro da reobase [51]) (ver Figura 3.2).

Os modernos estimuladores surgiram somente apds a segunda guerra
mundial, e trouxeram grandes contribuicbes para 0s estudos da estimulacao
neuromuscular.

Em 1960, Kantrowitz implantou eletrodos em um paciente paraplégico e
conseguiu condi¢cdes de ortostatismo [49]. InUmeras outras tentativas em sindromes
paraliticas foram descritas, em especial no controle de disfuncdo do pé em
hemiplégicos por acidente vascular cerebral.

Libersom idealizou um gerador de pulsos elétricos cujos eletrodos
estimulavam o nervo peroneiro, ao nivel da fossa poplitea, promovendo a dorsiflexao
do pé durante a fase de balanco e produzindo uma marcha mais eficiente [49].

Em 1970, no Hospital Rancho Los Amigos (Los Angeles), Wilemon relatou o
resultado do implante de eletrodos no nervo femoral de um paciente e obteve
sucesso, atingindo o ortostatismo [49].

Na Universidade da Virginia (1976), Cooper implantou eletrodos nos nervos
femoral e ciatico de um paciente paraplégico, nivel T11 - T12, conseguindo a marcha
deste paciente [49].

Em Cleveland (1987), Marsolais com eletrodos intramusculares promove
ortostatismo e marcha em paraplégicos [49].

Na Faculdade de Engenharia Elétrica da Universidade de Edvard Kardelj e
no Instituto de Reabiltacdo de Liubiana, na Eslovénia (1974-1990) os

pesquisadores, Franjo Gracanin e Tadej Bajd, obtiveram bons resultados da
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aplicacao de estimulos elétricos, em todas as formas de paralisia e ha um caso de
recuperacdo da marcha em lesionado medular [49].

No Brasil os trabalhos com estimulacdo elétrica foram iniciados em 1986, no
Centro de Reabilitacdo da Santa Casa de Sao Paulo [49]. Na década de 90, o
pesquisador Alberto Cliquet Jr. e sua equipe, através de estimulacdo elétrica,

fizeram com que um paraplégico voltasse a andar [52].

3.2- Estimulacéao Elétrica Neuromuscular.

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

Para ocorrer a contracdo, o estimulo deve ter caracteristicas proximas aos
niveis fisioldgicos do tecido a ser estimulado. A intensidade de corrente aplicada tem
que ser suficiente para disparar um potencial de agcao, e a duragdo do pulso nao
pode ser inferior a duracdo do pulso produzido pelos mecanismos fisioldgicos.

A EENM pode ser aplicada através de eletrodos superficiais ou implantaveis
[53]. O uso de eletrodos implantados possibilita uma seletividade maior além de
requerer menos energia do sistema de estimulacdo. A grande desvantagem é a
dificuldade de implantacdo dos eletrodos, que muitas vezes podem apresentar
reagdo de corpo estranho ou, mesmo, quebrar com o uso constante. Por estes
motivos os eletrodos de superficie sdo os mais empregados.

Quando a EENM é feita através de eletrodos superficiais, podem estar sendo
estimuladas, simultaneamente, as estruturas nervosas e musculares. Porém, as
células nervosas despolarizam a partir de uma menor intensidade de corrente e, por
este motivo, os eletrodos de superficie ativam as células nervosas, sendo estas que
produzem a acdo muscular [49]. Na interface eletrodo-pele ocorre a conversédo de
uma corrente de elétrons para uma corrente de ions, que se move dentro do tecido.

Na Figura 3.1 apresenta-se dois eletrodos superficiais de um estimulador
aplicado sobre a pele. O movimento dos ions esta representado pelas linhas cheias.
Como o anodo tem um excesso de cargas positivas, 0s ions positivos desta regido
sao repelidos para longe do eletrodo, ja o catodo, tem deficiéncia de cargas positivas
atraindo os ions positivos para préximo do eletrodo. Desta forma ha um movimento

de ions positivos do anodo para o catodo e alguns destes ions passam através da
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membrana celular. Na regido do catodo o deslocamento dos ions positivos faz com
gue o potencial da membrana torne-se mais positivo, podendo desencadear um
potencial de acdo. Por este motivo o catodo é denominado eletrodo ativo e o anodo,
eletrodo de referéncia [53].

Se a corrente induzida na membrana for muito baixa, a mudanca no potencial
de membrana rapidamente retornara ao potencial de repouso [51]. Se a corrente
induzida através da membrana for grande o suficiente, um potencial de agcdo sera
evocado e propagado ao longo da membrana [51]. Esse potencial de membrana
evocado € idéntico ao produzido ao longo da membrana da fibra em resposta a

ativacao fisiolégica [51].

Figura 3.1: Representacdo da corrente de ions induzida através de eletrodos de

superficie.

A corrente induzida em tecidos biologicos deve ter amplitude e duracdo
suficientes para levar células excitaveis a um potencial de membrana superior ao
limiar para evocar um potencial de acdo. Para uma Unica célula excitavel existe uma
familia de estimulos de combinac¢@es forca-duracdo (F-D) que podem levar a célula
ao limiar de despolarizacdo. A Figura 3.2 (a) mostra uma curva for¢ca-duracdo do
limiar de um tipo qualquer de célula. Qualquer estimulo que possui uma combinacgao
F-D abaixo ou a esquerda da curva ndo produzird um potencial de agéo.As fibras

nervosas periféricas sdo mais excitaveis por estimulacdo elétrica do que as fibras
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musculares. O estimulo com caracteristica F-D suficiente para ativar fibras
musculares nervosas periféricas ndo serd forte o suficiente para ativar fibras
musculares desenervadas. As fibras musculares desenervadas necessitam de
pulsos com amplitudes e duracdo mais longas para iniciar um potencial de acdo do
que as fibras nervosas periféricas [51]. Na Figura 3.2 (b) apresenta-se uma
comparacdo entre a curva forca-duracdo de uma fibra nervosa periférica e um

musculo desenervado .

o
o
2 :
9 S Musculo desnervado
o
3 9 \
=3
= 2| Fibra nervosa periférica
E je]
< &
«——Reobase e
buragdo do pulso ? (A) Duragéo do pulso  (B)

Cronaxia

Figura 3.2: Curva F-D para um tecido excitavel (A), e curvas F-D para uma fibra

nervosa e para um musculo desenervado (B).

7z

O processo pelo qual um numero crescente de fibras nervosas é ativado,
devido a um aumento progressivo da amplitude e/ou a duracdo dos estimulos, &
chamado de recrutamento de fibra. Quanto maior for nUmero de fibras recrutadas
maior seré a for¢a de saida da musculatura estimulada. A ordem de recrutamento de
fibras, provocada por estimulos elétricos, € contrdria a ordem de recrutamento
voluntaria. Na contracéo estimulada, o recrutamento de unidades motoras tende ser
da maior para a menor, quando a forca de estimulacdo é gradualmente aumentada,
ocorrendo 0 oposto da contragdo voluntaria [51]. Nas contracdes voluntarias o
recrutamento geralmente € de forma assincrona (algumas estdo se contraindo e
outras relaxando), enquanto nas contracdes estimuladas o recrutamento é de forma
sincrona (todas sao recrutadas ao mesmo tempo) [54].

O recrutamento, nas contracdes estimuladas, € controlado pela variacdo da

amplitude ou da duracao do estimulo, ou uma combinac¢éo dos dois.
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Um outro fator importante que regula a forca, tanto na contracdo voluntaria ou
na estimulada, é a frequiéncia dos pulsos. Se a frequéncia de estimulacdo for baixa
as contracdes evocadas serdo espasmodicas (Contracdo involuntéria, violenta e
subita de um musculo ou grupo de musculos). Se a freqiéncia da estimulacao for
gradualmente aumentada, contracdes parcialmente fundidas serdo produzidas,
seguidas por contracfes tetanicas fundidas a medida que a frequéncia de
estimulacao se eleva [51].(Ver Figura 2.9).

Quando EENM ¢ aplicada através de eletrodos de superficie, a impedancia da
pele, a impedancia da interface eletrodo-pele, o posicionamento dos eletrodos e o0s
parametros da forma de onda do sinal empregado na estimulacdo, devem ser
considerados, por influenciarem diretamente na resposta muscular desejada.

A impedancia da pele é em torno de 1 KQ [53]. A impedancia da interface
eletrodo-pele pode ser minimizada com a aplicagéo de gel condutor entre a pele e o
eletrodo.

O tipo e a forma de aplicacdo dos eletrodos influenciam na contracédo
muscular. Os tamanhos de eletrodos devem-se adaptar ao musculo a ser ativado.
Para os eletrodos de grandes &reas as correntes espalham-se atingindo outros
grupos musculares, comprometendo o movimento do membro no qual musculos
estdo sendo submetidos a EENM. Se os eletrodos forem muito pequenos, a
densidade de corrente pode ser tdo alta que podera provocar lesdées no paciente
antes que niveis de contragdo suficientes sejam alcangados [51].

Os eletrodos devem ser posicionados sobre o ponto motor de cada musculo
gue se deseja estimular. O ponto motor de um musculo é o ponto onde a aplicacao
de estimulagdo elétrica ocasiona a maxima contragdo deste mdusculo, para
parametros invariantes do sinal de estimulacdo [26]. Conforme ja visto, parametros
da forma de onda, como intensidade do pulso, largura do pulso e frequéncia dos

pulsos, influenciam significativamente na contracdo muscular.

3.3 Formas de ondas empregadas em EENM

Sao varias as formas de ondas que podem ser empregadas em EENM. A
Figura 3.3 mostra algumas delas. Nesta figura podem-se observar alguns parametros

relevantes de cada forma de onda.
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retangular; 4 e 5 - Bifasica retangular com carga balanceada e 6- Bifasica retangular com

carga balanceada e decaimento exponencial.
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A forma de onda apresentada em 1 € denominada de monofasica. O grande
inconveniente desta forma de onda é que ela causa acumulo de cargas nos tecidos
submetidos a EENM, ndo sendo portanto, recomendada para a estimulacéo
transcutdnea por causar irritacdo na pele devido a reacdo eletromecanica na
interface eletrodo-pele. As formas de ondas 2 e 3 sdo denominadas,
respectivamente, monofasicas M+ e M-. Pode-se observar que as formas de ondas 2
e 3 ndo apresentam como referéncia o 0 (zero), e sim um ponto abaixo do zero para

B+ e 0 outro acima do zero para B-.

As apresentadas em 4 e 5 sdo denominadas de bifasicas com carga

balanceada B+ e B-, respectivamente.

Em 6 é apresentada a forma de onda denominada de bifasica retangular com
decaimento exponencial. As formas de ondas bifasicas sdo grandemente
empregadas para EENM e ndo apresentam o problema descrito para a forma de

onda 1.

Em Eletrofisiologia, diferentemente da Eletrénica e da Eletrotécnica, o termo
fase refere-se ao sentido do fluxo de corrente. Se o sinal for continuo (fluxo de
corrente em apenas um sentido) é dito que ele € monofasico, se for alternado (fluxo
de corrente nos dois sentidos) recebe a denominacdo de bifasico. Se a forma de
onda bifasica for simétrica ela possui cargas balanceadas, caso contrario ela possui
cargas desbalanceadas. No primeiro caso a forma de onda é denominada

equilibrada e, no segundo caso, desequilibrada .

O sinal empregado em EENM pode ser de tensdo ou de corrente. Neste
trabalho preferiu-se o de corrente devido a algumas vantagens que ele apresenta
em relacdo ao sinal de tensdo. No préximo capitulo sera feita uma comparacao

entre os dois tipos de sinais.

A contracdo muscular pode ser controlada pela quantidade de carga aplicada
ao musculo. Dentro de certos limites, o aumento da intensidade de corrente
corresponde a uma contracdo muscular mais efetiva, por promover estimulacdo de
fibras nervosas, com limiar de excitacdo mais alto, ou mais distante da estimulac&o
dos eletrodos. Porém, a partir de certos valores, que variam de musculo para

musculo, tem-se uma resposta constante, independente do aumento de intensidade.
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A variacdo da quantidade de carga pode ser obtida através da modulacédo da
corrente. Entre as formas de modulagdo podem ser citadas, a modulagdo em
frequiéncia (FM), modulacdo em amplitude (AM) e a modulagdo em largura de pulso
(Pulse Width Modulation — PWM). Em PWM, o controle da quantidade de carga,
aplicada ao musculo, é feito através da variacdo da largura dos pulsos de corrente.
Desta forma pode-se controlar a contragdo muscular através da variacdo da largura
dos pulsos de corrente.

Neste trabalho escolheu-se a PWM devido a facilidade da geragdo com
circuitos digitais. O uso desta técnica requer que a amplitude da corrente seja
constante, independente das variacdes da resisténcia de acoplamento eletrodo/pele
e da impedancia do tecido. A Figura 3.4 mostra a curva de carga Q correspondente
a uma forma de onda de corrente | empregando PWM, sendo aplicada a um

musculo do membro superior de uma pessoa
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Figura 3.4: Curva de carga Q correspondente a uma forma de onda de corrente |

empregando PWM sendo aplicada a um musculo.
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Estimulador Neuromuscular Funcional

Neste capitulo descreve-se um estimulador neuromuscular funcional de 16
canais constituido, basicamente, por um gerador de onda e um estagio de
poténcia. O estagio de poténcia foi implementado com espelhos de correntes
construidos com transistores ndo casados. Os 16 canais operam de forma
independente. Os parametros da forma de onda de um canal podem ser
configurados sem interferir em qualquer outro canal. O estagio de poténcia pode
fornecer uma corrente de 20 mA a uma carga de 2,35 k<2, com freqliéncia maxima
de 20 kHz. E apresentado também um conversor CC-CC que fornece alimentag&o
adequada a cada estagio do estimulador e para 0s outros circuitos do sistema

implementado.

4.1- Estimuladores.

Para compreender os efeitos da corrente elétrica aplicada aos musculos com
0 objetivo de obter a contracdo muscular, varios aparelhos foram construidos, mas
somente ap6s a segunda guerra mundial é que surgiram 0s modernos
estimuladores. Por volta de 1940, Albert Grass desenvolveu um estimulador no qual

ja era possivel selecionar, de forma independente, a frequiéncia e a duracdo do
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pulso [50].

Em 1952, Zool construiu o primeiro marca-passo, aprimorado em 1958 por
Furlan e Schwedel, dando inicio ao surgimento de novos equipamentos de
estimulacao [49]. Em 1965, Melzack e Wall introduzem o uso da estimulacao para a
modulacao da dor [49].

No fim dos anos 70, apos a difusdo dos aparelhos para a modulagéo da dor, o
interesse em estimulagcdo elétrica aumentou, conforme se pode constatar pelos
registros de pesquisa na Unido Soviética, nos quais se enfatiza que a ativacao
elétrica regular do musculo era mais efetiva que o exercicio, no fortalecimento do
musculo esquelético em atletas de elite. Essas pesquisas resultaram em melhorias
no desenvolvimento e no design de uma classe de estimuladores para EENM [51].

Com o0 objetivo de aprimorar o desempenho dos estimuladores, varios
trabalhos foram realizados [18-26]. O uso de microprocessadores e
microcontroladores, para controlar os estimulos, tem contribuido para melhorar as
caracteristicas desses equipamentos, com possibilidade de se alcancar uma
melhora significativa de desempenho.

Os estimuladores sé@o constituidos por dois estagios, o gerador de onda e o
de poténcia. O gerador gera um sinal com a forma de onda e com 0s parametros
desejados, tais como frequéncia, largura de pulso e tipo da forma de onda. No
estagio de poténcia € fornecida poténcia ao sinal do gerador. Neste estagio é
definido se o estimulador sera de tensdo ou de corrente.

O uso do estimulador por tensdo € mais seguro por manter uma densidade de
corrente constante, mas devido a variagdo da resisténcia de acoplamento eletrodo-
pele e da prépria impedancia do tecido, ndo é possivel prever a quantidade de carga
aplicada ao musculo. O estimulador por corrente apresenta o0 inconveniente de
poder causar queimaduras na pele, em caso de algum eletrodo ser mal fixado ou
comecar a desprender. A grande vantagem de seu uso € a possibilidade de controlar
e prever a quantidade de carga aplicada ao musculo, mesmo que a resisténcia de
acoplamento e a impedancia do tecido sofram alteracbes toleraveis entre uma
sessdo e outra da aplicacdo dos estimulos. Por esta vantagem se preferiu o uso
deste tipo de estimulador, neste trabalho. Com o0s devidos cuidados o
desprendimento dos eletrodos pode ser evitado.
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4.2- Gerador de Onda

E neste estagio é que sdo definidos os parametros desejados da forma de
onda a ser aplicada ao musculo. E o principal estagio de um neuroestimulador. Uma
caracteristica importante de um circuito gerador de onda é que exista a possibilidade
de se alterar os parametros da forma de onda de maneira simples e segura. O
circuito deve ser 0 mais compacto possivel. Com o emprego de microcontroladores &
possivel implementar circuitos que atendam a estas caracteristicas. Mas somente
com o uso de um microcontrolador, ndo é possivel se gerar um sinal conforme o
apresentado na Figura 4.1, havendo necessidade de um circuito formador de onda.

O microcontrolador € responsavel por gerar trés sinais, com base nos
parametros previamente armazenados, que séo aplicados na entrada do formador
de onda, que dara caracteristicas a forma de onda pretendida na saida do estagio
de poténcia. Na Figura 4.2 apresentam-se os parametros da forma de onda na saida

do gerador.

SW

I— Saida

Formador

Microcontrolador
O
—

Figura 4.1: Diagrama de blocos do gerador de onda.

Na Figura 4.3 mostra-se o0 esquema do circuito formador de onda
implementado. O ganho do amplificador inversor (Ul, R1, R2 e R3) é
aproximadamente 1, dado pelos resistores R1, R2 e R3. Através de R3 pode-se
corrigir alguma assimetria, em amplitude, entre os pulsos positivos e negativos.
Através do amplificador ndo inversor (U2-LM 6134; R4 e R5) pode-se ajustar a
amplitude do sinal de saida, uma vez que o sinal SW possui amplitude menor do que
5V.

O sinal de saida do formador é determinado pelos sinais de controle D1 e D2,
que sédo aplicados no multiplexador analégico (U3), de forma que seja selecionado o
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sinal SW ou o sinal na saida do inversor. A Tabela 4.1 mostra o sinal de saida do

formador em funcao dos estados de D1 e D2.
No Apéndice A apresenta-se uma descricdo dos componentes de todos o0s

circuitos inclusive do circuito gerador de onda.

D1

sSwW
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—
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P _,
IEP _,

Figura 4.2: Parametros da forma de onda na saida do gerador.
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Figura 4.3: Esquematico do formador de onda.
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Tabela 4.1: Sinal de saida do formador em funcéo dos estados de D1 e D2.
D1 | D2 Saida do Formador
1 0 Sinal SW

1 Saida do Inversor

0 0

4.2.1- Os Microcontroladores

Os microcontroladores sdo dispositivos programaveis dotados de CPU
(Unidade Central de Processamento), memoria e registradores de entrada e saida.

Hoje em dia existem no mercado diversos fabricantes de microcontroladores,
resultando numa infinidade de modelos disponiveis. Devido a acessibilidade e ao
baixo custo de tais dispositivos, seu emprego esta sendo difundido em todas as
areas da Engenharia.

Ha varias ferramentas disponiveis que faciltam a programacdo dos
microcontroladores tanto em hardware quanto em software. Alguns softwares podem
ser baixados gratuitamente do sitio do fabricante.

Neste trabalho, optou-se pelos microcontroladores PIC (Microchip). Estes
dispositivos possuem arquitetura RISC, os barramentos de dados e de instru¢céo sao
distintos, fazendo com que as instrugcbes sejam executadas em tempos
relativamente pequenos.

Na Figura 4.4 mostra-se o diagrama de blocos de um microcontrolador PIC
16F627A [59]. Sua estrutura interna € complexa. O barramento de dados é de 8 bits
e o de instrucdes, de 14 bits, possui dois portos de saida tendo cada pino multiplas
funcdes. Ha internamente uma memoria FLASH, que é a memdria de programa,
uma memoéria RAM de dados e uma EEPROM. A unidade logica-aritmética € de 8
bits sendo capaz de executar soma e subtracdo. Para a programacdo ha 35
instrucées, podendo algumas consumir dois ciclos de maquina para serem
executadas, mas a maioria consome apenas um ciclo. Para a frequéncia de clock
maxima de 20 MHz, um ciclo de maquina corresponde a 200 ns.

A Microchip possui cinco familias de microcontroladores (PIC 12, PIC 14, PIC
16, PIC 17 e PIC 18) tendo cada familia diversos modelos, e cada modelo um

conjunto proprio de instrucdes.
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Os programas, a serem gravados nos microcontroladores, podem ser
implementados usando Assembly ou linguagem C. O fabricante disponibiliza
ferramentas (MPLAB [104] e PICSTART PLUS [104]) que facilitam os projetos de
sistemas com microcontroladores PIC. O MPLAB € um software que simula, compila
programas e auxilia na gravacdo dos microcontroladores. O PICSTART PLUS é

usado para transferir o programa copilado para o PIC.

13 Data Bus 8,
FLASH Program Counter JL =
Program
Memory RAM
8-Level Stack .
; - File
(13-bit) Registers
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Bus RAM Addr (1) ‘!‘ 9 PORTA
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Figura 4.4: Diagrama de blocos dos microcontroladores [68].

4.3- Estagio de Poténcia

O projeto do estagio de poténcia teve como base o circuito proposto por

Kaczmarek, K. A. et al. [20]. Através do circuito foram feitos calculos e andlises que
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resultaram num circuito com caracteristicas semelhantes. Na Figura 4.5 apresenta-
se o diagrama de blocos do estagio de poténcia.

| Formador : Baterias
_ — -r——-—
| |
- I_ Espelhos
~,
Conversor V/I Conversor CC-CC
Musculo

Figura 4.5: Diagrama de blocos do estagio de poténcia.

4.3.1- Conversor Tensao-Corrente

O sinal de saida do formador de onda € um sinal de tensdo. Como neste
trabalho o sinal a ser aplicado no musculo é de corrente, h4 necessidade de
converté-lo para um sinal de corrente. Esta € a funcdo do circuito de entrada do

estagio de poténcia, o conversor V/I. Na Figura 4.6 mostra-se o esquematico do
conversor V/I.

V+e Vce
Q
+ N
P VO J Vr‘
R j’_‘:__i
V- o -

Figura 4.6: Conversor tensao-corrente.
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A tensédo V, € dada por:

Vo =alv, -V,) (4.1)

sendo a o ganho de malha aberta do amplificador. Devido a ser elevado, V, tende a

se aproximar de Vp, assim V, = Vs. Assim, a corrente do emissor de Q é dada por:

i = (4.2)

Quando Vs assume valor zero, Q entra em corte, levando i.=0, Vs assumindo
valores negativos, Q continua em corte fazendo com que o operacional sature. O
circuito da Figura 4.6 faz a conversdo somente para valores positivos de Vs. Se for
desejado corrente negativa, € necessario modificar o circuito acrescentando um
outro transistor que opere com tensdes negativas. O esquema do circuito completo
do conversor é mostrado na Figura 4.7.

A corrente i. é a referéncia para o espelho de corrente, portanto ela deve ser
menos susceptivel a variagdes. A fungéo dos transistores Qp, e Q, e dos resistores
Rp € R, é 0 de estabelecer, respectivamente, um ponto de polarizagdo fixo para os

transistores Q; e Q, independente da variagdo de temperatura.

VS lle ' L{Qp ‘L VC+
. 1 RIZ —

Rb:I Amp Op ¢ % —"

Rn [}, Yo

Figura 4.7: Circuito completo do conversor tensédo-corrente.

No Apéndice A apresenta-se a descricdo dos componentes do circuito do

conversor V/I.

O buffer (Figura 4.7) € necessario para suprir a limitacdo da corrente de saida
do operacional. Através de Ry pode-se limitar a corrente de saida do conversor V/I.
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4.3.2- Espelho de Corrente.

4.3.2.1- Espelho de Corrente de Wilson — Aspectos Teoricos.

A Figura 4.8 mostra o esquema do circuito do espelho de corrente de Wilson
empregando TBJ (Transistores Bipolares de Juncéo). A operacdo do espelho pode
ser compreendida da seguinte forma: considerando um aumento em V¢esz, S€NdO lrer
constante, |, também aumentar4d. Com o aumento de lo, Vper € Vphez aumentam,
tendo como consequéncia o incremento de l.,. Como |l € constante, lps reduz,
reduzindo assim l,, que contrasta com o acréscimo causado pelo aumento de Vces.
Desde que Qs opere na regido ativa, as variacdes de V¢e3 S80 compensadas pelas
variagdes de ly3, deixando |, constante. As variacdes em V.3 podem ser atribuidas
as variacdes da carga do espelho.

Iref ( | ) }| To

—_— |

1@ Vee3
b3 Vbe&:
| }| res

-+
L

I62 S (™
° b1 ¥ [

b2
Vcel @ !—6l| ; Q} Veel

‘—
“Avez vboh
Vbe2 Vbe

le2 le1

' |

L 2

Figura 4.8: Espelho de corrente de Wilson.
A - Espelho de Corrente de Wilson com transistores casados [60-61].

Considerando que os todos os transistores da Figura 4.8 séo casados, as

correntes em seus terminais sao dadas por:

l,=1,=1, (4.3)

: (4.4)
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IA= ﬂ:l (4.5)
I, =1, =% (4.6)
1., =%Ie (4.7)
l,s = (ﬁﬂ:lz)z 1, (4.8)

sendo S definido como ganho de corrente de emissor comum [60].

As correntes |l € |, S80 dadas por:

_pE2p+2
ref — (,3+1)2 Ie (49)
|0=€ﬂ:12)f . (4.10)

O ganho de corrente do espelho é obtido pela relagédo entre I € lo que resulta

em:

, 1 1
I - 2 = 2 .
o 1 Py 1 R

Considerando o modelo equivalente para pequenos sinais n-Hibrido, para

(4.11)

representar os transistores, levando em consideracéo o Efeito de Early, o circuito da
Figura 4.8 € equivalente ao apresentado na Figura 4.9, sendo ro a resisténcia de
saida vista no coletor e rxt a resisténcia de entrada vista da base [60].

Simplificando o circuito da Figura 4.9 pode-se encontrar a resisténcia de saida
(Ro) do espelho de corrente, que € dada pela equacéo (4.12).

ﬁr03+ 1 ;ﬁr03

R,=r,+
¢ 2 o2gm 2

, (4.12)

sendo gm a transcondutancia.
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Dependendo dos niveis de tensfes e correntes necessarios para suprir uma
carga, 0 uso de transistores casados presentes em alguns circuitos integrados se
torna impossivel. Existem no mercado transistores casados que possibilitam a
construcdo de espelhos que suportam cargas elevadas, mas sdo dificeis de serem
encontrados. NO proximo tdpico sera feito uma abordagem sobre o uso de

transistores ndo casados na implementagao de espelho de corrente de Wilson.
B - Espelho de Corrente de Wilson com transistores ndo casados.
Considerando os circuitos apresentados nas Figuras 4.8 e 4.9, e que 0s

transistores ndo estdo casados, o ganho de corrente e a resisténcia de saida séo

dados respectivamente, pelas equagdes (4.13) e (4.14).

l, (BBt B+ Bl
L, (B, +Dl, +(BB, + B, + DI, (4.13)

/B3gm2r03 + 1 ~ ﬂ3r03 (414)

Ry =Tl +
gm, +gm, gm, +gm, 2

< (L) k) zm i zm ()R =
| 1 | ) |

. . 4 *

Figura 4.9: Representacao para pequenos sinais do espelho de corrente de Wilson.

A auséncia de B na equacéo (4.13), ndo indica que o ganho de corrente seja
imune as variacdes deste parametro. O efeito de £ sobre o ganho de corrente sera

reduzido quando le;=le2. Na Figura 4.10 mostra-se a influéncia de £ na corrente de



42

saida do espelho para lez-lez= 0,23 mA (Figura 4.10 (@)) € lez-lez= 0,01mA (Figura
4.10 (b)) quando B=p:=260. Nota-se que, quanto menor for & diferenca entre as
correntes dos emissores dos transistores Qi e Q2, menor sera o efeito de £; sobre a

corrente .

I '

20.2mA -4
\\.\
\
200mA O\
AN
N,
N

20.0mA - '\.\
19.9mA T
1 9.3"14‘\ T T T

50 100 150 200 250 300

1

Figura 4.10a: Dependéncia de |, do parametro £, quando lex-le1= 0,23 mA™.

1o
20.0660mA

20.0656mA —

20.0652mA .

20.0648mA -—

20.0645mA T T I T
50 100 150 200 250 300

i1

Figura 4.10b: Dependéncia de |, do parametro A quando lex-le1= 0,01 mA™.

Na implementacdo de espelhos de correntes com componentes discretos, Q1
e Q2 sdo do mesmo tipo, sendo possivel encontrar dois componentes com 0s
parametros g relativamente proximos. Dependendo da carga que o espelho tera, é

bem provavel que Qs tenha caracteristicas dessemelhantes das de Q; e Qy, tendo



43

como possibilidade, o aumento da diferenca entre #; e o £ dos dois primeiros
transistores. Na Figura 4.11 mostra-se 0 comportamento do ganho de corrente em
fungdo da variagéo da relagéo ente S e £, considerando a equagédo (4.13) e que
le1=le2. Nota-se que a variacdo de Sz em relacdo a g, reflete diretamente no ganho de
corrente.

Uma forma de reduzir o descasamento entre Q; e Q,, fazendo com que as
suas correntes de emissores sejam proximas, é adicionar uma resisténcia em cada
braco do espelho, conforme mostra a Figura 4.12. A representacao para pequenos
sinais do espelho de corrente de Wilson com a adicdo de R; e R, € esta na Figura

4.13a. A resisténcia de saida, para este caso, é dada por:

I:ao =ro3+ﬂ3Rmro3+RT' (415)
Sendo:
L+ R,
m
R, = I, (4.16)
1 1
—+ —+ R, + R,
gm, gm,
e
( : +R1J(l +R2J
m m
R, =~ A9 J (4.17)
1 1
—+ +R, +R,
gm, gm,

Na equacdo (4.15) se R;=R,=0, R, sera idéntico ao da equacéo (4.14)

O esquema representado na Figura 4.13b é uma forma ja simplificada do

espelho de corrente. Do esquema observa-se que R; estd em série com uma

resisténcia de valor %m , sendo gm1 dado por:
1

gm, = % (4.18)

s
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Se R, >>gm,, os efeitos de B sobre o espelho serdo minimizados, pois a

resisténcia equivalente do série de R; e }/ sera aproximadamente igual a R;. A

gml
mesma analise pode ser feita para o segundo braco do espelho. Escolhendo R; e R»
de forma adequada os efeitos do descasamento entre Q; e Q2 sdo minimizados. A
Figura 4.14 mostra o comportamento das correntes dos emissores de Qi1 e Q, em
funcdo da variacdo de B A Figura 4.15 apresenta 0 mesmo resultado, mas com a
adicdo de R; e R,. Das figuras, nota-se que a diferenca entre as correntes dos

emissores é menor, quando inseridas resisténcias nos bracos do espelho.

1.01 T T T T T

1.005 e

0.995 A - |

Ganho de Corrente

0.99+ Aot : . ]

0.985F /- : .

0.08 d 1 i 1 i 1 I 1
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 12 1.3 14 1.5
Ba/B2

Figura 4.11: Ganho de corrente em fungéo da variagdo entre os parametros ge . *

Iref___;'___ Io
T Q3
[
y
Q2 ot
» [a
< R2

Figura 4.12: Espelho de corrente de Wilson com a adicdo dos resistores R; e R,.
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Ii‘ Vi Ii‘ T
1‘1'53%‘ 13 \L B3i3 To3 (:iﬁzia I'o3
i

o st D e b J b

|
% R2 R1 R2
L (@ 1 (b)

Figura 4.13: Representacao para pequenos sinais do espelho de corrente de Wilson com a

adicao dos resistores R, e R;.

Além do parametro B, a escolha dos transistores é determinada pela corrente
e tensdo de operacao do espelho. A escolha de Q; e Q é determinada pela corrente
que o espelho ira operar, uma vez que as tensdes V.. dos dois transistores nao
apresentam valores significativos. Qs, € escolhido em funcéo da corrente de saida e

da carga a ser alimentada pelo espelho.

20.ImA

20.0mA

19.9mA

19.8mA

19.7mA

19.6mA

50 100 150 200 250 300

B3

Figura 4.14: Correntes dos emissores de Q; e Q, em funcéo da variacdo de .

Da Figura 4.16, que mostra o esquematico de um espelho considerando uma
carga RC, pode-se obter:

VCC =V +V 3 +Vy + Vi, (4.19)
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20.05mA

20.00mA

19.95mA NS S . A A T A
19.90mA L .J.": IR - SN T S - S | e G

19.85mA

19.80mA —F i i | LI T N S
50 100 150 200 250 300

B3

Figura 4.15 :Correntes dos emissores de Q; e Q, em funcdo da variacdo de fzcom a

inclusdo de R; e R, no espelhoz.

Considerando a operacédo do espelho na regido em que lp é constante, Vpe1 €
VRr1 Sdo, praticamente, inalterdveis. Supondo que RC aumente, Vrc também é
incrementada uma vez que lp € constante. Sendo VCC fixa, Vces reduz para
compensar a alteragcdo de Vgrc (veja a expressédo 4.19). Qs permanece na regiao
ativa enquanto V.3 for maior que Vp3. O gréfico da Figura 4.17 mostra o
comportamento de V.3 € V3 em fungdo da variagdo da carga RC com l,es= 20 mA e
VCC =40 V. Quando RC = 1,8 KQ o circuito deixa de operar como fonte de corrente,

conforme mostra a Figura 4.18, pelo fato de Qs entrar na regidao de saturagao.

= ¢ VCC
Iref {\|\1 RC . VRC
. . Q3 / l Vee3

1 . |
T

Figura 4.16: Espelho de corrente com uma carga RC.
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O limite de carga do espelho de corrente de Wilson é proporcional a tensao
de alimentacdo VCC. Na Figura 4.19 esta representada uma familia de curvas de
V.3 para diferentes tensdes de alimentacdo em funcao da variagéo da carga RC, que
mostram a proporcionalidade entre as duas grandezas. A formacéo do joelho de V.3
ocorre préximo a tenséo dos emissores de Q1 e Q..

A Figura 4.20 ilustra o funcionamento do espelho de corrente, como descrito
nos paragrafos iniciais do tépico 4.3.2.1.

4.3.2.2. Espelho de Corrente de Wilson — Aplicacgéo.

Pelas razdes ja descritas nos topicos anteriores, escolheu-se o espelho de
corrente de Wilson como fonte de corrente para o estagio de poténcia do
estimulador. Como visto, a adicdo de um resistor em cada braco do espelho
minimiza o efeito do descasamento dos transistores (Figuras 4.14 e 4.15). Através
de simulacbes usando o PSpice 9.1 (Cadence Design Systems, INC) pode-se
concluir que se o valor dos resistores for de 200 Q o efeito do descasamento dos
transistores € minimizado (Figura 4.21). O esquema do circuito dos espelhos de

corrente esta representado na Figura 4.22.

40V

30V

20V

10V ! 1 T 1 1 T Y 1 '

ov [
0 04K 0.8K 1.2K 1.6K 2.0K

RC

Figura 4.17: Comportamento de V¢e3 € Vpz em fungéo da variacdo da carga RC com
ler= 20 MA e VCC = 40 V.
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20.0mA

19.6mA

19.2mA

18.8mA

18.4mA

18.0mA

17.6mA

0 0.4K 0.8K 12K 1.6K
RC

Figura 4.18: Corrente I, em funcdo da variacdo da carga RC com | = 20 mA e VCC
=40 V2,

60V

50V

40V

3oV

20V

Figura 4.19: Curvas de V3 para diferentes tensdes de alimentacédo em funcéo da
variacéo da carga RC?.

Da familia de curvas obtidas através de simulacbes no PSpice 9.1,
apresentadas na Figura 4.23, pode-se escolher o valor da tenséo de alimentacdo do
espelho em funcdo da carga (Figura 4.19). O limite de carga do espelho (formado
pelos transistores Q4, Qs € Qg), considerando uma corrente de 20 mA, para uma

tensdo de alimentagéo (Vc,) de 75 V, é em torno de 2,8 kQ. Como h& uma simetria
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nos pulsos do sinal de saida do formador, os dois espelhos da Figura 4.22 devem
ser simétricos. Desta forma, para Vc =-75 V o segundo espelho tera um limite de
carga idéntico ao anterior (Figura 4.24).

19.725mA '_“
19.700mA
19.675mA ==
19.650mA ==

275uA | P B A

250uA

225uA

40V

30V

20V

0 0.2K 04K 0.6K 0.8K

Figuras 4.20: Curvas que ilustram o principio de funcionamento do espelho de

corrente de Wilson?.

20.48mA Q9
- N
20.44mA f/
/| lelQs
/
f
20.40mA-H
20.36mA
20.32mA
0 40 80 120 160 200

Carga (ohms)

Figura 4.21: Corrente nos emissores de Qg € Qg em fungéo da variacdo de Rs e Re.
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=R3 R4Z= C1A  C2A
04 ot ‘QS R1A | R2A
| Ve+ Q6
Conversor V/ I| } | Acoplamento ]
: Q7
[ Ve- _ t | Musculo |
Q. — l?;‘QS

RS R6 ';-'i?

Figura 4.22: Espelhos de corrente do estagio de poténcia do neuroestimulador.

A discriminacdo dos componentes usados na implementacdo € apresentada

no Apéndice A.

4.3.3- Conversor CC-CC.

Como o sistema é portatil, a alimentacdo do estimulador tem que ser feita
através de baterias. Durante o uso, a tensao das baterias sofre queda alterando o
ponto de operacao dos circuitos. No caso dos espelhos de corrente, o valor da carga
para a qual o circuito € capaz de fornecer uma corrente constante, também sofre
reducdes a medida que a tensdo de alimentacdo do espelho reduz. Uma forma de
contornar o problema € o uso de conversores CC-CC que elevam a tensdo das
baterias para os niveis desejados e os mantém, mesmo que a tensdo de entrada

sofra variacdes, dentro de uma faixa de tolerancia.

Como conversor CC-CC foi empregado o conversor denominado Flyback.
Nas Figuras 4.25 e 4.26 mostra-se 0 esquema do conversor implementado. O
estimulador é dividido em quatro estagios isolados, tendo cada estagio uma fonte
simétrica de 70 V, uma fonte simétrica de 15 V e uma fonte de 5 V. Este conversor,
além de fornecer alimentacédo para os espelhos, fornece também alimentacdo para
todos os outros estagios do sistema implementado. Uma grande vantagem de seu
emprego € o baixo custo de implementacdo. No Apéndice A apresenta-se a lista dos

componentes do conversor
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Figura 4.23: Tensao no coletor de Q6 e fung&o da variacdo do valor da carga.
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Figura 4.24: Tens&o no coletor de Q7 e fungéo da variacéo do valor da carga.
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4.3.4- Acoplamento da Fonte de Corrente ao Musculo.

O circuito de acoplamento, representado por um bloco na Figura 4.22, &
necessario para proteger o paciente de uma eventual falha no estagio de poténcia
do neuroestimulador. Kaczmarek, K. A. et al. [20] afirmam que cargas abaixo de 560
uC ndo causam fibrilagcdo ventricular. Realizando a mesma analise apresentada por
Kaczmarek, encontra-se que a carga maxima que o estagio de poténcia pode aplicar

no musculo em caso de falha é de 140 uC.

4 .4- Estimulador Neuromuscular de 16 Canais.

Foi implementado um estimulador neuromuscular com 16 canais
independentes sendo o gerador de onda e o estagio de poténcia, idénticos aos
apresentados nos topicos anteriores. A Figura 4.27 mostra o diagrama de blocos do

estimulador.

O estagio de poténcia foi projetado para fornecer uma corrente constante de
20 mA para uma carga de até 2,6 kQ. Todos os parametros da forma de onda de
cada canal (LP, IEP e FP- ver Figura 4.2) podem ser configurados de forma
independente, ou seja, a alteracdo de um parametro de um canal ndo altera os
parametros de qualquer um outro canal. Além dos parametros da forma de onda,
podem ser configurados, o tempo de subida, o tempo de descida (ver Figura 3.4) e 0
incremento da largura de pulso na subida e na descida.

Cada canal pode ser ativado ou desativado a qualquer instante pelo
controlador de canais. Um sistema de seguranca, acionado pelo paciente, pode
desativar os canais a qualquer momento em caso de mau funcionamento do
sistema.

Os canais foram divididos em quatro grupos, isolados entre si, ndo havendo,
portanto, qualquer conexao elétrica entre eles. A alimentacdo dos quatro grupos é
feita por fontes isoladas, conforme descrito anteriormente, e apresentado na Figura

4.27. A isolacéo entre os estagios € garantida por acopladores opticos.
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Figura 4.25: Esquematico do conversor Flyback.
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Figura 4.26: Circuito de comando do conversor Flyback.
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O controlador de dados é responsavel por transferir os parametros da forma
de onda para o microcontrolador do gerador de onda (MCO). O controlador de canais
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controla a ativacdo e a desativacao dos canais. A operacdo dos dois controladores

sera descrita nos proximos capitulos.

Conversor CC-CC

[canal 15
|Cana| 14
Canal 13
Controlador de arllal 12
Canais e Controlador === === A
de Dados oCanalg-11 . |
!Canal 4-7 :
= ~ | Conal 3 | _‘)_",Baida 15
|Cana[ 2 : | 'Salda 14
[Canal 1 : )Saida 13
Canal 0 : !_I:>Gaida 12
L. L__'{;Saida 8-11
NIV £ saida 4.7
._l,a} Formador ﬂ?:ai:a 3
l aida
Gerador de onda Poténcia _\Saida 1
) Saida 0

Figura 4.27: Diagrama de blocos do estimulador neuromuscular de 16 canais.

4 5- Resultados

Para verificar os valores das correntes nos emissores de Qg e Qg quando
adicionados Rs e Rg, foi aplicado um sinal continuo de -5 V na entrada do estagio de
poténcia e comparado os valores das correntes para dois casos: Quando Rs=Rg=
10 Q, leg e leg foram respectivamente, 18,8 mA e 22 mA. Quando Rs=Rg= 200 Q, 0
valor de leg foi de 20,5 mA e leg de 21,15 mA. Comparando as diferencas entre as
correntes para os dois casos, observa-se que had uma reducdo de 79,6 % na
diferenca quando Rs=Rg= 200 Q.

Com o objetivo de observar o comportamento da corrente de saida dos
espelhos, em funcdo da carga, conectou-se um potencidbmetro como carga e
monitorou-se a corrente de saida com um osciloscépio digital Tektronix modelo TDS
3012. O valor de corrente foi determinada de forma indireta, medindo-se o valor de
tensdo sobre uma resisténcia de 10,2 Q. A corrente foi ajustada para uma amplitude
de 20 mA e os valores da carga foram aferidos com um multimetro digital Tektronix,
modelo TX3. A tensdo de alimentacdo dos espelhos foi de 62,3 V. Na Figura 4.28
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apresenta-se o resultado obtido. Pelo grafico verifica-se que o estagio de saida
fornece uma corrente constante para uma carga de, no maximo, 2350Q2. Observando

a Figura 4.23 pode-se encontrar que a carga maxima para 60 V € de 240002, que &

préximo do valor encontrado experimentalmente.

20,5
588 aa e a

20,0 - )
19,5 1

19,0 +

Corrente de saida (mA)

18,5 .

T T T T T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Carga (ohms)

Figura 4.28: Corrente de saida em fungéo da variacao da carga.

Através de um gerador de sinais Tektronix, modelo AFG310, aplicou-se um
sinal, cuja frequéncia foi variada, para determinar a largura de banda do estagio de
poténcia. Verificou-se que o circuito opera na faixa de 0 Hz a 150 kHz, sem
apresentar distorcfes para as formas de onda senoidal e triangular, ja a forma de
onda quadrada apresenta pequenas distor¢gdes a partir de 20 kHz. Nas Figuras 4.29-
a e 4.29-b mostram-se as formas de onda para 150 kHz e 20 kHz. A Figura 4.29-c
ilustra as deformacdes na forma de onda quadrada devido a injecdo de um sinal de
freqiéncia acima da suportada pelo estagio de poténcia. Em 4.29-d esta
representado as trés formas de ondas para uma frequéncia de 0,1 Hz. Estes sinais
foram medidos sobre uma resisténcia de 1 kQ, na saida do estagio de poténcia.

Com o estagio gerador de onda, aplicou-se uma forma de onda similar a que
sera aplicada ao musculo. Na Figura 4.30-a mostra-se uma forma de onda gerada
na fase de subida, em 4.30-b no regime e em (c) na fase de descida. Em (d) da
mesma figura é apresentado uma forma de onda préxima do usual para estimulacao

neuromuscular (FP= 62,5 Hz, LP=500 us, IEP= 100 ps e amplitude de 20 mA).
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Figura 4.29.: Formas de onda na saida do estagio de poténcia quando aplicado uma onda

quadrada, uma triangular e uma senoidal.

A forma de onda gerada é bifasica, com a frequéncia dos pulsos (FP) variavel
de 1,5 Hz até 20 KHz. A menor largura de pulso (LP) obtida foi de 10 us e o menor
intervalo entre pulsos (IEP) foi também de 10 us. Pode-se variar estes parametros
até o valor maximo de 2,5 ms, com incrementos de 10 pus.

Na Figura 4.31 mostra-se uma fotografia de uma placa contendo um grupo de
4 canais. Ao todo séo quatro placas, como esta, que compdem o estimulador. Estas
placas possuem um conector de borda, que é encaixado em slots de uma placa
controladora, que sera descrita posteriormente.

Na Figura 4.32 € apresenta-se uma fotografia do conversor CC-CC

implementado para alimentar todo o sistema implementado
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Figura 4.30: Forma de onda na fase de subida (a), regime (b), descida (c) e forma de onda

préxima do usual para estimulacdo neuromuscular (d).

4.6- Conclusoes

Foi implementado um estimulador neuromuscular de 16 canais, que operam
de forma independente, fornecendo correntes com amplitude de 20 mA. Os canais
podem ser ativados e desativados a qualquer instante pelo controlador de canais ou
desativados quando o sistema de emergéncia for acionado. O sinal gerado € bifasico
com todos os parametros configurados através do controlador de dados. O gerador
de onda gera sinais de até 20 kHz entre pulsos, com largura minima dos pulsos de
10 ps, com incremento de 10 us. O IEP possui as mesmas caracteristicas do LP. O
estagio de poténcia pode fornecer uma corrente de 20 mA para uma carga de 2,35

kQ, com frequiéncia méaxima de 20 kHz.
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Figura 4.31: Fotografia de uma placa contendo um grupo de 4 canais do estimulador

neuromuscular.

Os resultados obtidos mostram que o estimulador implementado pode ser
muito Gtil na Engenharia de Reabilitacado.

Os processos de transferéncia dos parametros até o controlador de dados e
deste para o microcontrolador de cada canal e como o controlador de canais

controla os canais serdo descritas nos proximos capitulos.
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Figura 4.32 : Fotografia do conversor flyback.

! Resultado obtido com o auxilio do MATLAB 5.3
? Resultado obtido através de simulacdes utilizando o PSpice 9.1 (Cadence Design Systems, INC).
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O Sistema de Aquisicao de Dados

No capitulo V descreve-se um sistema de conversdo de dados
analogico/digital de 32 canais, com um conversor A/D de 16 bits. O sistema ¢
microcontrolado e pode ser configurado em dois modos de operacdo, que operam
com sinais de 0 a 5 Hz. Este sistema pode ser conectado a um segundo sistema que
transmite os dados convertidos para um microcomputador. Neste capitulo séo
apresentados circuitos de condicionamento para extensémetros metalicos e um
circuito que pode ser usado com acelerdmetros. Os detalhes da transmissdo dos

dados para um microcomputador serdo apresentados nos préximos capitulos.

5.1- Introducéo.

Na primeira fase de um projeto que esta sendo realizado no Campus da
UNESP de llha Solteira, com o0 escopo de contribuir para a restauracdo do
movimento de pacientes com lesbes medulares, foi implementado um sistema para
monitorar os esforgos exercidos pelos membros superiores e inferiores de pacientes,
de forma informatizada. Foram desenvolvidos transdutores para um par de muletas
tipo canadense, transdutores para duas palmilhas, e circuitos de condicionamento
de sinais e um software implementado em LabVIEW (National Instruments) [63-65].
O sistema de aquisicdo de dados implementado é constituido por uma placa modelo
AT-MIO-16E-10 (com conversor A/D de 12 Bits e taxa de amostragem de 100 KS/s)
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da National Instruments, por um programa e um microcomputador. O circuito de
condicionamento possui 14 canais, sendo as saidas destes canais conectadas,
através de cabos, na placa de aquisicdo. Na Figura 5.1 mostra-se o diagrama de
blocos do sistema implementado.

Os transdutores projetados para as muletas sdo constituidos por trés
elementos e medem com boa precisédo os trés componentes ortogonais de forca.
Possuem faixa dindmica de 490 N, resolu¢cdo menor que 0,4 N e histerese inferior a
0,6%. A maxima interferéncia observada, quando se aplicou forca em uma direcao e

se mediu o sinal nas outras duas, foi de 6,8%. Apresentaram tempo de descida
maximo de 6,7 ms.

Placa de Aquisicao

e A

Circuito de
condicionamento
J o .

Programa em
LabVIEW

Transdutor
das muleta

Transdutor
das palmilhas

Palmilhas

Figura 5.1: Diagrama de blocos do sistema implementado na primeira fase.

Os transdutores das palmilhas foram projetados para medir esforgos
exercidos nos pés de pessoas com peso de até 980 N. Em cada palmilha foram
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conectados 4 transdutores, um dos quais com faixa dinamica de 294 N (localizado
na regiao do calcanhar) e os outros 3 com faixa dinamica de 147 N. Apresentaram
resolucao inferior a 0,3 N, histerese menor que 0,8% e tempo de descida inferior a
3,7 ms. Em [65] podem ser encontrado mais detalhes sobre o sistema.

O fato, da comunicag¢édo entre o circuito de condicionamento e a placa de
aquisicao ser realizada através de cabos, ocasiona alguns transtornos relacionados
a mobilidade do paciente.

Nesta fase do projeto os cabos e a placa de aquisicdo foram removidos,
sendo a converséao realizada junto aos circuitos de condicionamento e a transmissao
dos dados feita através de radio enlace. Os circuitos de condicionamento dos
transdutores das muletas e das palmilhas foram atualizados, pois alguns
componentes do circuito anterior tornaram-se obsoletos.

O sistema de aquisicdo implementado possui 32 canais para entradas
analdgicas. Destes, 14 sdo para os transdutores da Figura 5.1 e 18 podem ser
utiizados para eletrogoniometros e/ou acelerobmetros. Os 32 canais Ssao
multiplexados e a conversdo de dados € feita por um conversor A/D (Analdgico
Digital) de 16 bits.

O diagrama de blocos simplificado do sistema de aquisicdo de dados é

apresentado na Figura 5.2.

Antenas

orta

Paralela Transceptor Transceptor

PE

Circuitos de Conversio A/D MCAD MAD1
Condicionamento

Figura 5.2: Diagrama de blocos do sistema de aquisi¢cdo de dados.

Neste capitulo sdo descritos os circuitos de condicionamento de sinais dos
transdutores, detalhes da conversédo A/D e de algumas funcdes do microcontrolador

do conversor A/D (MCAD) e do microcontrolador de armazenamento de dados
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(MAD1). A forma de transmissdo dos dados e os softwares de aquisicdo sao

descritos nos préximos capitulos.

5.2- Circuitos de Condicionamento.

O diagrama de blocos, do circuito condicionamento dos sinais produzidos
pelos transdutores das muletas e das palmilhas, esta representado na Figura 5.3. O
diagrama possui 7 ramificacoes (a, b, c, d, e, f e g), e cada uma possui 3 blocos (3, 4

e 5). Os blocos 1 e 2 sdo comuns para todas as ramificacdes.

Figura 5.3: Diagrama de blocos do circuito de condicionamento dos transdutores das

muletas e das palmilhas.

O bloco 1 representa uma fonte de tensdo simétrica de 15 V que alimenta os
blocos 2, 3 e 4. Esta fonte é uma das saidas do conversor CC-CC. O bloco 2 € um
regulador de tensdo de 5 V que alimenta todas as pontes de Wheatstone. O bloco 3

representa um seguidor de tensdo, que isola o bloco 2 das pontes. Cada bloco 4



64

representa um amplificador de instrumentacdo INA 118 (Burr-Brown), de baixa
poténcia e de excelente precisdo. Na saida de cada amplificador é conectado um
filtro passa baixa, de quarta ordem, com freqiéncia de corte de 10 Hz, que é
representado pelos blocos 5.

Na Figura 5.4 representa-se 0 esquema do circuito de condicionamento de
sinais de um canal. Como sdo 14 transdutores (3 em cada muleta e 4 em cada
palmilha), o diagrama de blocos da Figura 5.3 representa 50% de todo o circuito. O
circuito foi dividido em duas placas de circuito impresso, cada uma com 7 canais.

V] = V|2
1)1
15Vde 15Vdc
B—14—— R3
D .’*\l’*\( j_ RG
D PT C2 o) —AAA
2 31 R2 TZ [* ‘L C4
A \."'\.’"v » -‘\“—.,_ P
Plﬂ—? ciB Lr ; | cH o~ o RS Ta [
| ;’b" 5_& C1l - o ‘A VWA—e | CIZ_‘\ _
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Figura 5.4: Esquematico de um canal do circuito de condicionamento de sinais.

O circuito de condicionamento para os eletrogonibmetros € semelhante ao
dos transdutores da muleta e das palmilhas, uma vez que alguns tipos de
eletrogonidmetros sdo implementados com extensémetros metalicos, e podem ser
conectados diretamente no circuito da Figura 5.4. Conforme o tipo de saida dos
eletrogonidmetros, eles podem ser conectados diretamente ou através de
adaptadores nas entradas dos multiplexadores.

Os acelerobmetros podem ser conectados diretamente nas entradas dos

multiplexadores. O circuito da Figura 5.5 pode ser usado quando for preciso
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amplificar o sinal da saida do acelerdbmetro ou deixa-la com a referéncia em 0 V,
uma vez que tais dispositivos possuem referéncia em 2,5 V. Ser for necessario, na
saida do circuito da Figura 5.5, pode-se conectar um filtro passa baixa com

freqUéncia de corte adequada.

Entrada L Filtro
T . 3.~ / /|Componente| Descrigao
: - Rl S Cl LF353
VP = = R4 M
7 “ { T AM, 21 R1 4,7K
: P3 g R2 4,7K
VP = e N N :
__ AW R3 1,5K
R2 = P1 R4 15K
l WV P1 10k
P3 5K

Figura 5.5: Circuito de interface para acelerémetros.

5.3- Converséao Analogica/Digital.

A conversdo analdgica/digital é feita pelo conversor A/D ADS7807 (Burr-

Brown) de 16 bits e de baixo consumo. O sistema possui 32 canais multiplexados de
aquisicdo para os transdutores das muletas, transdutores das palmilhas, para os
eletrogonidmetros e/ou acelerbmetros. Existe um circuito de teste que pode ser
acionado para checar a saida do estagio de poténcia do estimulador ou verificar se
0s transdutores estdo conectados corretamente. Este circuito possui 14 canais para
os transdutores e 16 para o estimulador, estes canais podem ser selecionados
aleatoriamente. Existe ainda um canal destinado a monitorar a tensdo das baterias.
Na Figura 5.6 mostra-se o diagrama de blocos do sistema de converséo.
Como o estimulador possui quatro grupos de canais, sendo cada grupo isolado um
do outro, ha necessidade do uso de acopladores Opticos para o interfaceamento
com os multiplexadores. O MCAD (PIC 18F452) é responséavel pelo chaveamento
dos multiplexadores e pelo controle do conversor A/D.

O sistema de conversdao foi projetado para operar em dois modos de
aquisicdo, um com pacotes de 1024 bytes (modo 1024), com frequéncia de

amostragem de 50 Hz e um segundo modo de 64 bytes (modo 64) com frequéncia
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de amostragem de 37 Hz. Estas freqiéncias de amostragens sao suficientes para
amostrar um sinal com freqiéncia de até 5 Hz

MCAD
Estimulador
(o] (@] o (@]
o o o o
= = = o Conversor A/D
O O O o
7Y Transdutores
Acopladores

Eletrogonidémetros
Acelerdbmetros

Testes dos transdutores j l_ Bateria

Multiplexadores

Figura 5.6: Diagrama de blocos do sistema de conversao analégica/digital.

Segundo o teorema de amostragem, de Shannon, para recuperar com
exatiddo um sinal amostrado, € necessario que a freqiéncia de amostragem seja
maior que o dobro da maior frequéncia presente no sinal [66-67]. Desta forma, para
amostrar um sinal de 5 Hz, é necessario uma frequiéncia de amostragem maior que
10 Hz.

Como o conversor A/D é de 16 bits e o microcontrolador possui registradores
de 8 bits, cada dado convertido é armazenado em dois registradores. Assim, no
primeiro modo de aquisicdo o pacote possui 512 dados e, no segundo, 32 dados.
Pode-se, entdo, dizer que no primeiro modo ha dados de 16 aquisicdes e, no
segundo, dados de uma Unica aquisi¢do. Toda vez que o MCAD dispara as rotinas
de aquisicéo, o sistema faz uma varredura nos 32 canais convertendo os dados, um
a um, para digital.

Como o sistema faz a conversdo de um canal por vez, decorre um tempo t
entre uma conversao e outra. Este tempo é a soma do tempo de conversdo do
conversor A/D mais o tempo gasto no armazenamento dos dados no MCAD. O

tempo decorrido, entre o primeiro comando de conversdo e a ultima conversao, €
32t. Veja a Figura 5.7.
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Na analise dos dados, isto pode ser um problema se o periodo de um dos sinais
amostrados for proximo do tempo entre a primeira e Ultima conversdo. Este
problema pode ser contornado usando a interpolacdo entre os pontos de um canal,

deixando todos os pontos de uma aquisicdo no mesmo tempo

31t :

Figura 5.7: Representacdo do tempo entre as conversoes.

Na execucao de teste em qualquer um dos canais, inclusive os de teste, nao
€ mais realizada a varredura em todos os canais. O sistema faz a aquisicdo somente

do canal em teste

5.4- Resultados.

Na Figura 5.8 mostra-se uma fotografia da placa do circuito de
condicionamento dos transdutores das muletas e dos transdutores das palmilhas.
Esta placa contém 8 canais de condicionamento sendo que 0s outros 6 estdo em
outra placa. E na Figura 5.9 estd a fotografia de uma placa com 6 circuitos de
condicionamento para acelerometros. Todas as placas possuem um conector de
borda para encaixa-las em slots na placa controladora. A placa controladora sera
descrita posteriormente.

Com um gerador de sinais Tektronix, modelo AFG310, aplicou-se um sinal em
um dos canais, e foi dado o comando no microcomputador para que o Sistema

fizesse a aquisicdo de dados. Na Figura 5.10 mostra-se os sinais armazenados nos
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arquivos no PC, ap6s serem aplicados sinais, de diversas frequéncias, em um canal

do sistema de conversédo para o modo 1024.

Figura 5.8: Fotografia do circuito de condicionamento dos transdutores das muletas e das

palmilhas.

7 }'L-i--.
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Figura 5.9: Fotografia do circuito de condicionamento para acelerometros.
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Como se pode ver o sistema de conversdo analdgica/digital, opera de forma
satisfatéria quando aplicados sinais com freqiiéncias de 1 a 5 Hz. Na Figura 5.11 (a)
mostra-se o0 resultado quando se injeta, em um dos canais, um sinal com 8 V de
amplitude e frequéncia de 2 Hz.
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Figura 5.10: Formas de ondas armazenadas nos arquivos no PC, oriundas de sinais de

diversas frequiéncias aplicadas em um canal do sistema de conversao.

Nas Figuras 5.10 e 5.11, a frequiéncia do sinal pode ser obtida pelo inverso do
produto do numero de medidas, realizada num ciclo do sinal, pelo periodo de
amostragem. Como o sistema estd operando no modo 1024, o periodo de

amostragem é de 20 ms, na Figura 5.11 (a). Para um ciclo completo do sinal ha 25

leituras, ou seja, ;_3 =2Hz.
25x20x10



70

10 ( a) 10 - (b)
8 - .n.. o o 8 _.'. R 2
P g s 2 » "*)ﬂ\* . oy
6 - 2 o .". s % 64 Fo X o Fo ¥ 1
7 3 [y R P AR S
2 2 .. ' o . . ' ‘-ﬂ—; 5 -_.-f '. * . * y % . *
o 1 < o * . ° ‘g K \ . X .
-.S g . , / £ 01 v % s o . ] 3;
=5 o d @ g— 2] . s |/ o | s
- 4 i . bt . < . . * ¥ .
= . . .. -4 e ¥ 4 ¥ o x J x
-6 - A g ¥ 3 -6 - %o X R, x
e : . g oK ¥ LRI
-8 N ™ '8 i '.. Hog ¥ .Oge*!(
_'1 0 ¢ T L T L] T L T L: T o T L “1 O \ T ' T . T ' T 3 1
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50

Figura 5.11: Formas de ondas registradas quando aplicados sinais de 2Hz na entrada do
sistema de converséao. (a) Forma de onda senoidal aplicada num canal. (b) Duas formas de

ondas (uma senoidal e outra triangular) aplicadas simultaneamente em dois canais.

Foram aplicadas, simultaneamente, em dois canais duas formas de ondas
distintas (uma senoidal e uma triangular) para verificar se o sistema estava operando
corretamente na distincdo dos dados dos 32 canais. O teste foi realizado para todos
0s canais e na Figura 5.11 (b) apresenta-se um dos resultados. Os testes mostraram
gue o sistema esta distinguindo os dados dos 32 canais.

Na Figura 5.12 apresentam-se 0s resultados obtidos, quando se injeta sinais
de diversas freqiéncias em um canal, com o sistema configurado no modo 64. Os
resultados mostram que o sistema pode operar na faixa de 0 a 4 Hz.

Quando um dos pinos do conversor recebe um nivel l6gico baixo, da-se o
inicio da conversdo dos dados. Instantaneamente, apds o inicio da conversdo, um
pino do conversor é levado ao nivel l6gico baixo, retornando ao nivel l6gico alto
somente apos o término da conversao.

Monitorando o0s sinais destes pinos pode-se medir 0o tempo gasto na
conversao dos sinais dos 32 canais. Na Figura 5.13 (a) mostra-se o sinal para inicio
de conversdo e em 5.13 (b) é apresentado o sinal de término de conversao. Da
Figura 5.13 (b) encontra-se que o tempo gasto na aquisi¢cdo dos dados € de 684 pus,
e que o intervalo de tempo entre a primeira e a ultima conversao (tp.31) € de,
aproximadamente, 662 us.

O tempo gasto na conversdo de dados dos 32 canais e 0 tempo de
transmissao dos dados de MCAD para MAD1 sdo os mesmos para os dois modos

de operacao do sistema (modo 64 e modo 1024). O que muda €é a frequéncia de
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amostragem dos sinais. Na Figura 5.14 mostra-se o periodo de amostragem e o

tempo de transmisséo dos dados com o sistema configurado no modo 1024.
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Figura 5.12: Resultados obtidos quando aplicados sinais de diversas freqiiéncias num canal

com o sistema configurado no modo 64.

Para verificar a influéncia do intervalo de tempo entre a primeira e a ultima

conversdo de dados de uma varredura nos 32 canais, foi aplicado, no mesmo

instante, um sinal nos canais 0, 1, 2 e 31. Na Figura 5.15 apresenta-se as formas de
ondas registradas.

Na Figura 5.16 estdo os resultados da comparacao realizada entre os sinais

dos canais. A medida que a freqiiéncia aumenta o to.3; torna-se mais representativo

se comparado com o periodo do sinal, contribuindo para que a diferenca entre o
primeiro e o ultimo canal aumente. Observe a Figura 5.16.
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Figura 5.13: Sinais nos pinos do conversor A/D. (a) sinal para o inicio de conversao, (b)

Chim 2

sinal de término de conversao.
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Figura 5.14: Periodo de amostragem e transmissdo de dados de MCAD e MAD1.
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canais 0, 1, 2, e 31.
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5.5- Conclusao.

Foi implementado um sistema de aquisicdo dados de 16 bits, com 32 canais,
que pode ser configurado em dois modos de operagdo, um com pacotes de 1024
bytes e o outro com pacotes de 64 bytes. O sistema pode operar, de forma
plenamente satisfatéria, com sinais na faixa de 0 a 5 Hz, e pode ser interligado a um
sistema que transmite os dados para um microcomputador.

Quando se injeta um sinal, no mesmo instante, no primeiro e no ultimo canal,
houve um aumento da diferenca dos valores registrados, a medida que a freqiiéncia
aumentava. Na analise de dados podem ocorrer sérios erros se este problema nao
for corrigido. A interpolacéo de dados, antes da analise, pode ser uma solugao.

O sistema possui canais de testes que sdo Uteis para testar os transdutores,
verificar as saidas dos estagios de poténcia do estimulador neuromuscular e
monitorar a tensdo das baterias. No modo de teste, pode ser selecionado qualquer
um dos canais de aquisi¢cdo ou de testes.

Foram apresentados dois circuitos de condicionamento, um para
extensdmetros metéalicos e outro para acelerdmetros. Os circuitos sdo compactos e

podem ser conectados facilmente ao sistema de conversao.
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Capitulo VI

O Sistema de Transmissao de Dados

No capitulo VI apresenta-se um sistema de transmissao, que controla o fluxo
de dados para o estimulador neuromuscular e o fluxo de dados do sistema de
aquisicado, totalmente microcontrolado, e composto de um modulo fixo e de um
mddulo portéatil. A comunicacdo entre 0os mddulos é bidirecional e pode ser feita
por radio enlace ou através de cabo. O sistema € totalmente configuravel. Tanto o
sistema de aquisicdo quanto o estimulador possuem dois modos de operacdo. Séo
descritos e apresentados neste capitulo: a) os programas, em forma de
fluxograma, e detalhes de configuracdo do sistema de aquisicéo e do estimulador
neuromuscular; b) os comandos necessarios para a operacdo da placa
controladora do médulo portatil; c) a forma como é feita a codificacdo dos dados
e a deteccdo e correcdo de provaveis erros; d) as principais caracteristicas de uso

dos modos de operacdo do sistema de aquisi¢do e do estimulador.

6.1- Introducéo.

O sistema de transmissdo de dados € responsavel por transmitir os
parametros necessarios para controlar o estimulador neuromuscular e transmitir os
dados do sistema de aquisicdo para o microcomputador. O sistema é composto por

dois médulos, um fixo e um portatil.
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O mbdulo fixo fica junto ao microcomputador, sendo a interface de
comunicacdo com o modulo portatil.

No mddulo portatil, que fica junto ao paciente, estdo o sistema de aquisicao,
o estimulador e parte do sistema de transmissao de dados.

Na Figura 6.1 mostra-se o0 diagrama de blocos de todo o sistema
implementado. A setas indicam o sentido de comunicagdo entre os diversos
estagios, podendo-se observar que a maioria € bidirecional. O fato da comunicacao
ser bidirecional, na maior parte do sistema, possibilita 0 monitoramento de erros de
comunicacao, tornando a transferéncia dos dados mais segura.

A comunicacao entre os modulos poder ser por radio enlace ou por cabo.
Através de programas em LabVIEW, no microcomputador, pode-se controlar e
configurar todos os sistemas, estimulador, aquisi¢cédo e transmisséo de dados.

O sistema de transmissdo de dados serd apresentado detalhadamente, a
seguir. A apresentacao sera divida em duas partes: na primeira, sera apresentado o
sistema do estimulador neuromuscular e, na segunda, o sistema de aquisicdo de
dados. Algumas rotinas que sdo comuns aos dois sistemas serdao apresentadas no
momento adequado na primeira parte e omitidas na segunda.

N&o serdo descritos detalhes dos programas no microcomputador, que serao

apresentados posteriormente.

6.2- Sistema de Transmissao de Dados do Estimulador
Neuromuscular

O modulo fixo € responsavel pela interface entre o microcomputador, através
da porta paralela, e o modulo portatil, através de um transceptor FM. O hardware é
composto por um microcontrolador PIC-18F452 (Microchip) e um transceptor BIM2-
433-160 (Radiometrix), conforme pode ser visto no diagrama de blocos da Figura
6.1.

O programa implementado para o MCF (microcontrolador do modulo fixo) foi
escrito em Assembly, com instru¢des fornecidas pelo fabricante [68]. O fluxograma
do programa esta representado na Figura 6.2.

Inicialmente o MCF verifica se ha dados na paralela, se houver, é testado qual
comando serd executado. Cada comando € representado por um codigo. Na

7

legenda da Figura 6.2 é descrito cada um dos 6 coOdigos para controlar o



77

estimulador. Se o comando for invalido, o programa retorna e fica aguardando um

novo comando.

Antenas
5 H Transceptor
MCF Transceptor H
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®
Médulo Fixo 2 v Médulo Portatil 5
n
I
| [—————3
Circuitos de  —N Conversao A PR PR
: Condicionamento —/| AD :D MCAD (—, MAD1 (—} MAD2 (—} MCP
| = = |
——————————————————————————— -
Sistema de Sistema de
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Canal 15[ B "T— 17

Moo
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MCF —» Microcontrolador doMdéduloFixo

MCP —» Microcontrolador de Comunicacdao do médulo Portatil
MCAD—» Microcontrolador Controlador do conversor A/D
MAD1—» Microcontrolador de Armazenamento de Dados
MAD2—» Microcontrolador de Armazenamento de Dados
MCPS—» Microcontrolador de Conversao Paralelo Serial

MCC —» Microcontrolador Controlador de Canais

MCD —p Microcontrolador Controlador de Dados

MCn —® Microcontrolador dos Canais. n=0, 1, ....,15

Figura 6.1: Diagrama de blocos dos modulos fixo e portétil.

Na execucdo do comando 1, os parametros sao codificados e enviados para o
modulo portétil. O programa fica aguardando a resposta do modulo portatil, ser for
positiva (0 modulo portatil interpretou corretamente os dados e ndo ha erros de
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transmissdo) é enviado um cdodigo para o PC informado que os dados foram
enviados corretamente, se for negativa (0 moddulo portatii ndo interpretou
corretamente os dados ou h& problemas de comunicacgéo), o programa verifica se o
namero de erros € menor que 5, se for menor envia dados novamente se nao for,
envia um coédigo de erro para o PC. A execucdo dos comandos 2, 3, 4, 5e 6 é
similar ao descrito anteriormente, o que muda é a quantidade de parametros

enviados para o modulo portétil.

Ha dados na
paralela?

,-"6utro§“._

“-codigos.
Vs
Codifica os
dados
Cadigos
l< 1 > Envia pardmetros para os canais
Envia p/ 2~ Ativa canais (8 canais)
modulo
portatil 3 > Inicializa banco de dados (8 canais)

4 ~ Configura 16 canais

5 _~ Ativa canais (16 canais)

6 o~ Inicializa banco de dados (16 canais)

Figura 6.2: Fluxograma do programa desenvolvido para o microcontrolador do

Envia msg Envia msg

de ok para de erro para

a Paralela a Paralela
-

modulo fixo.
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A comunicacdo entre o MCF e o PC, feita através da porta paralela, é
realizada de forma que seja mantida a integridade dos dados. Ha um sinal de strobe,
que informa o receptor que ha dados na linha de dados, um acknowledge, informa
ao transmissor que os dados ja foram lidos e um sinal busy, informa ao transmissor
que o receptor ndo pode receber os dados. A comunicacdo serial, a uma taxa de
transmissdo de 125 Kbits/s entre o MCF e o transceptor, possui identificadores de
inicio de comunicacdo para evitar erros e tornar a transmissdo de dados mais
segura.

O MCP (microcontrolador de comunicacdo do médulo portétil) - PIC-18F452 -
controla a comunicacao serial entre o modulo portétil e o fixo, é responsavel por
codificar e decodificar os dados a serem transmitidos ou recebidos do transceptor
(BIM2-433-160). Transmite dados, num barramento idéntico ao descrito
anteriormente na comunicacao entre o PC e o MCF, para o conversor paralelo serial
(MCPS) - PIC-18F452. O MCPS transmite os dados serialmente a 1,25 Mbits/s para
o controlador de canais (MCC), que transmite os dados para o controlador de dados
(MCD) através de um barramento paralelo como existente entre o MCP e o MCPS
(observe o diagrama de blocos da Figura 6.1).

O MCD controla a transferéncia de dados para os microcontroladores dos
canais (MCn), que é feita serialmente a 625 Kbits/s. A funcdo do MCC ¢é a de
controlar a ativacao e desativacdo dos 16 canais do estimulador neuromuscular.

O fluxograma do programa gravado no MCP esta na Figura 6.3. Se o dado for
valido e se o comando existir, uma tarefa serd executada. Se o comando for o
primeiro, o MCP decodificard os dados e se houver erro, um codigo de erro sera
enviado para o médulo fixo e o programa retorna para aguardar novos dados. Nao
existindo erro, os dados recebidos sdo entdo enviados para o MCPS. O MCP
aguarda um de retorno do MCPS, se for positivo, um codigo € enviado para o MCF
informando que os dados estdo corretos, se for negativo, o programa verifica se o
namero de erros € menor que 2, se menor, os dados sédo enviados novamente, se
nao for menor um codigo de erro é envidado para o modulo fixo.

Apds o MCPS receber os dados é checado se ha erros, se houver, um codigo
de erro é enviado para o MCP, caso contrario os dados sdo enviados para o
controlador de canais (MCC). Encerrando a transmissao dos dados o MCPS fica
aguardando um codigo do MCC, se o codigo indicar erros € checado se o numero de

erros ocorridos é menor do que 2, se menor os dados sdo enviados novamente,
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caso contrario, um coédigo de erro € enviado para o MCP. Se o cddigo recebido pelo
MCPS for positivo, um cddigo indicando o sucesso da transmissao € enviado para o
MCP. A Figura 6.4 mostra o fluxograma do programa do MCPS. Conforme pode ser
observado no fluxograma, a execucédo de todos os comandos sao similares, o que

difere de um comando para outro € a quantidade de dados transferidos para o MCC.

(Inicio )

A

Y

A

Ha dados
Validos?

. N
.coutros*. |
*.¢odigos -~
s ‘
Y
Decodifica
Dados
Ha N\ S
errosy
N |-
Y Cadigos
Envia dados 1 . . .
para o MCPS —> Envia parametros para os canais

2 . Ativa canais (8 canais)
3 = Inicializa banco de dados (8 canais)

4 _~ Configura 16 canais

5_p> Ativa canais (16 canais)

Msaq de E 6 = Inicializa banco de dados (16 canais)
Msg de OK S de =rro
Y
Codifica | Envia msg
msg " | para o MCF

]

Figura 6.3: Fluxograma do programa gravado no microcontrolador de comunicagéo do
maodulo portétil (MCP).

Na Figura 6.5 esta representado o fluxograma do programa do MCC. Se
houver erros, apos receber os dados na execucdo de qualquer um dos comandos,

um codigo de erro é retornado para o MCPS. Para o comando 1 existe um conjunto
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de sub-comandos, sendo o comando A o responsavel pela transferéncia de dados

para o MCD. Na inexisténcia de erros, apés transferéncia dos dados para o MCD,

7z

um coédigo de “dados corretos” é enviado para o MCPS. Os comandos 2, 3,4,5¢e 6

serdo explicados posteriormente.

Ha dados?

Envia dados
para o MCC

Msg de OK

Msg de Erro

l<

Envia msg
para o MCP

N

t e N
.coutros . |
*.¢odigos -°
S"
Recebe os
Dados
Cadigos

1 > Envia parametros para os canais

2 |~ Ativa canais (8 canais)

3 > Inicializa banco de dados (8 canais)
4 _~. Configura 16 canais

5_p~ Ativa canais (16 canais)

6 1~ Inicializa banco de dados (16 canais)

Figura 6.4: Fluxograma do programa do MCPS.
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A execucédo do comando 1 no controlador de dados (MCD) é similar ao que foi
descrito para o MCC. A pequena diferenca que existe € que o MCD tem que
identificar para qual dos 16 canais enviara os dados, apos a identificagédo, o canal é
selecionado e os dados séo, entdo, transferidos. Na Figura 6.6 (a) mostra-se o

fluxograma do programa do MCD.
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.. .cod' - canais de Dados Canais
Envia dados

parao MCD

Armazena Dados
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g

Msg de OK |-
L

¢ Msg de Erro |-

Envia msg I |

para o MCPS

Figura 6.5: Fluxograma do programa do MCC.
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Figura 6.6: (a) Fluxograma do programa do MCD. (b) Fluxograma do programa do MCn.

O microcontrolador dos canais (MCn) pode receber os dados em dois instantes
conforme ilustrado na Figura 6.6 (b). No primeiro instante, quando o canal esta
desativado, o MCn recebe os dados e o programa retorna e fica aguardando a

ordem para receber novos dados ou para ativar o canal. No segundo instante,
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guando o canal esta ativado, o MCn recebe os dados e volta a gerar as formas de

ondas ja com 0s novos parametros.

6.2.1- Transmissao de Dados para os Canais

Conforme visto anteriormente, a transmissdo de dados para os canais pode
ocorrer em dois instantes, um quando o canal estd desativado e outro quando o
canal esta ativado.

Quando o canal esta desativado, ndo ha grandes problemas pois o
microcontrolador do canal esta ocioso. Com o canal ativo, a transmissdo de dados
nao pode ocorrer a qualquer instante, devendo acontecer nos instantes em que
apresente a maior seguranca para o paciente, ou seja, quando ndo ha nenhum sinal
aplicado ao musculo. Se houver algum sinal aplicado ao musculo e ocorrer algum
problema durante a transmisséo de dados, pode ocorrer de ser aplicado uma largura
de pulso maior que a estipulada, comprometendo o resultado esperado

A transmiss@o de dados nas fases de subida e de descida ndo é indicada,
pois pode ocorrer do microcontrolador se perder e travar, uma vez que apos receber
os dados, o proximo pulso gerado ja seria com 0s novos parametros. Como é dificil
prever gquais serdo 0s proximos parametros, pode acontecer da nova largura de
pulso, no regime, ja ser menor do que a que esta sendo gerada na fase de subida.
Neste caso, para evitar problemas, € indicado reiniciar a geracao de pulsos da fase
de subida, o que pode comprometer os resultado da aplicacdo da estimulacdo. A
geracdo de pulsos, nas fases de subida e descida, consiste, respectivamente, em
incrementar e decrementar a largura de pulso, com a freqiiéncia dos pulsos sempre
constante.

Conforme visto, a transmissdo de dados para 0s canais € mais segura na fase
de regime e sem nenhum sinal aplicado ao musculo. Considerando a forma de onda
apresentada na Figura 4.2, com freqtiéncia de 60 Hz, com largura de pulso (LP) de
500 us e com intervalo entre pulsos (IEP) de 100 ps, o tempo de auséncia de sinal,
na saida do canal, é de aproximadamente 15,6 ms. Esse tempo € mais que 0
suficiente para transmissdo dos dados para 0s canais. Assim é possivel transmitir os
parametros das formas de onda e corrigir eventuais erros, sem grandes transtornos.

O MCn e o MCD possuem rotinas que evitam a transmissao dos parametros

em momentos indesejados, a transmissdo s6 ocorre quando ha uma troca de
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codigos entre os dois microcontroladores. Na Figura 6.7 mostra-se o fluxograma da
rotina de inicio de transmissao de dados para os canais. Em (a) tem-se a rotina do
MCD, que envia um cddigo para o MCn e fica aguardando um cédigo de retorno. Se
transcorrer um tempo sem receber o codigo, um cédigo de erro é enviado para o
MCD. Se o cddigo recebido for positivo, um segundo cédigo € enviado para o MCn
antecedendo ao envio dos dados. Se for negativo, checa-se se o codigo € um dos ja
predefinidos. Se for, e a quantidade de erros for menor que 3, os dados séo
enviados novamente. Caso o cddigo de erro ndo seja conhecido e a quantidade de
erros for maior do que 3, um caédigo, referente ao tipo de erro ocorrido, é enviado
para o MCC.

Ao receber o cddigo o MCn checa se o cbdigo esta correto, se estiver, envia
um codigo para o MCD informando-o0 que estd pronto para receber os parametros,
se o codigo estiver incorreto um codigo de erro € enviado para o MCD e o programa
retorna para geracdo de formas de ondas conforme mostra a Figura 6.7 (b). Se
transcorrer um tempo ap6s o MCn ficar pronto para receber os dados, o programa
retorna para geracéo de formas de ondas.

Como ha 16 canais de estimulacdo, compete ao MCD gerenciar e transferir
de forma segura os parametros das formas de ondas para cada um destes canais. A
transmissdo de dados ¢é feita através de um barramento de dados que é
compartilhado com todos os canais. O canal a receber os dados é selecionado pelo
barramento de enderecos. Na Figura 6.8 mostra-se o diagrama de blocos do sistema
de transmissdo de dados para os canais. Como o estimulador apresenta quatro
grupos de canais, isolados uns dos outros, ha a necessidade do uso de acopladores
Opticos, conforme mostra a Figura 6.8.

6.2.2- Codificac&o e Transmisséo de Dados

N&o havendo conexdes fisicas entre o0 médulo portétil é o fixo, os dados séo
modulados, em FM (Frequéncia Modulada), na freqiéncia de 433,92 MHz, e
transmitidos. O receptor capta sinais oriundos de diversas fontes, sendo estes
considerados ruidos. Ruidos podem fazer com que o MCP interprete incorretamente
os dados, colocando em risco a integridade fisica do paciente. Mesmo ndo existindo
a transmissdo de dados, o receptor capta estes ruidos que poderdo coincidir com

algum comando e iniciar a execucdo indesejada de uma tarefa. Uma forma
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encontrada para contornar o problema foi a insercéo de cddigos indicativos de inicio
de transmissao, e a codificagdo dos dados.

Antes do envio de qualquer tipo de informacdo é necessario inicializar os
transceptores, enviando um sinal de preambulo [69]. Aproveitando a necessidade do
preambulo, foi criado um sinal com dois cédigos, que séo indicativos da intencdo do

transmissor em iniciar a transmissdo de dados.
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Canal
—‘4 Envia msg N
para o MCC
Envia
Cadigo X1 EE— *
Msg de Erro S
Envia
Cadigo E1 Envia
t>T? ¢ Codigo Y1
Retorna para a +
- geracgao das Recebe
Codigo X2
Recebe formas de onda g
Caodigo Y1

. Recebe
-El-““a Parametros
Cdédigo X2 {
- — }‘— - e— / - .
l— L - -
+  Envia | 7 Ha \)
| Parametros \grrosz .
..... - -

(a) (b)

Figura 6.7: Rotina de inicializa¢do da transmisséo de dados para os canais do estimulador

neuromuscular. (a) Rotina do MCD e em (b) rotina do MCn.
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Figura 6.8: Diagrama de blocos do sistema de transmissédo de dados para os canais.

Na Figura 6.9 mostra-se uma representacdo do preambulo. Inicialmente é
enviado o cédigo 0, que principia o processo de inicializacdo dos transceptores.
ApOs um tempo t; de repouso, o cédigo 1 é enviado 4 vezes, em um intervalo de
tempo t; e, finalmente, num intervalo t3, o cédigo 2 é enviado 2 vezes.

Em termos de software, o cédigo 0 é dispensavel, ja os codigos 1 e 2 sao
extremamente importantes na transmissao de dados. A parte inicial do programa do
MCP (ver Figura 6.3) é responsavel por identificar estes cddigos, a Figura 6.10

mostra, com mais detalhes, o fluxograma deste trecho de programa.

Codigo Cédigo Codigo
5V B SR S o e
0
t(us)
to t1 2 3
t4

Figura 6.9: Representacao grafica do preambulo.
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Da Figura 6.10, quando as duas condicdes forem satisfeitas (cod=codigol e
c0d=cbdigo2) o MCP estar4 apto a receber os dados. A deteccdo dos coédigos é
temporizada, quando t>tempo o programa retorna para o inicio e fica aguardando um

novo preambulo.

Hél_,.-'ﬁados
\{él idos?

Cod=cddigo2?

Figura 6.10: Detalhe do fluxograma do programa do MCP.

A codificagdo do preambulo evita que as rotinas de recepcdo de dados sejam
inicializadas aleatoriamente, impedindo que algum comando seja executado, mas a
integridade dos dados ndo € assegurada. Uma forma de garantir que os dados de

destinos sejam idénticos aos de origem € o uso da codificacdo dos dados.
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A codificacdo consiste em misturar aos dados um cdédigo, que o receptor tera
que interpretar e validar o dado recebido. A codificacdo faz com que cada receptor
receba dados de somente um transmissor. O resultado da codificacéo de cada dado
(representado com 8 bits) sdo dois bytes, que séo transmitidos duas vezes para o
receptor. Juntamente com cada byte é transmitido um bit de paridade que minimiza
0s erros de recepcao. Na Figura 6.11 mostra-se um diagrama de blocos que
representa a codificacdo e a transmissdo dos dados. A decodificagdo € o processo
inverso da codificagcédo, tendo como resultado o dado.

A transmissdo de dados entre os modulos, fixo e portatil, pode ser feita
também através de um cabo, a Unica diferenca é que neste caso a taxa de

transmissao passa a ser de 2,5 Mbits/s.

Etapa 1
Codificacao
L —— ] Etapa 2
= 1 - Transmissao
A\ 4
— | | do Byte1
: Determinacao : | Determinagéo| |
| da paridade | da paridade | |
a;a
| | | | Transmissao
| | | | do Byte2
| | | |
| Transmite Byte | | | Transmite Byte |
| duas vezes I | duas vezes |
Etapa 2 || Etapa 3 |
| ___Sapa?2 o oL___Z®d ]

Figura 6.11: Representacdo da codificacéo e transmisséo de dados.
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6.2.3- Banco de Dados e Ativacao dos Canais.

O estimulador neuromuscular possui dois modos de operacdo, um modo que
opera com 8 canais (MDCNS8) e o segundo modo que pode operar até com 16

canais (MDCN16). A seguir sera descrito cada um destes modos.

6.2.3.1- Modo MDCNS8.

Ao ser ligado, o estimulador ja é automaticamente configurado neste modo de
operacdo. Este modo trabalha com os 8 primeiros canais, sendo 4 canais dedicados
ao lado esquerdo e 4 ao direito, o restante dos canais sdo desativados.

A ativacdo dos canais é controlada pelo modulo fixo, que envia um byte,
denominado de parametro de ativacdo, com informacfes de quais canais serdo
ativados ou desativados. Cada bit do parametro de estimula¢do controla um canal,
por exemplo, quando o bit O (zero) for 1, o canal O sera ativado, caso contrério sera
desativado. Se ocorrer um erro de interpretacdo do parametro de estimulacdo no
modulo portatil, um codigo acusa o erro (veja a Tabela 6.2: erro n® 10).

O registrador que armazena o parametro de estimulacéo é atualizado quando
gualguer um dos oito canais for ativado ou desativado. Uma rotina em LabVIEW,
calcula o tempo existente entre cada atualizac@o. O resultado € armazenado em trés
bytes, cada byte armazena uma unidade de tempo que s&o: minutos, segundos e
milisegundos.

Quando executado o comando 2, os bytes de tempo e o parametro de
estimulacdo sdo enviados para o moédulo portatil ativando ou desativando canais e
em seguida, sdo armazenados num banco de dados (veja os fluxogramas das
Figuras 6.2, 6.3, 6.4, 6.5).

O banco de dados possui uma capacidade de 1020 bytes, sendo que cada
metade pertence a uma fase de balanco de um membro inferior. 50% do banco é
usado para armazenar informacdes de um ciclo de marcha. Desta forma € possivel
armazenar dados de dois ciclos de marcha. Na Figura 6.12 ilustra-se como é
dividido o banco de dados.

A atualizacdo do banco é realizada alternando entre a primeira e a segunda
metade do banco, desta forma o sistema sempre tera intactas informagfes de um

ciclo de marcha. O banco é considerado atualizado quando for executado o
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comando de fim de atualizacdo. Se ocorrer uma falha de comunicacdo, em que o
moédulo portétil ndo consiga se comunicar com o fixo, durante uma atualizacdo do
banco, no préximo ciclo de marcha o MCP volta a alterar os dados do ultimo banco
acessado, pois nao foi executado o comando de fim de atualizacao.

O banco de dados é gerenciado pelo modulo fixo, que gera comandos que
informam ao MCC qual membro esta na fase de balanco, se € inicio, meio e fim da
atualizacao do banco referente ao membro.

Os comandos do banco de dados séo enviados para o médulo portatil, juntos
com o parametro de ativacdo e os bytes de tempo, quando executado o comando 2.
Observando os fluxogramas nota-se que ha um comando de inicializacdo do banco
de dados (Comando 3). Este comando deve ser executado antes de iniciar as
sessdes de estimulacdo, pois ele transfere dados dos dois ultimos ciclos de marcha
armazenados no PC para o médulo portatil.

O uso do banco de dados sera esclarecido posteriormente.

Fase de balango do
membro inferior
Esquerdo

Fase de balango do
membro inferior
Direito

Primeiro ciclo de
marcha

(255 Bytes)

Primeiro ciclo de
marcha

(255 Bytes)

Segundo ciclo de
marcha

(255 Bytes)

Segundo ciclo de
marcha

(255 Bytes)

Banco esquerdo
(510 Bytes)

Banco Direito
(510 Bytes)

Figura 6.12: Divisdo do banco de dados do controlador de canais.

6.2.3.2- Modo MDCN16.

Para que o estimulador opere neste modo h& necessidade de configura-lo, o
que é feito através da execucdo do comando 4 (veja o fluxograma da Figura 6.5).

Neste modo de operacdo é possivel escolher de forma aleatéria quantos canais
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serdo usados para a estimulacdo e quais destes canais serdo para o lado esquerdo
e quais serdo para o lado direito. Apds a configuracdo so serdo ativados os canais
configurados para uso, os outros ficardo desativados.

A ativacéo dos canais é semelhante ao descrito no modo anterior. Neste caso
0 parametro de ativacao € formado por dois bytes, uma vez que ha 16 canais. Junto
com os parametros de ativacdo € enviada somente a informacédo de qual membro
esta na fase de balanco. Os canais podem ser ativados ou desativados através da
execucao do comando 5.

Neste modo, os parametros de estimulacdo ndo sédo armazenados no banco
de dados, durante o uso do estimulador. A forma de gerenciar o banco de dados é
diferente do modo MDCN8. No modo MDCN16, o banco de dados é divido em duas
partes, uma armazena informacdes do periodo que o membro inferior esquerdo esta
na fase de balanco, e a outra parte € reservada para o lado direito.

Em cada lado sdo armazenados os parametros de estimulacao e o intervalo
de tempo (em minutos, segundos e milisegundos) entre cada mudanga de estado,
em qualquer um dos canais. Antes do uso do estimulador, o banco de dados tem
que ser carregado com as informacfes de um ciclo de marcha armazenadas no
banco de dados do microcomputador. Se houver necessidade de atualizar o banco
de dados do MCC é necessario interromper a sessao de estimulagéo, carregar o
banco com as novas informacdes e em seguida dar prosseguimento a estimulagéo.

O carregamento do banco de dados é realizado com a execucéo do comando 6.

6.2.4- Sistema de emergéncia.

O sistema de emergéncia € acionado automaticamente pelo sistema, quando
houver falha de comunicacdo entre o médulo fixo e o portétil, durante a fase de
balanco de um dos membros inferiores. Ocorrendo o erro, o MCP verifica qual
membro estd na fase de balanco, apés a identificacdo, inicia-se uma pesquisa no
banco de dados, referente ao membro, para localizar um parametro estimulacao
idéntico ao ultimo parametro recebido do modulo fixo. Depois de encontrado o
parametro correto, o MCP continua a sequUéncia de estimulagdo até o membro
inferior deixar a fase de balanco, permanecendo neste estado até que a

comunicacao seja restabelecida.
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Quando houver falha na comunicacao um sinal sonoro é disparado no médulo
portatil, e um segundo sinal é emitido durante a atuag&o do sistema de emergéncia.

O modulo portétil possui uma chave de seguranca que desativa todos os
canais. Ela pode ser acionada pelo paciente a qualqguer momento mesmo quando o
sistema de emergéncia estiver operando.

Quando a chave é acionada um cdodigo é enviado para o médulo fixo
impedindo que 0s canais sejam reativados automaticamente. No caso de falha de
comunicacao entre os moédulos fixo e o portétil, o cédigo é enviado assim que a

comunicacao for restabelecida.

6.3- Sistema de Transmisséo de Dados do Sistema de Aquisicao.

Conforme visto no capitulo V o sistema de aquisicdo de dados pode operar em
dois modos de aquisi¢cdo, no modo 1024 e no modo 64.

O controle do fluxo de dados no médulo portétil € bem distinto para os dois
modos de operacdo, mas a transmissao dos dados, do médulo portatil para o
modulo fixo, € similar para os dois modos. O tamanho do pacote de dados a ser
transmitido para o modulo fixo varia de acordo com o modo de operacéo.

Para facilitar o entendimento, inicialmente sera apresentada a transmissao dos
dados para o médulo fixo considerando que os dados ja estdo armazenados no
MCP, e em seguida serd apresentado o controle do fluxo de dados no mddulo
portatil. Os comandos 7 e 8, responsaveis pela configuracdo dos modos de

aquisicao, e serdo descritos posteriormente.

6.3.1- Transmissao dos Dados para o Médulo Fixo.

6.3.1.1- Sistema de Aquisicao Configurado no Modo 1024

A transmissdo de dados do MCP para o MCF ocorre quando se executa o
comando 9. Na Figura 6.13 mostra-se o fluxograma da execucdo deste comando no
MCF. Na Figura 6.14 apresenta-se o fluxograma do MCP.

Conforme se observa na Figura 6.13, o MCF envia o comando para o MCP e
fica aguardando um cddigo. Se o codigo recebido for K1, o MCF se prepara para
receber os dados, se o cédigo for K2, um codigo indicativo de que nao ha dados é
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enviado para o PC. Se o cdédigo for K3, um cdadigo indicando que houve perda de
dados no MCP, é enviado para o PC. Se o cddigo néo for nenhum dos trés, o MCF
incrementa a variavel de erro, aguarda um tempo e, em seguida, envia o comando

novamente e fica aguardando um caodigo.

Vai para
4 o Inicio
N e ———
N .- Outros . _ :4
‘*fodlg?ﬁﬂ" Envia codigo
* s para o PC

T - Msg de Erro

Envia o comando
para MCP

v

Recebe um
codigo do MCP

L Incrementa
Aguarda g ERRO
———— v
3 Bloco A 1
|_F|gura 5. 1|5]l Recebe Dados
_f Envia cadigo de )
lncé;";gnta OK para MCP || E“";?a"-‘:é"’s
(Cod 12) P

Figura 6.13: Fluxograma das rotinas do comando 9 no MCF.

Se ocorrer falha na comunicagéo, durante o recebimento dos dados, o MCF
incrementa a variavel de erro e executa as instrugdes do Bloco A. Se ndo ocorrer
falha de comunicacédo, apos o término do recebimento dos dados, o MCF envia o
comando 12 para o MCP, informando-o que os dados estdo corretos (veja Figura
6.13), e em seguida envia os dados para o PC. Ao receber o comando 12, o MCP

limpa a memoria e se prepara para receber novos dados.
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Ocorrendo falha na comunicacdo entre os modulos, durante a transmissao
dos dados, o MCF interrompe o recebimento, marca o ponto onde ocorreu o erro,
aguarda um tempo e envia para o MCP o comando 10 (enviar dados a partir de um
ponto) e a informacao sobre o ponto onde ocorreu o erro, conforme mostra a Figura
6.15.

Cada byte do bloco de dados esta associado a um indice, como nos vetores
que, na verdade, é o endereco em que o0 byte estd armazenado nos
microcontroladores.

O MCF seleciona o endereco antes de receber um dado. Assim, se ocorrer
uma falha durante a comunicacdo, o MCF sabe o ponto (endereco) exato em que
ocorreu a falha. E este endereco que é enviado, juntamente com o comando 10,
para 0 MCP. Apés enviar o comando 10, o recebimento dos dados é similar ao
descrito anteriormente, diferindo apenas que, neste caso, para qualquer erro
ocorrido é enviado um cédigo de erro para o PC (veja a Figura 6.15).

Observando o fluxograma da Figura 6.13 pode-se observar que, se houver
repeticdo do erro de falha de comunicacao, um codigo de erro € enviado para o PC.

Durante o envio dos dados, o MCP fica impossibilitado de receber qualquer
informacé&o oriunda do MCF. Por isso, quando ocorre algum erro, o0 MCF tem que
aguardar o MCP terminar de executar as rotinas de envio de dados, antes de enviar
0 préximo comando.

ApoOs receber o comando 9, o MCP checa se houve perda de dados, se nédo
houver, checa se ha dados, se houver dados estes sdo enviados para o MCF (ver
Figura 6.14). Na inexisténcia de dados ou perda de dados, um cédigo referente a
cada um dos erros € enviado para o MCF. A perda de blocos serd descrita
posteriormente. Na execucdo do comando 10, o MCP recebe a informacgéo sobre o
ponto de erro e, em seguida, envia o cédigo K1, antes de enviar os dados, a partir
do endereco especificado para o MCF.

No fluxograma da Figura 6.13 pode-se constatar que durante o recebimento
dos dados, € checado a existéncia de erros. Este bloco de checagem de erro pode
ser estendido na forma apresentada na Figura 6.16.

Da figura, observa-se que além do erro de falha de comunicacao, que ja foi
descrito, é checada a existéncia de outros erros (por exemplo erro de paridade). O
tratamento destes erros € diferente do de falha de comunicacédo, pois ndo houve

perda de contato entre os modulos. Os erros ocorrem em dados isolados, e ndo ha
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motivo em interromper o0 recebimento dos dados pelo fato de ocorrer erros em
alguns poucos dados. Na existéncia de outros erros, o MCF marca pontos em que
foram detectados erros e volta a receber mais dados. A medida que os erros v&o
sendo detectados, os enderecos vao sendo armazenados num vetor de, no maximo,
50 posi¢cBes. Se o numero de erros exceder 50, um cadigo de erro é enviando para o
PC conforme mostra a Figura 6.16. Apds o encerramento do recebimento dos dados

é checado se houve algum erro, se ndo houver os dados ao enviados para o PC.

Cod=87" .- Outros™-.
£odigos.”
Vs vs
Recebe o
nimero de
iao= erros
Codigo=K3 Recebe a *
posi¢ao de .
erro Recebe os L|mp? _a
pontos de memaria
¢ erro |
- Enviao * |
Codigo=K2 s| codigo K1 Eing :
para o MCF codigo KA1 |
; ¢ para o MCF |
Envia o Envia cédigo Envia os dados a * |
cadigo K1 para o MCF partir da posicao - |
para o MCF T de erro Envia os dados |
I referentes aos |
+ o ’{4 _______ pontos de erro |
. I Vai para ? l
Enviaos | | | olnicio = l-—————= g — — — — — ]
dados

Figura 6.14: Fluxograma das rotinas das rotinas de transmissdo de dados do MCP para o
MCF.

Se houver erro, 0 MCF envia o comando 11 para o MCP, em seguida envia o
namero de erros e posteriormente envia as posi¢cdes onde ocorreu algum tipo de
erro (veja a Figura 6.16). ApGs a sequéncia de envio para o MCP, o MCF fica
aguardando um cédigo, se o cadigo estiver correto, o MCF se prepara para corrigir

os dados em que foi detectado algum erro no envio anterior.
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Figura 6.15: Fluxograma da correcdo de erros no MCF quando ha falhas na comunicacéo

entre os moédulos.

A existéncia de qualquer erro, durante a correcéo dos dados, implica no envio
de um codigo de erro para o PC. Apds a correcéo, os dados séo enviados para o PC
como mostra a Figura 6.16.

A execucgdo do comando 11 no MCP pode ser entendida observando a Figura
6.14.

6.3.1.2- Sistema de Aquisicao Configurado no Modo 64

A transmissao de dados, com o sistema de aquisicdo configurado no modo
64, tem algumas similaridades com a do modo 1024. Uma das diferencas € a
quantidade de dados transmitidos e a outra € que na detec¢do de qualquer erro, o
MCF se comporta como descrito no modo 1024 quando ocorre falha de
comunicacdo. No modo 64 o comando 13 é o comando de solicitacdo de dados e o

comando 14 € o comando de correcéao de dados.
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6.3.2- Controle do Fluxo de Dados no Modulo Portatil.

Na Figura 6.17 mostra-se o diagrama de blocos, com um pouco mais de
detalhe, do sistema que controla o fluxo de dados no médulo portatil. Como foi visto
no capitulo V o MCAD é responsavel pelo chaveamento dos multiplexadores e pelo
controle do conversor A/D, além de armazenar os dados provenientes do conversor
A/D. Como pode ser visto na Figura 6.17 ha um barramento bidirecional de dados,
por onde sao transportados os dados entre os microcontroladores, e um outro de

controle, através do qual sado enviados os comandos e sinais de controle.

6.3.2.1- Sistema de Aquisi¢cao Configurado no Modo 1024

Na Figura 6.18 mostra-se o fluxograma do programa do MCAD. Como o
periodo de amostragem no modo 1024 € de 20 ms, a cada 20 ms o MCAD executa
as rotinas de aquisicdo. Ao término da aquisicdo os dados sdo enviados para o
MAD1 e se nao houver erros o MCAD encerra as rotinas de envio. Mesmo durante o
envio dos dados o MCAD controla o periodo de amostragem, mantendo-o sempre
constante.

Na Figura 6.19 representa-se uma parte do fluxograma do programa do
MADL1. Existindo dados no MCAD, o MAD1 registra o endereco inicial do bloco de
memoéria onde vao ser armazenados 0s dados e inicia 0o processo de recebimento.
No fim do processo se nao houver erros durante o recebimento o MADL1 verifica se a
memoria esta cheia, se ndo estiver, um sinal € enviado para o MCAD informado-o
gue os dados estao corretos.

A memoria de dados do MAD1 tem a capacidade de armazenar 1024 bytes.
Esta porcdo de memoria foi denominada de Bloco B. O Bloco B é subdividido em 16
blocos de 64 bytes que sdo denominados de Blocos A, que correspondem a uma
aquisicdo dos 32 canais. Cada Bloco A armazenado tem um bit num registrador
denominado de registrador de perda de bloco (RPB). O RPB € constituido por dois
registradores o RPB1 e o RPB2.

A comunicacéo entre o MCAD e o MAD1 é feita serialmente a 1,25 Mbits/s. A
cada dado transmitido € checado o bit de paridade, no fim da transmissdo. Se
houver erro o MAD1 solicita o envio dos dados novamente. Havendo erro
novamente, os dados da aquisicdo atual séo descartados e o MAD1 cria uma marca
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no RPB e, posteriormente, 0 seu conteudo € transmitido junto com o pacote de
dados. Se houver descarte de dados, o sistema marca 1 no bit correspondente, caso
contrario marca 0. O bit em 1 indica que naquele ponto houve perda de blocos, mas
nao sinaliza quantos blocos foram descartados. Apos registrar 1 em um bit o sistema
s6 passara para o bit seguinte quando ndo houver descarte de dados pela segunda

vez. Na Figura 6.20 ilustra-se o registro de perda de blocos.
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Figura 6.16: Fluxograma da correcéo de erros no MCF quando ha erros nos dados.
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Figura 6.18: Fluxograma do programa do MCAD.
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Voltando ao fluxograma da Figura 6.19, pode-se verificar que ap0s enviar o
sinal de dados corretos para o MCAD, se nao houver erros e, se a memoéria néo
estiver cheia, o MAD1 fica aguardando mais dados ou algum comando. Se houver
erros, durante o recebimento de dados, € checado se o Errol e menor do que 2, se
for, o MAD1 solicita o envio dos dados novamente, caso contrario o MAD1 marca 1
no FLAGL, incrementa o ERROZ2, reinicia as variaveis de recebimento e volta para
receber os proximos dados. Assim fica caracterizado a perda de Bloco A como
mostra a Figura 6.19.

Na inexisténcia de erros no recebimento de um Bloco A, apés a perda de um
bloco, o MAD1 checa se o FLAG1 esta marcado, se estiver, € marcado 1 no bit 0 do
RPB e em seguida este registrador € rotacionado, se nado estiver, o RPB
simplesmente € rotacionado. Ap6s a rotacdo do RPB, é checado se o0 ERRO2 é
maior do que 10, se nao for e a memoéria ndo estiver cheia o MAD1 volta e fica
aguardando novos comandos. Se o ERRO2 for maior que 10, o MAD1 incrementa
PERBLO e verifica se esta variavel € maior do que 3, se ndo for o MADL1 limpa a
memo©ria, reinicia as variaveis e volta para receber mais dados, caracterizando assim
a perda de Bloco B. Se o numero de erros for maior do 3, antes de limpar a memoria
o MAD1 envia um sinal de perda de blocos para o MCP, bloqueia o MCAD e fica
aguardando o MCP enviar um sinal para em seguida desbloquear o MCAD (veja a
Figura 6.19). O fato do MAD1 enviar um sinal para o MCP é simplesmente para que
o MCP envie a informacéo para o médulo fixo de que o sistema de aquisicdo nao
estd operando corretamente. O conteudo da variAvel PERBLO é enviado,
juntamente com os dados, para o mbédulo fixo informando-o que ha uma
descontinuidade no recebimento dos dados.

As informacdes de perda de Blocos A e B sédo importantes na andlise dos
dados, pois assim o modulo fixo pode considerar somente as analises nos pontos
onde ha continuidade no recebimento de dados.

Continuando no fluxograma da Figura 6.19, apés receber o ultimo Bloco A o
MAD1 marca 1 em MFL. Se ERRO2 for menor do que 10 e se MFL for 1, o MAD1
envia um sinal para o MCAD fazer aquisicdo da tensdo da bateria que alimenta todo
0 sistema, se ndo houver erros durante a comunicacdo, os dados da tensdo sao
armazenados, se houver erros 0 MAD1 registra o valor de 256 nos dois registros

destinados a armazenar os dados da bateria, como mostram as Figuras 6.18 e 6.19.
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Ao receber o valor de 256, o modulo fixo reconhece que ocorreu algum erro durante

a aquisicao da tensao da bateria, e desconsidera o valor lido.
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Figura 6.19: Fluxograma das rotinas do MAD1 de recebimento dos dados de MCAD.

Quando MFL for 1, o MADL1 libera um sinal de memdéria cheia no barramento
de controle. Ao receber este sinal e se a meméoria estiver liberada, o MAD2 envia o
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comando E1 (comando de enviar dados para MAD2) para o MAD1, que ao receber
este comando envia os dados para o MAD2. Na Figura 6.21 mostra-se o restante do
fluxograma do programa do MAD1 e na 6.22 é apresentado o fluxograma do MAD2,

nas quais pode-se ver o processo de transferéncia de dados do MAD1 para o0 MAD2.

BIOC(_JS A Blocos A Bloco A néo
aceitos descartados  redgistrado no
RPB1
Aqui1 Aqui2 Aqui3 Aquid Aquib Aqui6 Aqui7 Aqui8
\0 001 0| o0 0

RPB1 RPB2

Figura 6.20: Registro dos blocos A nos registradores de perda de blocos.

Quando o MAD2 recebe os dados do MAD1, um sinal de memdria cheia é
enviado para o MCP, que ao receber este sinal e se ndo houver dados
armazenados, envia o comando D1 para MAD2 para a transferéncia dos dados. Na
Figura 6.23 mostra-se o fluxograma das rotinas do MCP que controlam o fluxo de
dados no modulo portéatil.

Apoés executar as rotinas do bloco “ha dados validos” (este bloco € o mesmo
bloco apresentado nas Figuras 6.3 e 6.10), inicia-se as rotinas apresentadas em
forma de fluxograma da Figura 6.23. Se houver sinal de memoéria cheia no
barramento de controle enviado pelo MAD2, o MCP verifica se a sua memoria esta
cheia (MFL=1), se ndo estiver, os dados sdo transferidos, caso contrario € checado
se ha dados em MAD1, se ndo houver, as rotinas de controle de dados séo
reiniciadas. Se houver dados no MAD1, o MCP envia um sinal para o MCAD, para
que este segure alguns blocos de dados (Blocos A), veja a Figura 6.18. Nao
existindo mais espaco no MCAD, este envia um sinal para o MCP informando-o que
ndo € possivel armazenar mais blocos. Imediatamente apds receber esta
informagédo, o MCP envia o comando D1 para o MAD2 substituindo os dados
armazenados em sua memoria, liberando assim espaco no MAD2, que por sua vez
libera o MAD1. ApGs o MADL1 ser liberado, o MCP envia um sinal para o MCAD,
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liberando o envio de dados para o MAD1. O MCAD envia todos os blocos

armazenados e a partir daqui o0 processo continua como descrito anteriormente.
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Figura 6.21: Segunda parte do fluxograma do programa do MAD1.

Ao receber o sinal de perda de blocos enviado pelo MAD1 (veja a Figura
6.19), o MCP marca a variavel VPB que gera um codigo de erro que € enviado para
o MCF em resposta a qualquer comando enviado pelo médulo fixo.

Juntamente com os dados, além das informacdes da tensédo da bateria e da perda
de Blocos A e B, sdo enviadas informagfes referentes ao estado de memoria de
MAD1 e MAD2 (se as memorias estdo cheias ou ndo). Através destas informacdes o

modulo fixo sabe aproximadamente quando solicitar o envio de novos dados.



N N N pCod=Da? >N N
S S S S

Envia Dados Limpa Envia Cdédigo Envia Envia
e Mombe de OK para Comando E2 Comando E3
P MCP para MAD1 para MAD1
-
Apaga
VMECH
S Envia Cédigo
Respondeu? para MCP
- - Recebe
Envia Cadigo Cédigo de
de Erro para MADA
MCP 7\
Recebe
codigo Recebe Modo
de Aquisigao
Envia N ¢
Comando E1 Envia Cédigo -
para MAD1 Y para MAD1
! i !
Envia Modo
Rezibﬁfg?os Recebe Canal Aqui. para
MAD1
Envia Sinal de
Mem. Cheia Envia Cédigo S
X para MAD1 Respondeu?
+ + N
Marca 1 em
VMECH Envia Canal Mg;";?::g?si
para MAD1 na EEPROM
I

Figura 6.22: Fluxograma do programa do MAD?2.

6.3.2.2- Sistema de Aquisicado Configurado no Modo 64

105

O controle do fluxo de dados com o sistema de aquisicdo configurado no

modo 64 é mais simples que o controle 0 modo 1024. No modo 64, a medida que

uma aquisicédo é feita, os dados séo transferidos para o préximo microcontrolador
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até que cheguem no MCP. Neste modo, o MCP nédo verifica se ha dados
armazenados ele simplesmente recebe os dados de MAD2. ApGs cada conversao, o
MCAD envia o dado referente a tensao da bateria, juntamente com outros dados. O
controle de perda de Blocos A ainda é realizado, s6 que neste caso é utilizado

somente um bit do RPB.
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Figura 6.23: Fluxograma das rotinas do MCP que controlam o fluxo de dados no mddulo

portatil.

6.3.3- Configuracdo do Modo de Aquisicéo.

A configuracdo dos modos de aquisicdo é realizada através da execucgdo do
comando 7. Na execuc¢do deste comando um cdodigo referente a cada um dos modos
de aquisicdo € armazenado na EEPROM, de cada um dos microcontroladores, do
sistema de transmissdo de dados. Assim, antes de um microcontrolador receber ou
transmitir dados, é checado em qual modo o sistema esta configurado. Na Figura
6.24 mostra-se o fluxograma referente a execucdo do comando 7 no MCF e no
MCP. No MCF, o comando mais o cédigo, referente ao modo de aquisi¢céo é enviado
para o MCP. Assim que o MCP recebe o cddigo, um sinal de comando ¢€ liberado no

barramento de controle, e em seguida um cddigo y e o codigo do modo de aquisi¢do
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sao enviados para o MAD2, que os envia para MAD1 que, finalmente, sdo enviados
para o MCAD, veja as Figuras 6.18, 6.21 e 6.22 quando é checado se ha sinal de
comando. Como pode ser visto, se houver algum erro em qualquer ponto da
transmissao, um codigo referente ao erro é enviado para o MCF. O cédigo do modo

de aquisicdo € armazenado na EEPROM somente na auséncia de erros.
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Figura 6.24: Fluxograma do programa de configuragdo do modo de aquisicéo.



Tabela 6.1: Comandos de teste do médulo fixo e do portatil

Comandos Funcao
Comando 01 Envia parametros para os canais
Comando 02 Ativa os canais (8 canais)
Comando 03 Inicializa banco de dados (8 canais)
Comando 04 Configura os 16 canais
Comando 05 Ativa os canais (16 canais)
Comando 06 Inicializa banco de dados (16 canais)
Comando 07 Configura o0 modo de aquisi¢cao
Comando 08 Visualiza o0 modo de aquisi¢ao
Comando 09 Transmisséo de dados para o Modulo Fixo (Modo 1024)
Comando 10 Enviar os dados a partir de uma posi¢do de memoria
Comando 11 Enviar os dados de varias posi¢cdes de memoria

Comando 12

Limpar memaoria do MCP

Comando 13 Transmissao de dados para o Mdédulo Fixo (Modo 64)
Comando 14 Comando de correcao de dados (Modo 64)

Comando 15 Teste de comunicacdo com o MCF

Comando 16 Teste de comunicagcdo com o MCP

Comando 17 Teste de comunicagcdo com o MCPS

Comando 18 Teste de comunicagdo com o MCC

Comando 19 Teste de comunicacdo com o0 MAD2

Comando 20 Teste de comunica¢do com o MAD1

Comando 21

Teste de comunicacdo com o MCAD

Comando 22 Seleciona um canal do sistema de aquisi¢cdo para teste
Comando 23 Encerra o teste de um canal do sistema de aquisi¢ao
Comando 24 Reinicia o sistema de aquisi¢cao

Comando 25 Reinicia o controlador de canais (MCC)

Comando A Envia os parametros para um canal

Comando B Teste de comunicacdo com o MCD

Comando C Teste de comunicacdo com o0 MCn

Comando D Testa um canal o estimulador

Comando E Encerra o teste de um canal do estimulador

108
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Com a execucdo do comando 8 é possivel saber em qual modo de aquisi¢cao o
sistema esta operando. Na execucdo deste comando é feita a leitura na EEPROM
do MCF que envia o codigo obtido para o PC.

6.4- Testes de Comunicacgao e Deteccéao de Erros.

Os testes de comunicag¢do sao necessarios para checar a funcionalidade de
cada estagio do sistema. Os testes consistem em enviar um comando para o estagio
a ser testado e verificar se a resposta, quando enviada, é positiva. Apos algumas
tentativas de comunicacdo se a resposta continuar negativa o programa no PC ativa
uma janela com uma mensagem indicando em qual ponto esta o problema de
comunicacao. A Tabela 6.1 apresenta todos os comandos necessarios para operar
0s médulo portatil e o fixo, e inclusive os comandos de teste.

Os fluxogramas das execucfes dos comandos de testes com o sistema do
estimulador ndo serdo apresentados, pois sdo similares ao envio de dados para um
canal, diferindo apenas que os dados sado transmitidos até o microcontrolador em
teste. O procedimento para testar a comunicacdo com os microcontroladores dos
canais € idéntico ao do envio de parametros, mudando apenas a interpretacdo da
resposta recebida pelo PC.

Na Figura 6.5 foi visto que no MCC ha sub-comandos e o comando A é
responsavel pela transferéncia de dados para o MCD. Fazendo parte destes sub-
comandos existem os comandos B e C como mostra a Tabela 6.1.

Ao receber o comando 19 o MCP envia o comando D3 para o MAD2, que ao
receber envia um cdodigo para o MCP (veja Figura 6.22). Se o MAD2 responder
corretamente, um cddigo € gerado, caso contrario um cédigo de erro € gerado. A
seguir, o coédigo gerado € enviado para o modulo fixo. Na execug¢do do comando 20
o MCP envia para o MAD2 o comando D4, na execu¢do do comando 21 o MCP
envia comando D5. O fluxograma da Figura 6.22 mostra a execucao destes dois
comandos. No MAD2, se o MAD1 néo responder, um codigo de erro € enviado para
o MCP, se responder o codigo recebido é transferido para o MCP. Quando o MAD1
recebe o comando E2 um cdédigo € enviado para o MAD2. Se for o comando E3 o
MAD1 envia um sinal de teste e um cédigo para o MCAD, se o MCAD enviar um

cadigo, este é transferido para o MAD2, caso contrario um cédigo de erro € enviado
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para o MAD2 (veja a Figura 6.21). Apos receber o sinal de teste 0 MCAD envia um
codigo para o MAD1, em resposta ao teste (veja a Figura 6.18).

Além dos testes com cada microcontrolador do sistema é possivel testar cada
uma das 16 saidas do estimulador, e pode ser selecionado para teste qualquer um
dos 32 canais do sistema de aquisicdo mais os de testes dos transdutores (veja
Figura 5.6).

O comando D é responsavel pelo teste de qualquer um dos canais do
estimulador. Quando o MCP interpreta a existéncia do comando D, sdo enviados
para o canal em teste, parametros de uma forma de onda predeterminada, e o canal
referente ao teste do estimulador é selecionado no sistema de aquisicdo. A partir
deste instante, o canal em teste é ativado e o sistema de aquisicdo comeca a enviar
dados para o MCP referente a forma de onda presente na saida do canal em teste
do estimulador. Através de um programa em LabVIEW pode-se visualizar a forma de
onda gerada durante os testes. Este teste € importante para verificar se o estagio de
saida (estagio de poténcia) de um canal estad funcionando corretamente. Com o
comando E encerra-se o teste com o estimulador.

Através da execucao do comando 22 pode-se testar qualgquer um dos canais
do sistema de aquisi¢do, seja ele de teste ou ndo. O envio do comando de teste
para o MCAD ¢é similar ao envio do cédigo do modo de aquisi¢gdo, s6 que ao invés de
enviar o cédigo Y € enviado o cddigo X, observe as Figuras 6.18, 6.21 e 6.22. Para
encerrar o teste, com qualquer um dos canais, 0 comando 23 € enviado para o
modulo portatil.

Quando o MCAD recebe o comando para executar teste em qualquer um dos
canais, ndo é mais realizada a varredura em todos o canais, o sistema faz a
aquisicdo somente do canal em teste. O sistema retorna ao modo normal quando o
MCAD recebe o comando de fim de teste.

Antes de executar 0s testes nos canais de qualquer um dos sistemas o
sistema de aquisicdo tem que ser configurado no modo 1024. Um outro fato
importante, é que o periodo de amostragem nos testes dos canais € alterado para 1
ms.

Se houver necessidade os microcontroladores do sistema de aquisicdo
podem ser reiniciados através de um sinal de RESET enviado pelo MCP. Isto ocorre

quando o MCP recebe o comando 24. Quando o comando for o 25 o MCP envia o
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sinal de RESET para o MCC. Na ocorréncia de muitos erros, o sinal de RESET pode
ser uma forma de resolver o problema sem ter que desligar todo o sistema.

Durante a transmissdo de dados entre os estagios, podem ocorrer erros de
comunicacdo. Se isto ocorrer um codigo de erro é enviado para o estagio
precedente, que tenta restabelecer a comunicacdo. Cada estagio € programado para
executar um numero de tentativas de correcdo de erros antes de enviar a resposta
para o estagio que o precede. Os estagios possuem rotinas de antitravamento, pois
o0 handshake do barramento de dados possui sinais de controle, que podem falhar e
travar o sistema. No caso da comunicacao serial ndo ha sinais de controle, mas o
transmissor pode interromper uma comunicacdo e fazer com que o receptor fique
aguardando novos dados tendo como resultado o travamento do sistema. Além
destas rotinas ha a possibilidade de enviar um sinal de RESET para alguns
microcontroladores, como forma de corrigir problemas mais seérios.

Periodicamente o moédulo fixo envia um sinal piloto para o modulo portatil
informando-o de sua condi¢cdo de operacionalidade. Se houver falha no modulo fixo
o sinal piloto ndo € enviado e o modulo portatil, se for necessario, aciona o sistema
de emergéncia, que foi descrito no item 6.2.3.

Os bits de um byte estéo sujeitos a altera¢des, causando a execucado de uma
tarefa ndo controlada ou a geragcédo de uma forma de onda diferente da pretendida.
O ponto mais critico da transmissdo é a comunicacao entre os transceptores. Por
este motivo é que os dados sao codificados.

Como foi dito anteriormente, cada dado é codificado e enviado duas vezes e
junto com cada byte é enviado um bit de paridade (veja o item 6.2.1). Ao receptor
cabe a tarefa de checar a paridade, o cédigo e se os dados estdo corretos. O
fluxograma da Figura 6.25 mostra o trecho do programa do MCP que faz esta
verificacdo. O resultado da decodificacdo sdo dois dados e dois codigos. Se o
cbdigo armazenado no MCP for idéntico aos cddigos recebidos o programa verifica
se a média dos dois dados é equivalente ao primeiro dado. Caso seja detectado
qualquer erro, o MCP envia um codigo equivalente ao erro para o MCF.

Todo codigo gerado pelo sistema, modulo Fixo e portatil, tem uma mensagem
associada, assim quando for enviando qualquer um dos comandos, uma mensagem
indicando o sucesso ou insucesso da operacdo surgira na janela do programa, em

uso naquele momento. A Tabela 6.2 apresenta as mensagens presentes nas janelas
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do programa em LabVIEW e o0s cédigos equivalentes gerados pelos

microcontroladores.

Recebe Byte1

2 vezes ?
Ha erros Envia o codigode | |
egistrados? erro de paridade >
Ha erro de Registra | |
paridade? erro |
I
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I
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Figura 6.25: Fluxograma do trecho do programa gravado no MCP que decodifica os dados.

6.5-Resultados

Nas especificacdes [69] do transceptor estd descrito que a distancia de
transmissao entre dois médulos a campo aberto € de 200 m e para o interior de
edificacdes esta distancia é reduzida para 50 m. Foi realizado um teste, com 0s
modulos, portatil e o fixo, dispostos como mostra a Figura 6.26, para verificar a
méaxima distancia possivel de comunicacdo quando ha obstaculos entre eles. Os
testes mostraram que para a posicdo 2 (veja a Figura 6.26), em momento algum
houve dificuldade de comunicacéo entre os médulos, ja para a posi¢cdo 1 em alguns

instantes houve dificuldade de comunicag¢ao, mas ela existiu. Foi aplicado um sinal
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de 1 Hz na entrada de um canal do sistema de aquisicdo com o modulo portatil nas
duas posi¢oes, a Figura 6.27 mostra os resultados. Como pode ser visto ndo houve

interrupcdo na comunicacédo entre os dois médulos durante a aquisi¢cao do sinal.

Tabela 6.2: Mensagens presentes nas janelas do programa em LabVIEW e os codigos

equivalentes gerados pelos microcontroladores

Mensagens de erro
Cddigo Mensagem
01 Erro de paridade
02 Cadigo incorreto
03 Dado incorreto
04 Ha problemas de comunicacdo com 6 modulo portétil
05 Hé& problemas de comunicacdo com 6 MCF
06 O controlador de canais nao responde
07 Dados incorretos no controlador de canais
08 O MCn néao responde
09 Dados incorretos no MCn
10 Parametro de ativacéo incorreto
11 Os canais foram desativados pela chave
12 O MCPS néao responde
13 Dados incorretos no MCPS
14 Comando incorreto no MCC
15 Erro no cddigo enviado pelo MCC
16 O sistema de emergéncia esta em operacao
17 Comando desconhecido no MCC
19 Erro nos dados no controlador de dados
20 Erro n6 codigo enviado pelo canal (céd. Y1 na Figura 6.7)
21 O controlador de dados nao responde
22 N&o h& dados no MCP
23 Houver perda de blocos de 1024 bytes
24 O teste em andamento dos canais
Caddigo Mensagem
25 O MAD2 nao responde
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26 O MADL1 nao responde
27 O MCAD nao responde
Mensagens que Indicam o Sucesso de Uma Operacéao
40 Dados enviados com sucesso
41 O MCF esté pronto
42 O MCP esta pronto
43 O MCPS esté pronto
44 O MCC estéa pronto
45 O MCD esta pronto
46 O MCn esta pronto
a7 O banco de dados foi atualizado com sucesso (MDCNS8)
48 Canais ativados com sucesso (MDCS8)
49 Modo de operacédo configurado com sucesso (MDCN8 ou MDCN16)
50 O banco de dados foi atualizado com sucesso (MDCN16)
51 Canais ativados com sucesso (MDCN16)
52 Inicio do teste de um estagio de saida do estimulador
53 Fim do teste de um estégio de saida do estimulador
54 Canal do sistema de aquisicéo selecionado para teste
55 Fim do teste de um canal do sistema de aquisi¢cao
56 O MCD esta operando no modo SLEEP
57 Modo de aquisi¢cdo configurado com sucesso
58 O MAD?2 esta pronto
59 O MADL1 esta pronto
60 O MCAD esta pronto
61 O sistema de aquisicao foi reiniciado
62 O MCC foi reiniciado

Na Figura 6.28 mostra-se o sinal piloto que o médulo fixo envia para o portatil
informando-o o de seu estado de operacionalidade. Como pode ser visto, a cada 52
ms o sinal piloto é enviado para o médulo portatil. Na mesma figura € apresentado
também o predambulo necessario para iniciar o transceptor. Para melhor

entendimento deste sinal deve-se observar a Figura 6.9.
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Figura 6.27: Formas de onda registradas no mddulo fixo quando aplicado um sinal na
entrada de um dos canais do sistema de aquisicdo com o modulo fixo a 30 m do fixo
(posicéo 1) e a 12 m (posigéo 2).

Foi visto anteriormente que a transferéncia dos parametros da forma de onda

do estimulador, quando o canal esta ativo, s6 ocorre quando ndo ha sinal na saida

do gerador de onda. Na Figura 6.29 mostra-se o instante da transferéncia dos

parametros para um dos microcontroladores dos canais. Na figura mostra-se que

sinal

apos receber os parametros, o gerador de onda inicia o processo de geracdo do

de estimulacéo.
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Figura 6.29: Transferéncia dos parametros da forma de onda para um dos canais do

estimulador neuromuscular.

As Figuras 6.6 e 6.7 mostram os fluxogramas dos programas responsaveis

pela transferéncia dos parametros da forma de onda para um canal e a Figura 6.30

mostra a troca de informacdes entre 0 MAD e um dos microcontroladores durante a

transferéncia.
Na Figura 6.31 mostra-se o envio de dados do MCF para o MCP e a reposta

do MCP gquando néo ha erros (a) e quando ha erros (b). Na Figura 6.31 (b) mostra-

se que o insucesso de 2 tentativas de comunicacdo com o moédulo portatil e que

somente na ultima é que a comunicacao foi possivel.
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Figura 6.30: Troca de informacdes entre MAD e MCn durante a transferéncia de parametros

para um dos canais.
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Figura 6.31: Envio de dados do MCF para o MCP. (a) quando ndo ha problemas de

(@)

comunicagédo; (b) quando ha problemas de comunicagéo.

Foi visto que, quando enviado o comando 9 para o médulo portatil, este envia

os dados provenientes do sistema de aquisicdo para o0 modulo fixo, por radio enlace

ou por cabo, com o sistema de aquisicao configurado no modo 1024. Na Figura 6.32

mostra-se o0 envio do comando e a transmissédo de dados para os dois casos.
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Figura 6.32: Envio do comando 9 para o modulo portatil e transmissao de dados do mdédulo

portatil para o fixo: (a) por radio enlace; (b) através de um cabo.

Os fluxogramas apresentados nas Figuras 6.15 e 6.16 mostram a correcao de

dados quando ocorre erro de comunicagao ou erro nos dados durante a transmissao

de dados para o modulo fixo. Na Figura 6.33 mostra-se a transmissao de dados

quando ocorre falha na comunicacéo entre os modulos (a) e quando ocorre erro nos

dados (b).
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Figura 6.33: Transmissao de dados quando ocorre falha na comunicagéo entre os médulos

(a) e quando ocorre erro nos dados (b).
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De acordo com a explicacdo do fluxograma da Figura 6.23, quando ndo ha
mais espaco para armazenar mais dados, o MCP envia um sinal para o MCAD, para
que este segure alguns blocos de dados. Apés liberar espaco os blocos de dados
armazenados no MCAD sé&o enviados para o MAD1. Na Figura 6.34 mostra-se o
fluxo normal de dados entre o MCAD e o MADL1 e o fluxo de dados apés o MCAD

receber o sinal de liberar dados.
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Grupode _} A
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Figura 6.34: Fluxo de dados entre MCAD e MAD1.

Na Figura 6.35 mostra-se uma foto da placa controladora do modulo portatil.
Na Figura 6.36 mostra-se a mesma placa com uma placa do estimulador fixada em
dos slotes.

Na Figura 6.37 apresenta-se uma foto da interface entre o PC e o médulo

portatil,

6.6-Conclusao

Foi implementado um sistema de transmissdo bidirecional de dados
responsavel por controlar o fluxo de dados do sistema de aquisi¢édo e do estimulador
neuromuscular.

O sistema é composto de um modulo portatil e de um mdédulo fixo. A

comunicacdo entre os modulos pode ser feita por radio enlace a 125 Kbits/s, ou
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Figura 6.35: Foto da placa controladora do médulo portatil.

Figura 6.36: Foto da placa controladora com uma placa do estimulador fixada em dos

slotes.
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Figura 6.37: Fotografia da interface entre o PC e o médulo portatil.

através de um cabo a 2,5 Mbits/s. Para o caso de radio enlace, os experimentos
mostraram que € possivel transmitir dados de forma segura a uma distancia de 30 m
com obstéculos entre os dois modulos.

O sistema é totalmente configuravel e possui dois modos de operagéo tanto
para 0s sistema de aquisicdo quanto para o estimulador. Foram desenvolvidas
rotinas de deteccdo e correcdo de erros. Para dar mais seguranca, toda a
comunicagcdo entre os modulos é codificada. O estimulador possui rotinas de
emergéncia que entram em operacdo em caso de falha de comunicagcdo com o
modulo fixo. Todos os canais podem ser desativados pelo paciente através de uma

chave. O sistema de aquisicdo possui identificadores de perda de dados que

auxiliam o modulo fixo na interpretacdo e analise dos dados.
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Capitule VIL

Modelo Matematico de um Membro
Inferior Submetido a Estimulos
Elétricos.

Neste capitulo apresenta-se um modelo matematico de um masculo submetido
a estimulacédo elétrica, tendo como parametros de entrada a freqiéncia e a
amplitude ou largura de pulso, e a forca como parédmetro de saida. A apresentacao
do modelo ajuda a compreender os efeitos da estimulacéo elétrica na geragdo da
contracdo muscular. Inicialmente sera descrito um modelo simples de um musculo,
do qual sera possivel visualizar a influéncia dos componentes passivos na forca
muscular. Em seguida, sera feita uma descricdo do modelo matemético de uma
fibra muscular naturalmente estimulada, e posteriormente é considerado o modelo
de um musculo submetido a estimulacdo elétrica. Finalmente é descrito o modelo
matematico do membro inferior que relaciona o estimulo elétrico e o torque

gerado em fungdo do angulo de articulacéo do joelho.

7.1- Introducéo.

O uso da estimulagéo elétrica ndo é recente, como visto no capitulo Ill, e o
interesse em seu emprego, para restauracao de disfungcdes motoras, € cada vez

mais difundido na area médica. A estimulacao elétrica € objeto de estudo em muitos
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centros de pesquisas, 0 que gerou uma grande producdo cientifica, mas ainda ha
muito que pesquisar sobre este tema.

Como resultados destes estudos criaram-se varias técnicas de aplicac6es dos
estimulos elétricos na geracao da contracdo muscular, tendo como resultado direto o
surgimento de varios equipamentos e sistemas para a geracao de tais estimulos.

Para a otimizacdo destes sistemas tem-se elaborado varios modelos
matematicos com a intencdo de descrever o comportamento de um membro superior
ou inferior, quando algum musculo que o constitui € submetido a estimulagdo
elétrica. A modelagem matematica ndo descreve o comportamento real dos sistemas
estimulados, mas possui uma aproximacao suficiente para auxiliar no projeto de
sistemas mais otimizados.

Em 1938, Hill propds um sistema mecanico (Figura 7.1) equivalente a um
muasculo e mostrou que o comportamento funcional de todos os elementos
constituintes de seu modelo € néo linear. O modelo de Hill, tipicamente, é composto
por um elemento contratil (CE- do inglés Contractile Element), um elemento eléstico
paralelo (PEE- do inglés Parallel Elastic Element) e outro elemento elastico em série
(SEE- do inglés Series Elastic Element). Embora os tenddes e o tecido conjuntivo
formem sitios 6bvios de elasticidade, em série com os elementos contrateis, a fibras
musculares podem também contribuir, pois também apresentam elasticidade. O
componente em paralelo da elasticidade pode ser atribuido ao sarcolema [56].

Hatze (1977) [70] elaborou um modelo, matematico do musculo, baseado no
modelo de Hill, considerando-o naturalmente estimulado e com dois parametros de
controle, a frequéncia dos pulsos e o recrutamento das unidades motoras. Na
modelagem, Hatze levou em conta as caracteristicas fisiolégicas do musculo e
algumas consideracdoes foram embasadas em dados experimentais. Com este
modelo € possivel visualizar o comportamento de todos os estados envolvidos na
contragdo muscular.

Em 1978 Hatze [71] publicou uma extensdo do modelo anterior. No modelo
anterior o recrutamento das unidades motoras era mantido constante enquanto
neste, ja era possivel variar os dois parametros de controle.

Dorgan e O"Malley (1997) [72] desenvolveram um modelo matematico nao
linear de um musculo eletricamente estimulado. Este modelo é uma expansao do
modelo proposto por Hatze, uma vez que, naquele modelo, foi considerado o

musculo naturalmente estimulado. O modelo é baseado nas propriedades biofisicas
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do musculo. O elemento contratii € considerado uma estrutura heterogénea
(considera o recrutamento o desrecrutamento das unidades motoras e o instante
estatico, no qual as unidades motoras passam do estado de recrutamento para o
desrecrutamento). O modelo € robusto, possui muitos parametros e do qual é
possivel observar o comportamento ndo linear de varios parametros do musculo
quando o mesmo é eletroestimulado. Os mesmos autores propuseram um outro
modelo, no qual o masculo é ativado por um trem de pulsos [73].

Watanabe et al. (1999) [74] implementaram um modelo de um musculo
eletricamente estimulado que tem como parametro de entrada a frequéncia e
amplitude (Largura de pulso ou Amplitude) dos estimulos. Inicialmente foi modelada
a relagcéo entre a frequiéncia dos pulsos aplicados e forga muscular produzida por um
musculo de um coelho eletricamente estimulado. A modelagem foi realizada com
poucos parametros com auxilio de experimentos, segundo o autor, simples e
rapidos. O modelo identificado foi tomado como base na constru¢cdo de um modelo
para seres humanos. No modelo foi inserido o proposto por Hatze, devido esse
modelo possuir caracteristicas nao lineares. A grande vantagem deste modelo e o
fato dele possuir poucos parametros, que podem ser estimados através de
experimentos simples. Os autores desenvolveram um simulador que simula um
sistema de restauracdo das fungbes motoras através de estimulacdo elétrica. O
simulador possibilita levantar os parametros de estimulagdo antes da aplicacdo em
pacientes [75].

Gollee et al. (2001) [76] implementaram e analisaram um modelo linear da
contragdo muscular gerada através de estimulos elétricos. A estrutura do modelo é
baseada numa rede de modelos locais lineares. Os dados foram obtidos através de
experimentos com musculos de coelhos, na condicdo de contracdo isométrica. O
modelo é aplicavel para diversos tipos de musculos, com muitas fibras musculares
rapidas ou com muitas fibras musculares lentas.

Phillips et al (2004) [77] fizeram uma revisdo no modelo de Hill, descrevendo
a conversdo de energia quimica em mecanica e a variagcdo da viscoelasticidade
durante uma contracdo muscular isométrica, que eram duas limitaces do modelo
proposto por Hill. No modelo de Hill a caracteristica forca-velocidade relacionado ao
elemento CE, que relaciona o processo de conversdo de energia quimica em
energia mecanica, so era valido para uma contracdo muscular isotonica. Hill também

ndo considerou a variacdo da viscoelasticidade, durante uma contragcdo muscular
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isométrica.

Bobet et al. (1993) [78] elaboraram um modelo linear de segunda ordem
variante no tempo da geracdo de forca por um musculo esquelético. O modelo foi
determinado a partir de experimentos com musculos de um gato.

Bobet e Stein (1998) [79] desenvolveram um modelo simplificado da geracéo
de forca pelos musculos esqueléticos, durante a contracdo isométrica dindmica. O
modelo prediz a forga total do musculo quando o mesmo é submetido a estimulos
elétricos. O modelo € composto por dois sistemas de segunda ordem separados por
uma nao linearidade estatica. Varios outros trabalhos foram publicados sobre a
modelagem de um musculo esquelético [85-90]

Os principais objetivos na aplicacdo da estimulacdo elétrica s&do, obter
ortostatismo e marcha em pacientes paraplégicos, pois representam uma melhoria
na qualidade de vida tanto a nivel funcional como fisiolégico. Com o objetivo de
melhorar o desempenho destas tarefas, algumas pesquisas [97-101] foram
realizadas com o objetivo de otimizar a obten¢&o da relacédo entre estimulo elétrico
aplicado e o torque gerado em relagéo articulagcéo do joelho.

Para a obtencdo do torque total gerado, deve-se levar em consideracdo a
contribuicdo de cada um dos musculos responsaveis pela flexdo do joelho. Para o
caso da simulacdo da flexdo do joelho, o modelo matematico de cada um dos
musculos, o modelo da articulacdo e o modelo da impedancia da pele devem ser
considerados para uma representacdo mais realistica. Devido as dificuldades da
obtencéo de todos os parametros envolvidos no modelo da flexdo do joelho, tem-se
preferido encontrar um modelo que engloba todos os outros modelos, através de
experimentos mais simples.

Neste trabalho sera usado o modelo proposto por Ferrarin e Pedotti (2000)
[91] por ser um modelo de facil obtencdo no meio clinico. Os autores propuseram
um modelo matematico, confirmado experimentalmente, para 0s movimentos da
articulacdo do joelho. Ele é descrito por uma equacdo diferencial ndo-linear e
invariante no tempo, que relaciona o angulo da articulacdo do joelho (a coxa foi
considerada imovel) e o torque ativo do joelho produzido pela estimulagcéo elétrica.
Mostraram também que o torque ativo do joelho produzido pela estimulagéo elétrica
esta aproximadamente relacionado com a largura de pulso da estimulacdo elétrica,

através de uma equacao diferencial linear, invariante no tempo e de primeira ordem.
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7.2- Um Modelo Matematico Simplificado de um Musculo [102].

Os musculos produzem dois tipos de for¢a, ativa e a passiva, que se somam
para produzirem a forca total do musculo. O elemento contratil do masculo gera a
forca ativa através das ligacbes entre os filamentos de miosina e actina. Os
elementos ndo contrateis contribuem para a forca passiva. Os elementos passivos
recebem a denominacéo de elementos elasticos por serem modelados como molas.
Pelo fato do elemento contratil ter uma mola em série e outra em paralelo estes
elementos recebem respectivamente, a denominacéo de elemento série e paralelo.
A forca gerada no elemento contratil € transmitida para o sistema esquelético
através do elemento elastico em série.

Em 1922 Hill verificou que a forca produzida por um musculo € maior em
condicBes isométricas que em qualquer outra condicdo. Em seus experimentos, Hill
concluiu que além dos elementos série e paralelo havia um terceiro elemento que
podia ser modelado como um amortecedor viscoso, e que este elemento estaria em
paralelo com o elemento contréatil.

Para investigar as propriedades do elemento viscoso Hill realizou um
experimento simples, como mostra a Figura 7.1 (a). O mecanismo usado nos
experimentos é composto por uma barra presa pelo centro (similar a um balanco),
em uma extremidade foi colocado um peso e na outra foi fixado o masculo. No lado
do musculo tinha um mecanismo de trava, que podia ser acionado em qualquer
momento destravando a barra. Quando 0 mecanismo era acionado 0 peso exercia
uma forca T no masculo.

O experimento comecava quando o musculo era eletricamente estimulado
produzindo uma forca T,. Como a barra estava travada, o comprimento do musculo
nao era alterado. Num determinado instante, a barra era destravada fazendo com
que somente a forga T atuasse no musculo.

A Figura 7.1 (b) mostra a diminuicdo da forca de T, para T. Na Figura 7.1 (c)
pode-se observar que o comprimento do musculo sofre uma alteracdo brusca e, em
seguida, continua diminuindo lentamente. O fato do musculo sofrer uma alteracéo
brusca de Ax; em seu comprimento sugere que esta variacdo seja causada pelo
SEE. O comportamento da reducédo lenta no comprimento do musculo é similar a
acdo de um amortecedor sobre uma mola, que neste caso € a acao do elemento

viscoso sobre o PEE.
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Cada um dos elementos, o SEE e o PEE, tém um fator que representa a
relagdo entre a variagdo de for¢a e a variacdo do comprimento do musculo. Estes
fatores séo representados, respectivamente, por Ksge € Kpge.

Na Figura 7.1 (d) é apresentado o sistema mecanico, proposto por Hill,
equivalente a um musculo. A funcéo A representa o elemento ativo do musculo.

LLLLLL L LS Mecanismo de
trava

Peso

Estimulagao )
Elétrica [:> <+— Musculo

(@)

h
Forga

(b)

A J

Tempo

A
Comprimento

(c)

(d)

|
| KpEe

x2 »la x1

A A
\ 2B J

Figura 7.1: Diagrama do experimento realizado por Hill para as propriedades dos elementos

passivos de um musculo.
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Assumindo que o comprimento de repouso dos elementos passivos sdo de

X, € X,,€ que ha somente uma forca T sendo gerada num determinado instante

pode-se determinar que:

T= KSEE (Xl - Xlo)

T =Koge (X, — X0 ) + 0%, + A

sendo b o coeficiente de viscosidade do amortecedor viscoso.

O comprimento total do musculo € dado por
X=X, +X,
na condic&o de repouso
Xo = Xgo + X0
A variacdo do comprimento pode ser calculada por
X=X, = (X = Xg0) + (X5 = Xy)

Substituindo (7.3) em (7.2) tem-se que

T
T = Kpee (X=%,) — Kpge o —+b(X—%,) + A

SEE

De (7.1) pode-se obter que

SEE SEE

(7.1)

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)
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Substituindo (7.5) em (7.4) a forca total gerada no musculo pode ser determinada

por

T = Ksee (KPEEAx+bX—(1+ E)T + Aj (7.6)

SEE

Deve ser lembrado que em (7.6) que T, x, xe A sao todas em funcéo do tempo.
Inbar e Adam (1976) [103] realizaram experimentos com o musculo
gastrocnémico de um sapo. O resultado esta reproduzido na Figura 7.2. Da figura
pode se ver que apds uns instantes do musculo gerar a forca maxima (tetania), ele
foi submetido a um estiramento alterando seu comprimento em mais de 1 cm.
Instantaneamente apds o estiramento, a forca sofre um acréscimo de 1,5 N, em
seguida cai lentamente. Por volta de 2,4 s 0 musculo é levado ao seu comprimento

inicial. Deste experimento encontraram que

Kge =136 N/cm
Koge =0,75  N/cm
b=050 N.s/cm
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Figura 7.2: Reproducéo do resultado dos experimentos de Inbar e Adams realizado

com o musculo gastrocnémico de um sapo.
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Substituindo os valores encontrados anteriormente, pode-se entdo simular a
forca gerada pelo masculo, quando este é submetido a um estiramento e ap6s um
instante é levado ao repouso. A Figura 7.3 (b) mostra o comportamento da forca em
funcado da variacdo do comprimento do musculo apresentado em 7.3(a). O resultado
da simulacdo mostra somente a influéncia dos elementos passivos na geracdo de

forca por um musculo, uma vez que o elemento ativo estava inativo, ou seja, A=0.

15 T T 1

(3]
il

(3]

(N)
S

Forga

Comprimento do musculo (cm)
A

0.5 ! 0 0.5 1 1.5 2
0 0.5 1 L5
t(s) Us)

(a) (b)

(]

Figura 7.3: Influéncia dos elementos passivos na geracdo da forca muscular. (b) mostra o
comportamento da forca em funcdo da variacdo do comprimento do musculo apresentado

em (a).

Considerando a acdo do elemento ativo no musculo, e que ele seja o
responsavel por gerar a forca muscular, pode-se simular a for¢ca gerada em funcgéo

dos estimulos aplicados no masculo. Considerando que

A(t) = .[_tmu(r)h(t —7)dr

sendo
ut)=o(t-t)+o(t-t,)+o(t-t,)

~t

-t
h(t) = 4814400326 — 45845¢ 0034

A Figura 7.4 mostra o resultado da simulagédo. Como pode ser visto a medida
que aumenta a frequéncia dos estimulos, o nivel de forca da contracdo muscular

aumenta. Este resultado pode ser comparado com a Figura 2.9 do Capitulo I1.
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Figura 7.4: Resposta muscular quando aplicados estimulos com diversas freqiiéncias.

7.3- Modelo Matematico de um Musculo [70, 72].

Considerando a Figura 7.5, que é um diagrama esquematico dos trés

componentes de um musculo, pode-se tirar que

T= FSEE + FPEE (7.7)

Foee = Feee (7.8)

sendo Fsee a forca sobre o SEE, Fpee a forca sobre o PEE e Fcee a forca sobre CEE.
A forca gerada pelo PEE é dada pela equacdo (7.9), f é a maxima forca
gerada pelo elemento contrétil de uma fibra muscular, ¢c’1, ", e ¢’; sdo constantes e

¢ é dado pela equagéo (7.10). Em (7.10) |, representa o comprimento de PEE em

repouso e | esta representado na Figura 7.5.
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Figura 7.5: Diagrama esquematico dos trés componentes de um musculo.
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Fsee pode ser obtida através da equacao (7.11).

sendo ¢ uma constante, e & € dado por

:|+(1—g)I—(1—5)|'

5 4
Zl

A, ¢, e | s&o constantes da fibra muscular e ¢ = %
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(7.9)

(7.10)

(7.11)

(7.12)

O maior desafio na modelagem de um musculo é modelar o CEE, sua

modelagem é complexa, e depende de varios fatores, sendo realizada sempre com

auxilio de dados experimentais. A seguir serdo apresentados dois modelos

encontrados na literatura.
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A forca gerada durante a contracdo de uma fibra muscular é igual ao
somatorio das forcas geradas em cada uma das pontes cruzadas. Assim quanto
maior o numero de pontes cruzadas ativas maior serd a for¢a produzida. O nimero
de pontes cruzadas ativas depende da quantidade de ions de célcio (Ca*™) livres na
regido dos filamentos de actina e miosina, ou seja, quanto maior a quantidade de
fons de calcio (Ca™) livres, maior serda o numero de ligagGes entre as pontes
cruzadas de miosina e actina.

Pode-se dizer que o niumero de ligacbes entre as pontes cruzadas e actina é
em funcéo do estado ativo (q) da fibra muscular. O estado ativo q esta relacionado
com a quantidade de Ca que vai para a troponina, quando liberado do reticulo
sarcoplasmatico. Quando ha o maior numero possivel de ligacées entre as pontes

cruzadas e a actina q=1, quando a fibra muscular esta em descanso q=gq, .

Define-se y como sendo a diferenca entre a quantidade Ca™ livres num
determinado instante e a quantidade de Ca™" livres na condicdo de repouso. A

concentracédo (y) de Ca é modelada como
7 +Cy+Cy =V (1) 7(0)=y(0)=0 (7.13)
sendo ¢y, Cy, C3 constantes e VB(t) € o potencial de despolariza¢do dos tubulos T. O
valor de V1 €, aproximadamente, 0.05 V.
A despolarizacdo dos tubulos T pode ser considerada como um sistema de

segunda ordem, tendo como entrada os impulsos nervosos oriundos do sistema

nervoso, como mostra a equacgao (7.14).

f+C,B+Csf=cVyalt) p(0)=$(0)=0 (7.14)

sendo ¢4, Cs, Cg constantes, V=90 mV e «(t) é dado pela equacgéo (7.15).

a(t) =sin(1000z(t—-t;)) para t <t<t +0.001 (7.15)

a(t) =0 para qualquer outro valordete i=1.2,.....

O estado ativo pode € determinado por
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q(t,e) =1—(1- qo)(2.14e(—1.1167><107h(.9)7(t)) _1.14e(—2.0967><107h(.9);/(t)) (7.16)

h(¢) obtida através de

%
h(s) =(1—@j
&

A concentracdo Ca pode ser obtida também pela equacéo (7.17).
y=m(ev-y) »(0)=0 (7.17)

na qual v e a freqiéncia dos pulsos, m e ¢ sdo constantes.
Um outro fator que determina o numero de conexdes entre as pontes
cruzadas e a actina € o tamanho da fibra muscular. A relacdo forca-comprimento &

dada por
k(g) =0.32+0.71sin(3.722(& — 0.656))e 112 (7.18)
Um terceiro fator determinante na forca de saida de uma fibra muscular é a

velocidade existente entre os filamentos de miosina e actina, que é denominado de

forca velocidade. Esta velocidade pode ser determinada pela equacéo (7.19).

A
1=¢—7 7.19
n=é—7 (7.19)
¢ e determinado por
_ arctan h[('zseefc_l’g) + ble—ae(s—l)J:)(z)_ }
&= — A a, + gK(e £0)=¢, 7.20)

A a,
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na qual a,, a,e a;sao constantes e b e b,sdo obtidos em funcdo das duas

primeiras, como mostrado em (7.21).

b, =tanh(a,(1+a,)) —tanh(a,a,)
_1-tanh(a,(1+a,)) (7.21)
b,

by

Assim, a forca normalizada gerada pelo elemento contratil pode ser obtida
através da equacao (7.22).

Fcf_EE —k(e)q(t, e, v)[“ ta”h(zl(” —2)) ble%(“)} (7.22)
2

Tabela 7.1: Valores das constantes definidas para um musculo.

C, 2.24x10* | Cz 2.50x10° | C3 8.6 x10°
Cq 1.84x10* | Cs 7.36x10° | Ce 10.333
m 11.25 | a, 2.55 | a, 0
a, 26| c 153 2 -0.863
7 0.11914 | | 0321 | ¢ 0.065
c 1000 | &y 10%| © 5
m; 11 | my 1] & 0.3

Nas Figuras 7.6-7.8 apresentam-se os resultados da simulacdo, do modelo
proposto por Hatze, para diversas frequéncias de estimulacdo. Como pode ser visto
pelas figuras a medida que aumenta a frequéncia de estimulacao, a concentragéo de
Ca livres aumenta, resultando em um aumento do estado de ativagcdo e, como
consequéncia, Fcge também aumenta. Pela Figura 7.7 pode-se ver que o estado de
ativacdo satura na frequéncia de estimulacdo de 100 Hz. A partir deste ponto um
aumento na frequéncia de estimulagcdo ndo causa aumento no estado de ativagao, e

como consequéncia Fcge também ndo aumenta.
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Figura 7.6: Concentracdo de Ca livres, para diversas frequéncias de estimulacao.
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Figura 7.7: Estado de ativacao, para diversas frequéncias de estimulacao.
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Figura 7.8: Fcee normalizada, para diversas freqiiéncias de estimulacao.

Para a obtencao da forca total gerada durante a contracdo muscular deve-se
calcular o somatério das forcas geradas em cada uma das fibras musculares. No
modelo proposto por Dorgan e O'Malley (1997) [72] a modelagem da forca total
gerada pelo elemento contratil de um musculo é mais completa e por este motivo ela
€ gue sera apresentada.

O modelo proposto por Dorgan e O"Malley é baseado no modelo de Hatze,
diferindo apenas que no primeiro é considerado o musculo eletricamente estimulado.

Como visto no capitulo Il (Item 3.2) a ordem de recrutamento de fibras
musculares provocadas por estimulos elétricos é contraria a ordem de recrutamento
de um musculo naturalmente estimulado. Na modelagem de Dorgan e O"Malley é
levado em consideragao o recrutamento reverso.

A forca Fcee total gerada por um musculo é dada por

I:(;CEE — k(&')V(t) 1+ tanh(Zl (77 B az)) _ ble—as(s—l):| (723)
2

sendo que v(t) representa o nivel total de ativacdo do masculo, 0s outros parametros
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ja foram definidos no modelo de Hatze. A funcdo v(t) e composta por trés outras
funcdes que representam cada uma delas, as unidades motoras ativas, as semi-
ativas e as passivas. Desta forma, nesta modelagem é considerada a contribuicdo
da forca gerada pelas unidades motoras semi-ativas.

A populacao de unidades motoras ativas (n) pode ser modelada por
n=m(z(a)—n) (7.24)

z(a) é a funcdo que determina o nivel de recrutamento e a pode ser a intensidade
ou a largura dos pulsos, m é uma constante definida para cada musculo. Nas
simulacdes realizadas foi considerado que m=1 e a funcdo z(a) foi considerada

como

_ tanh(8.5a -5)

; +0.5 (7.25)

z(a)

A quantidade normalizada de unidades motoras semi-ativas € dada por

F=-nf(rn)-r- 4 (7.26)

log(1+q, +C.4.0,)

f(r,n)=0 Vr=0,n>0.c éuma constante definida na Tabela 7.1 e ¢ sera definida

posteriormente.

Dorgan e O’Malley utilizaram o conceito de controle heterogéneo que
considera uma combinagéo de modelos locais lineares para formar uma lei global de
controle de sistemas néo lineares. As fungbes pesos I(n), m(n) e h(n) (equagdes
(7.27)) formam o sinal de controle aplicado no sistema nos modos de
desrecrutamento, estado estatico, e recrutamento de unidades motoras. O estado
estatico é a transicdo do recrutamento para o desrecrutamento das unidades

motoras.
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I(R) =05+

tanh(-8.5n - 2)
2

tanh(8.5n — 2)

h(n)=0.5+ 5 (7.27)
m(n) = (1-h(n))A-1(n))

As funcdes 1(1), m(n) e h(n) tém que satisfazer a seguinte condi¢éo
h(n)+m(n)+1(n)=1 vn (7.28)

A concentracdo de ions de célcio (Ca'™) presente nas unidades motoras
ativas é definida pela funcéo y(.). ¢(.) define a concentracdo de Ca'* das unidades
motoras semi-ativas. Durante o recrutamento y(.) € dominante e no desrecrutamento
¢(.) é dominante. No recrutamento estatico a concentracéo de Ca’" é definida pelas
funcdes ym € ¢m, NO recrutamento pela funcdo y,. A concentracdoe durante o
desrecrutamento é definida por ¢.

As funcdes wy(.), ¢(.), ¢, dm, dn, Wi, Ym € y, estdo representadas em (7.29)-
(7.33).

v =10y, + M)y, +h(m)y, (7.29)

¢ =1(n)g +m(n)g, +h(n)g, (7.30)

vy =m, (cv—p) (7.31)

v, =y, =y, +p— an[pl(;)e(ii):”; )j (7.32)

¢ =—gm e (7.33)

b= =d+ Wf AL n(l—e°f))(pj(;f£c(iz_¢_) 1)j (7.34)
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As constantes ainda néo definidas estdo representadas na Tabela 7.1, sendo

»,(z) dado por

Py () =533\ =~ (7.35)
Desta forma a funcao v(t) é dada por
1 —-cn —C(n+r —-Cn -C —c(n+r
V)= _l{q(g,l//)(e ~)+q(s,4)e T e |+ qO)e* —e "]} (7.36)
sendo que
a(e,4) =1-(1-go)e " (7.37)
a(e,p) =1-(1-q,)e ™" (7.38)

Uma consideracao a ser feita € que, no modelo de Dorgan e O"Malley g de
(7.20) deve ser substituido por v(t).

A seguir serdo apresentados os resultados da simulacdo do modelo proposto
por Dorgan e O"Malley. Na simulacdo somente a amplitude dos pulsos foi variada, a
frequéncia de estimulag&o foi mantida constante. Na Figura 7.9 mostra-se a entrada
(amplitude dos pulsos) aplicada no modelo e, em 7.10, € apresentado o
comportamento de Fcge em reposta aos estimulos aplicados. Pode-se ver pelas
figuras que um incremento na amplitude provoca um aumento em Fcee.

Observando a Figura 7.11 nota-se que, quando h& um incremento na
amplitude do pulso, o numero de unidades motoras recrutadas aumenta, provocando
um aumento em vy (Ver Figura 7.12). Quando had uma reducdo na quantidade de
unidades motoras ativas, a populacdo de unidades semi-ativas aumenta e
conseqguentemente ¢ também € incrementado.

Obviamente que quando ha um incremento no recrutamento de unidades
motoras ativas a taxa de recrutamento (r) é positiva, € negativa quando ha um
decremento. Na transicdo das unidades motoras de ativa para semi-ativa a taxa de
recrutamento € nula n=0. Na Figura 7.13 mostra-se o comportamento de n.

O resultado da simulacao das funcdes pesos (7.27) é apresentado na Figura
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7.14. Da Figura 7.15 pode se ver que a condicdo (7.28) é satisfeita. Quando n é

positivo h(n) é dominante, se for negativo 1() € dominante e m(\) é dominante na

regido onde n é zero (veja a Figura 7.16).
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Figura 7.9: Variacdo da amplitude dos Figura 7.10: Comportamento de Fcee em

. reposta aos estimulos apresentados na
pulsos aplicada no modelo proposto por

figura anterior.

Dorgan e O"Malley.
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t(s)
Figura 7.11: Variagdo da quantidade de Figura 7.12: Concentracéo de Ca™
unidades motoras ativas e semi-ativas em equivalente as unidades motoras ativas e
funcao da variacdo da amplitude dos semi-ativas.

pulsos de estimulacgéo.
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7.4- Modelo Mateméatico do Membro Inferior. [91].

Na modelagem, foi considerado o membro inferior dividido em dois

seguimentos rigidos: a coxa e o complexo canela-pé, como mostra a Figura 7.17. O

grau de liberdade dos movimentos da articulacdo do tornozelo foram reduzidos com

0 uso de oOrtese, para evitar modificacdes das caracteristicas passivas do joelho. A

coxa foi considerada fixa, e assim somente os movimentos articulagdo do joelho

foram considerados.
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Estimulagdo
Elétrica

Figura 7.17: Representacao esquematica do membro inferior com estimulacao elétrica do

musculo quadriceps.

No modelo foi considerado o comportamento passivo do sistema musculo
tenddo representado pelos seguintes componentes: componente de rigidez (Ms),
componente de amortecimento (Mg), as duas componentes dependem,
respectivamente, do angulo do joelho e da velocidade angular. A componente
gravitacional (Mg) a componente inercial (M;) foram consideradas juntamente com o
torque do joelho (M,) resultado da estimulacdo do quadriceps. O equilibrio destas

componentes em torno da articulacéo do joelho € dado pela equacgéao (7.39).

M, =M, +M;+M,; +M, (7.39)

A equacdao (7.39) pode ser expressa na seguinte equacdo diferencial nao-

linear de segunda ordem:

J6, =-mglsen(6,)+ M, - B4, + M, (7.40)

sendo
e J: 0 momento inercial do complexo de canela-pé;
e ¢- 0 angulo comum do joelho (angulo entre a canela e a coxa no plano

sagital);
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0 -a velocidade angular comum do joelho;

e ¢, -0 angulo da canela (angulo entre a canela e o sentido vertical no plano
sagital);

e §,: aceleragdo angular da canela;

e m: amassa do complexo canela-pé;
e (:a aceleracao gravitacional,

e |.adistancia entre o joelho e o centro da massa do complexo canela-pé;

e B: coeficiente de atrito viscoso;
e M;:0 torque devido ao componente de rigidez;

e M, o torque ativo do joelho produzido pela estimulagéo elétrica.

Foi feita uma distingcdo entre o angulo da juncédo do joelho (usado para a
rigidez e os componentes de amortecimento) e o angulo absoluto entre a canela e o
sentido vertical (usados para o termo gravitacional e inercial). Entretanto, desde que
0s movimentos da coxa s&do negligenciados, a aceleracdo angular absoluta da
canela coincide com a aceleracdo angular relativa do joelho.

A componente de rigidez é dada pela equacao

M, =-1e (0 - w) (7.41)

A e E sdo coeficientes do termo exponencial e ® € o angulo de repouso do joelho
(entre 5° e 15°).

A relacdo entre a largura de pulso P(s) aplicada e o torque gerado My(s) é

representado pela equacéo (7.42).

M.(s) __ G

H(s)= P(s) 1+s7

(7.42)

sendo t a constante de tempo do polo e G 0 ganho estatico.
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Tabela 7.2: Valores das constantes definidas para o modelo do membro inferior de trés

pacientes paraplégicos.

Paciente J m(Kg) I B A E ® T
(Kgm?) (cm) | (N.m.s/rad) | (N.m/rad) | (/rad) | (rad) (s)
P1 0.362 4.37 23.8 0.27 41.208 2.024 2918 |4.091
P2 0.292 3.42 23.1 0.302 13.761 1.317 2.52 0.774
P3 0.394 4.76 23.3 0.289 15.352 1.644 3.896 | 0.791

7.5- Conclusao

Foram apresentados os modelos matematicos de um musculo e de um
membro inferior. Os modelos contém parametros que necessitam ser estimados ou
obtidos através de medidas diretas.

Para o caso do musculo, é impossivel obter alguns parametros através de
método nao invasivo. Considerando aspectos éticos, estes parametros devem ser
obtidos em musculos de cadaveres. Este procedimento leva a construcdo de um
modelo proximo da planta a ser considerada, no projeto do sistema de controle.

Assim o procedimento mais correto é construir um modelo padrdo e ajustar,
através de experimentos simples, os parametros para cada um dos musculos de um
paciente.

O torque total gerado em torno de uma articulacdo é igual ao somatoério do
torque produzido por cada um dos musculos da articulagdo. Como visto neste
capitulo, os elementos passivos interferem na forca gerada por um musculo. Assim,
se somente um musculo estiver sendo estimulado, o torque gerado em torno de uma
articulacdo estd sendo influenciado pelos muasculos que estdo sem receber
estimulacao.

Além de considerar os modelos individuais dos musculos, deve-se também
levar em consideracdo o modelo matematico de cada articulacdo, pois suas
propriedades podem interferir no torque gerado.

Em termos praticos, é mais vantajoso usar um modelo que represente todo o
membro, inferior ou superior, do que considerar modelos distintos para musculos e
articulacdes.

O ideal seria que o modelo pudesse ser obtido, para cada paciente, através

de experimentos simples e ndo invasivos. O modelo proposto por Ferrarin e Pedotti
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tem tais caracteristicas e, por este motivo, foi 0 escolhido para utilizacdo neste
trabalho. Além disso, este modelo apresenta como vantagem relacionar a largura do
pulso aplicado com o torque gerado em torno da articulacao do joelho.
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Capitule WVIII

Modelagem e Projeto de Sistemas de
Controle Utilizando Modelos Fuzzy T-S-
KeLMls

Neste capitulo apresenta-se uma nogdo geral sobre logica fuzzy e sobre
LMTI’s. Apresenta-se também um estudo inicial sobre o projeto de um controlador
empregando modelos fuzzy Takagi-Sugeno-Kang e LMI’s para controlar a posi¢do
angular de um membro inferior de um paciente. Na parte final do capitulo
encontra-se os resultados, obtidos através de simulacdo, da andlise de estabilidade
do sistema com o controlador projetado. Recomenda-se antes de iniciar a leitura

deste capitulo, a leitura do Capitulo 13 da referéncia [104].

8.1- Desigualdades Lineares Matriciais (LMIs).

8.1.1- Histérico das LMIs

De acordo com [105], a historia do uso das LMIs (em inglés, “Linear Matrix
Inequalities”) na analise de sistemas dindmicos tem mais de cem anos. Teve seu
inicio no ano de 1890, quando Liapunov publicou seu trabalho apresentando o que é
chamado de teoria de Liapunov. Ele formulou o estudo de estabilidade de sistemas
dindmicos por meio de uma desigualdade matricial. O grande destaque se deu na
década de 1940, quando Lur'e, Postikov e outros na extinta Unido Soviética,
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aplicaram o método de Liapunov em alguns problemas praticos de engenharia,
especialmente no problema de estabilidade de sistemas de controle, com uma néo-
linearidade no atuador. Embora o problema néo tenha sido escrito na forma de LMIs,
na introducdo de [106] encontra-se: “ Este livro representa a primeira demonstracao
de que as idéias de Liapunov, tem aplicacdes praticas”.

O proximo grande ponto da histéria ocorreu na década de 1960, quando
Yakubovich, Popov, Kalman e outros reduziram a solucdo de LMIs a um critério
grafico simples que agora é chamado de positive-real-lemma.

Em 1984, N. Karmakar introduziu um novo método de programacéo linear que
resolve os problemas descritos na forma de LMIs com convergéncia polinomial,
muito eficiente na pratica. Em 1988, Nesterov e Nemirovskii desenvolveram o
método de pontos interiores que se aplicam diretamente nos problemas de
programacao convexa que envolve LMIs.

Recentemente, as LMIs estdo sendo objetos de muitas pesquisas por
renomados pesquisadores mundiais, tendo sido aplicadas nas mais diversas areas:
controle de sistemas continuos e discretos no tempo, controle 6timo, controle
robusto, reducdo de modelos, identificacdo de sistemas, controle com estrutura

variavel, controle usando logica fuzzy, etc.

8.1.2- Noc¢cOes Sobre LMIs

Uma desigualdade linear matricial (LMI) pode representar um subconjunto
convexo. Consequentemente, problemas de otimizacdo com funcdes objetivas
convexas e LMIs sao solucionados de forma eficiente por meio de softwares [107].
As desigualdades lineares matriciais apresentam uma forma geral mais geral, visto
gque muitos problemas da teoria de controle, tais como as desigualdades de
Liapunov e Riccati, podem ser escritas como LMIs. Além disso, mdultiplas LMIs
podem ser escritas como uma unica LMI de maior dimensdo. Assim, as LMIs séo
ferramentas Uteis para solucionar uma ampla variedade de problemas de controle e
otimizacdo. Porém, ha ainda muitos problemas de interesse que ndao podem ser
escritos em termos de LMIs. No entanto, podem ser escritos em termos de uma
forma mais geral, denominada Desigualdade Bilinear Matricial (BMI). Obter a
solucéo para problemas escritos em termos de BMIs é, em geral, mais dificil do que

para problemas escritos em termos de LMIs. Isto acontece porque os algoritmos
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para solucionar BMIs vém sendo recentemente desenvolvidos e fazem parte dos
resultados de pesquisas atuais. Este texto restringe-se ao estudo das LMIs e de
algumas ferramentas de software disponiveis para obter as solucdes.

8.1.3- A Desigualdade Linear Matricial (LMI)

Definicdo: Uma desigualdade linear matricial (LMI) tem a forma

F(x):Fo+ixiE >0, (8.1)

i=1
sendoxeR",F, € R™. O simbolo de desigualdade significa que F(x) é uma matriz
definida positiva, ou seja,z'F(x)z>0, Vz#0, zeR". As matrizes simétricas F,,
i=01,...,m s&o fixas e x é a variavel. Assim, F(x) é uma funcdo afim dos
elementos de x. A equacao (8.1) é uma LMI estrita. No caso em que F(x) possa
ser uma matriz semidefinida positiva, entdo diz-se que a LMI é ndo-estrita. Uma LMI
estrita é factivel se o conjunto {x|F(x)>0} é diferente do conjunto vazio. Qualquer

LMI ndo estrita factivel pode ser reduzida a uma LMI estrita equivalente.
8.1.4- Equivaléncia entre LMIs e Desigualdades Polinomiais

Pode ser mais claro representar a LMl em termos de desigualdades
escalares. Mais especificamente, a LMl é equivalente a »n desigualdades
polinomiais. Para verificar, considere uma matriz 4 real nxn simétrica. Como ja foi
visto, a matriz 4 é positiva definida se, e somente se, todos os determinantes dos

seus menores principais forem positivos. Seja 4, o ij - ésimo elemento de 4, entdo,

se A é positiva definida, tem-se que:

A11 A12 o Aln
A11>0’ jll A].Z >O"“’14.21 14.22 A:2H >0.
21 22 . . . .
Anl AZn U A nn

Este resultado pode ser aplicado a equacéo (8.1), o que resulta:
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Fou + inFi,ll >0,
i=1
(uma desigualdade linear)

(Fb,ll + Z xiF;,llj x (Fb,zz + Z X F 5 J +
) i1
_(Fo,zl + zxiE,le x [E),lz + zxiFt,lzj >0,
P P

(uma desigualdade quadratica)

F(x) F(x)

11 1k

>0,

F(x), -+ F(x),

(desigualdade polinomial de ordem k)

‘F(x)‘>0.

(desigualdade polinomial de ordem n)

As n desigualdades polinomiais apresentam ordem variandode 1 a ».

8.1.5- Convexidade

Um conjunto C em um espacgo vetorial € dito convexo se /1x+(1—/1)yeC
para todo x,yeC e 4<(0,1). Uma importante propriedade da LMIs é que o conjunto
{x|F(x) > 0} € convexo, isto €, a forma geral dada pela equagédo (8.1) € um conjunto
convexo sobre x. Uma demonstracdo da convexidade do conjunto {xlF(x)>0}

pode ser encontrada em [107].

8.1.6- Nao Unicidade das LMIs

O mesmo conjunto de variaveis X pode ser representado por meio de

diferentes conjuntos factiveis de LMIs. Por exemplo, se A4(x) é positiva definida
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entao A(x) permite realizar uma transformacao cujo resultado € também uma matriz

positiva definida:
A>0o X dx, VX =0,
&2'MTAMz >0, Vz#0, M ndo singular,

S M'AM >0.

Isto implica que alguns rearranjos dos elementos das matrizes néo alteram a

factibilidade do conjunto das LMlIs:

B R R A A
o[> <o

A B

8.1.7- Estudo da estabilidade usando LMI

Uma importante ferramenta matematica para o estudo de sistemas descritos
em espaco de estados € o0 uso de desigualdades matriciais lineares LMIs. Um

exemplo de LMI é o estudo da positividade de uma matriz com elementos lineares:

P>0,

sendoP=P".
O estudo de estabilidade usando LMI advém da equacéo de Liapunov. Seja a
desigualdade matricial de Liapunov :

A"P+PA<0

para verificar se o sistema x= 4Ax é estavel é necessario e suficiente verificar se as

LMIs abaixo sdo factiveis:

A"P+PA<0
P>0,
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com P=P".

8.1.8- O Complemento de Schur.

O complemento de Schur converte uma classe de desigualdades matriciais
ndo-lineares, que aparecem regularmente na teoria de controle, em desigualdades
matriciais lineares (LMIs). O complemento de Schur é ilustrado a seguir.

Seja a desigualdade matricial ndo-linear
Q(x)—S(x)R(x)_lS(x) >0,..R(x)>0,

sendo Q(x)=Q(x)T, R(x)=R(x)Te S(x) séo afins em x.
Entdo o complemento de Schur converte este conjunto de desigualdades néo-

lineares em uma LMI equivalente

Uma demonstracdo do complemento de Schur € mostrada em [107].

8.2- Modelos Fuzzy Takagi-Sugeno [108]

8.2.1- Introducao.

Aristoteles, filésofo grego (384 - 322 a.C.), foi o fundador da ciéncia da logica,
e estabeleceu um conjunto de regras rigidas para que conclusées pudessem ser
aceitas logicamente validas. Desde entédo, a logica Ocidental, assim chamada, tem
sido binaria, isto é, uma declaracdo € falsa ou verdadeira, ndo podendo ser ao
mesmo tempo parcialmente verdadeira e parcialmente falsa. Esta suposicao e a lei
da n&o contradicdo cobrem todas as possibilidades e formam a base do pensamento
l6gico Ocidental.

A Logica Fuzzy (Logica Nebulosa) viola estas suposi¢cdes. Um sim ou um ndo

como resposta a estas questdes €, na maioria das vezes, incompleta. Na verdade,
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entre a certeza de ser e a certeza de néo ser, existem infinitos graus de incerteza.
Esta imperfeicdo intrinseca a informacéo representada numa linguagem natural tem
sido tratada matematicamente no passado com o uso da teoria das probabilidades.
Contudo, a Légica Nebulosa, com base na teoria dos conjuntos nebulosos (Fuzzy
Set), tem se mostrado mais adequada para tratar imperfeicdes da informacéo do que
a teoria das probabilidades.

A Logica Fuzzy consiste em aproximar a decisdo computacional da decisdo
humana, tornando as maquinas mais capacitadas a seu trabalho. Isto é feito de
forma que a decisdo de uma maquina ndo se resuma apenas a um "sim" ou um
"ndo"”, mas também tenha decisdes "abstratas”, do tipo "um pouco mais”, "talvez
sim", e outras tantas variaveis que representem as decisdes humanas.

A idéia modelos fuzzy Takagi-Sugeno consiste da descricdo aproximada de
um sistema nao-linear como a combina¢cédo de um certo nimero de modelos lineares
invariantes no tempo locais, que descrevem aproximadamente o comportamento
deste sistema em diferentes pontos do seu espaco de estados. Desta forma, pode-
se interpretar a técnica tradicional de linearizacdo em apenas um ponto de operacdo
como um caso particular dos modelos fuzzy T-S, consistindo apenas de um modelo
local. Esta classe de modelos de projeto permite que o engenheiro utilize o seu
conhecimento sobre o sistema que vai ser controlado, na definicdo do niumero dos
modelos locais e dos pontos ou regides nas quais estes modelos locais serao
definidos.

O modelo global do sistema € obtido através da combinacdo fuzzy destes
modelos lineares locais. A idéia é que para cada modelo linear local seja projetado
um controle de realimentacao linear. O regulador global resultante, que é nao-linear

em geral, € uma combinacéo fuzzy de cada regulador linear individual.

8.2.2 Representacédo de Sistemas Fuzzy Takagi-Sugeno

Pode-se representar alguns casos de plantas ndo-lineares por modelo fuzzy
Takagi-Sugeno. As dinamicas do sistema sdo capturadas por um conjunto de
implicacbdes fuzzy que caracterizam relacbes locais do espaco de estados. A
principal caracteristica de um modelo Takagi-Sugeno é a descricdo das dinamicas
locais de cada implicacdo fuzzy (regra) por um modelo de sistema linear. Obtém-se
pela combinacdo fuzzy dos modelos do sistema linear o modelo fuzzy global do
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sistema.
O sistema fuzzy Takagi-Sugeno é descrito pelas regras fuzzy SE-ENTAO, que
representam localmente relagfes lineares entre a entrada e a saida de um sistema.
Tem-se a descricao local da planta dinamica a ser controlada nos termos dos

modelos lineares locais:

sendo ; =12,...,r (ré o numero de modelos lineares locais), o vetor estado
x(t) € ®R", o vetor entrada u(t) € R, o vetor saida y(r) € R?, A, € R"",
B, € "™ e C; € R"*Y. Ainformacdo acima é entdo fundida com as regras SE-

ENTAO disponiveis, onde a i -ésima regra tem a forma:

Regra i :SE z)(r)é My E ... Ez (1) € M},

ENTAO {x(t) = Ax(t) + B;u(z), (8.2)

Tem-se que Mj- ,j =12,...,p € o conjunto fuzzy ; da regra i e
Zl(t), n 2, (t) sdo as variaveis premissas. Seja ,J;.(Zj (t)) a funcédo de pertinéncia do

conjunto fuzzy M; e seja

o' @) = [T, 000 20 = (&) 20) .2, (0)

Como M;(Zj (t)) > (0 tem-se, para i=12,...,r,

w'(z(t) 2 0 e gwf(z(t))zo.
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Para a obtencdo e um modelo fuzzy Takagi-Sugeno para sistemas nao-

lineares pode-se adotar z(¢) = x(¢) sendo x(¢)o vetor de estado do sistema néo-

linear.

Sendo assim, dado um par (x(¢), u(z)), o sistema fuzzy resultante é obtido

como a média ponderada dos modelos locais, e tem a seguinte forma:

= (8.3)

= A(a)x(z) + B(a)u(t)-

X
O sistema né&o forgcado (u(¢) = 0) € definido como:

S0 (x(0)Ax()
ga)i (x(t))

- Za,. (x(0))Aax(z). (8.4)

= (8.5)

Para i=12,...,r,



156

_ ra)i (x(t))
;wi (x(t))

o, (x(1)) >0 e Zal.(x(t)):l (8.6)

8.2.3 Forma Generalizada do Sistema Fuzzy Takagi-Sugeno

Para determinar os modelos locais, utilizando a modelagem exata a seguinte

classe de sistemas ndo-lineares foi considerada:

n ~

WA OBIORS WHEOING ©.7)

sendo que i=12,..,r, ne mdenotam, respectivamente, o niumero de estados e

entradas e }lj (x(?)) e g, (x(?)) sdo fungdes de x(¢), sendo x(t) = [x,(¢)..x,(£)]" .

Para obter a forma generalizada deste método, considere as seguintes

variaveis:

ap = maXx(t){./}zj (x())},
a2 = min, , L, (<)}, 8.8)

bg;l = maxx(t){gik (x())},
bijZ = minx([){gik (x(@)},

Logo, para representar o sistema verdadeiro com a forma generalizada séo

necessarios 2° modelos locais, sendo s o niumero de nao-linearidades existentes no

sistema.

8.2.4-Projeto de Reguladores com Modelos Fuzzy Takagi-Sugeno

Utilizou-se o conceito de Compensacgdo Distribuida Paralela (CDP) para
projetar reguladores fuzzy para estabilizar sistemas nao-lineares descritos por
modelos fuzzy. A idéia é projetar um compensador para cada regra do modelo fuzzy.

Para cada regra, sdo utilizadas técnicas de projeto de controle linear. O regulador
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fuzzy global resultante, que é ndo-linear em geral, € uma combinacao fuzzy de cada
regulador linear individual. A CDP oferece um procedimento para projetar um
regulador para modelo fuzzy Takagi-Sugeno, onde cada regra de controle é
projetada a partir da correspondente regra de um modelo T-S da planta. O regulador

fuzzy projetado compartilha os mesmos conjuntos de regras com o modelo fuzzy nas

partes premissas. Para os modelos fuzzy (8.2), sendo ! = 12,...r os reguladores

fuzzy via CDP possuem a seguinte estrutura:

Regra i SE x()é M{E..E x,(t)é M,

ENTAO u(f) = —Fx(f). (8.9)

Portanto de forma analoga a efetuada na obtencao de (8.3), o regulador fuzzy
€ dado por

r

o' (2(t)Fix(t)
> o' (2(t))

i=1

o, (2()Fx(z)

1

u(t) = - =2

7

1

(8.10)
= —F(a)x(2),

sendo a =[a,..,a,]"
O objetivo do projeto do regulador fuzzy é determinar os ganhos de
realimentacdo locais F, nas partes consequentes. Para a lei de controle (8.10), a

equacéo (8.3) é dada por(8.11), tendo em vista (8.6)

X(0)= 33 e, (x(0)a, (O, ~ BF}x(0)

i=1 j=1

= 3 e ()G, () + 23 s (e Oy
= 7 (8.11)

sendo que
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r r r

S-5% ¢ G,-a-5.

i<j i=1 j=1
(i<))

8.2.4.1-Condicdes para a Estabilidade

As condicdes suficientes a seguir para a estabilidade de sistemas fuzzy

continuos no tempo sédo obtidas usando func¢des Liapunov quadraticas do tipo

V(x(t)) = x" (t)Px(t) . Os resultados basicos estdo descritos abaixo.

Lema 3: O ponto de equilibrio x=0 do sistema fuzzy continuo n&o-for¢cado
descrito por (8.3) é assintoticamente estavel globalmente se existe uma matriz

simétrica positiva definida comum P tal que
A'P+PA4,<0

para i=12,...,r; isto é, para todos os subsistemas.

Prova: Segue diretamente da aplicacao de Liapunov V(x(z)) = xT(t)Px(t).

Para a apresentacdo dos resultados para a estabilidade do sistema forcado,
sera utilizada a definicdo do niumero de regras ativas: o sistema fuzzy (8.11) possui
“r" regras e para um certo X;(t)=xo 0 nimero de regras ativas é igual ao numero de
termos «,(x,),...,«,(x,) ndo nulos. Por exemplo, na Figura 8.1 as regras ativas para
x®)<a, x()e(ab), x@)=b, x@)ebc), x{)=c, x()e(cd), x(t)=dsao
respectivamente asregras 1, 1 e 2, 2, 2 e 3, 3, 3 e 4, 4. Assim 0 numero de regras
ativas € menor ou igual a dois.

Observe na Figura 8.1, que o (x())a;(x(?) = o (x (), (x, () =
a,(x (), (x,(2)) =0, para qualquerx, (). A existéncia deste fato também foi

explorada no estudo da estabilidade, como sera visto nos Lemas 4 e 5.
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0 >
a b c d X,

Figura 8.1: Exemplo de um conjunto de 4 regras fuzzy.

Lema 4: O ponto de equilibrio x=0 do sistema de controle fuzzy continuo
descrito por (8.11) é assintoticamente estavel globalmente se existe uma matriz

simétrica positiva definida comum tal que
G,P+PG, <0
para todo i,j=1,...,r e

G.+G, G.+G,
(——' P+ P(—L—1)<0, i<
2 2 (8.12)

para todo ij=1,...,r, excetuando-se os pares (i,j) tais que  «,(x(¢))e;(x(z)) =0 para

qualquer x(z).
Prova: Segue diretamente do Lema 3.

Lema 5: Assuma que o numero de regras que sdo ativas para todo t € menor
ou igual a s, sendo 1<s<r. O ponto de equilibrio x=0 do sistema de controle fuzzy
continuo descrito por (8.11) € assintoticamente estavel globalmente se existe uma
matriz simétrica positiva definida comum P e uma matriz simétrica semipositiva

definida comum Q tais que
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G/P+PG,+(s-1)0<0

para todo i,j=1,...,r e

Gi‘+G'i T G1+Gl . .
(Y PP ) -0 <0, i< (8.13)

para todo i,j=1,...,r, excetuando-se os pares (i,j) tais que «,(x())a;(x(r))=0 para
qualquer x(z).
Observe que as condi¢cdes do Lema 5 séo iguais as condi¢cdes do Lema 4,

adicionando-se a matriz Q>0. Note que (8.13) foi relaxada com relag&o a respectiva

condicdo no Lema 4.

8.2.4.2-Taxa de Decaimento

E importante considerar ndo apenas a estabilidade, mas também outros
indices de desempenho do sistema controlado tais como a velocidade de resposta e
restricbes de entrada e saida. A velocidade de resposta esta relacionada com a taxa

de decaimento S, , isto €, o maior expoente de Liapunov.

Considere uma candidata da fungdo de Liapunov V(x(t))=x"Px e que

I./(x(t)) <0, paratodo x=0. A taxa de decaimento g, S >0, € obtida se a condicdo

V(x(2)) <-28V (x(1)) [108] ¢ satisfeita para toda trajetoria.

8.2.4.3-Restricéo na Entrada [109]

Assuma que a condicéao inicial x(0) € conhecida e u(t) descrito em (8.10).
A restrig&o |u(t)|, < # é imposta para todo tempo >0 se as LMIs abaixo

forem satisfeitas:

1 ! X M!
O 1506 , |>0,sendo X=P" e M,=FX.
x(0) X M, ul
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8.2.4.4-Restricdo na saida [109]

Assuma que a condicao inicial x(0) é conhecida e defina y(¢) = C,x(¢).
A restrido ||y(s)]|, < ¢ é imposta para todo tempo >0 se as LMIs abaixo
forem satisfeitas:

T T
1 x(0) >0 e X XS" >0, sendo X =P,
x0) X cx &1

8.2.4.5-Taxa de Decaimento e Condicdes de Estabilidade Robusta

O projeto do controlador considerando a taxa de decaimento pode ser

realizado através da aplicacdo do teorema 1.

Teorema 1. O controlador CDP que considera simultaneamente a taxa de
decaimento e projeto do controlador robusto pode ser projetado resolvendo as
seguintes LMls:

Maximizar g,
X, My,...,M, Yo
sujeito a
X>0, Yp>0

Sii+(S—1)Y1<0 ..
. i<jtal que i, "h; 20
ng—ZYZ <0
sendos>le
L(4,B,X,M)=XA +AX-BM,-M B/,
L(4,B,X,M )=XA; + 4, X-BM,-M]B,

[L(A,B,X,M)+28X * * * *

) D! -1 0 0 0
Si = Dle. 0 -7 0 o |,
E X 0 0 —-piI O

-E, M, 0 0 0 —piI]
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(L(4,.B,X,M ) e e o e . . .
+L(4,,B;,X,M ,)+45X)
D! -I 0 0 0 O 0 0 0
D} 0 -7 0 0 O 0 0 0
7, - D; 0 0 -7 0 O 0 0 0
‘ D, 0 0 0 -I 0 0 0 0
E X 0 0 0 0 —-p;7 O 0 0
~E.M, 0 0 0 0 0 =-piI O 0
EX 0 0 0 0 O 0 -piI 0
~E M, 0 0 0 0 0 0 0 -pl

Y, =bloco—diag(¥Y, 0 0 0 0),

Y, =bloco—diag(¥, 0 0 0 0 0 0 0 0),

8.3-Modelagem e Projeto de um Controlador Empregando Modelos
Fuzzy Takagi-Sugeno

Para a modelagem do sistema sera utilizado o método exato proposto em

[107] e descrito na sec¢éo 8.2.2.

8.3.1-Modelagem

Substituindo M, da equagéo (7.41) em (7.40), e considerando 6 =6, +%,

obtém-se:

v

6 1 —mglsen(0 )—ieiEg"eiE%(G +£—a))—B9 + M
=7 g v v v a (8.14)

-E6,
Na equac&o acima, seré somado e subtraido o valor 1 no termo ¢ . A razdo

deste artificio sera explicada mais adiante. A equagéo (8.14) torna-se:
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—mglsen(6,) — Je 2 (e_Eg“ - l)(@v + % -w)— Bé’v

.1
0, ==
v T . (8.15)
+M,—-e 2%(0, +E—a))
Rearranjando a equac¢ao acima obtém-se:
1 —mglsen(6)) — Je 2 (e_EH" —l)(@v +%— W) — /leiEEHv —Bév
0 ==
v . (8.16)
+M,-le *(—-wm)
2
Definindo:
xl = ev
xz = -;Cl = év
Ex
X,=M,— e * (——w)
2
pode-se obter que:
X =1,
1 Isi p) % By _q V4
xz—j[—mg sinx, —Ae 2 (e — )(xl+5—a))— (8.17)
-Ex
—de % x,— Bx, +x,]
Passando (7.42) para o dominio do tempo tem-se que:
.. GP-M,
M, == (8.18)

Rearranjando a equacdo (8.18) pode-se escrevé-la de forma conveniente

apresentada abaixo:

-Erx —-Ex

M, ~de 2 (%—a))]—/leT (%—a)) +GP

M= : (8.19)
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Logo colocando (8.19) na forma de espaco de estados:

-Er

GP—Je 2 (%—a))
(8.20)

T

wl o1 o) oy
|y =B 1 0P
X2 |=| fn 77 Xp |t e N (8.21)
. _ x3 v
3 0 0 -1 T
- - L T B - -
s
Ae ? (E_a))
Emque V=P~ e
- 1 l n 2’ ; —Ex; 1 T /’L %
[y =——[-mglsinx, —Ae ? (e - )(Xl"‘E—a’)_ e ? x] (8.22)

Xy

Observacdo: A nao-linearidade apresentada em (8.22) justifica o artificio
A subtracdo do valor 1 no termo

realizado no inicio desta secao.

_ T By _ _
e (e D)0+ 2 @)+ evita a divisio por zero. Observe que:

2.2
1
+.-. (8.23)

e ™ =1-FEx +

se o valor 1 ndo fosse subtraido, a nao linearidade Ja teria um termo representado
por um valor constante dividido por uma variavel, no caso ™. Desta forma Ja

tenderia ao infinito quando ™ assumisse o valor zero.
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Vale ressaltar que o sistema apresenta apenas uma n&o-linearidade, logo
necessitara de apenas dois modelos locais.

Os valores minimos e maximos de fa sdo determinados por

oy = max{fn (x1(t))}
Ap = min{fZl(xl(t))}

A partir dos valores maximos e minimos de S obtém-se:

J}zl = 011 (0, ())-Ap11 + Oy, (%,(1)) a0 ’ (8.24)
sendo
O11 (%, (1)) + T, (%, (2)) = 1, O (% ()20 e 0,,(x(1))=0

Desse modo as fung¢des de pertinéncia podem ser calculadas como:

} 21 = 011 (6 (0))-@yy + [1— 07555 (3, (1))] -y,
}21 = 011 (%, () 01 — A315.0511 (X, () + Ay,

S o =lag; = a5,1.0,50, (%, (2) + ay,

Desta forma:

Sy,

Ay — Ay

(0 (1)) = (8.25)

e de,
}21 =[1- 0y, (x (D)) -ay01 + T, (%, (2)) A9,
}21 = Ayyy — 015 (%, ())-Gny + Oy, (%, (2)) a0

S = gy +ay, — ay,].05,(x,(2))
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O, (%,(1)) = Sa=by

(8.26)

Ayp — Ay

Os modelos locais do sistema de acordo com o que foi apresentado na sec¢ao
8.2.2 sao:

o 1 0 o 1 0
A =] ay, _% % e A =|dy _% % , onde
o o ¥ o o0 ¥

Logo,

x(1)= ,Z::% (5 (1) AX (1),

8.3.2-Projeto do regulador

Da forma como apresentado em [107] o problema de projeto de um regulador

fuzzy consiste em encontrar as matrizes simétricas X, Y, e as matrizes M, e
M,,onde X=P', M,=FX e M,=F,X,sendo F, i=12 daforma apresentada
em (8.2), tais que as equacdes (8.27) sao satisfeitas:

Para o caso de controle sem reducao de regras, as equacgdes do Teorema 1

apresentadas na secao 8.2.4.5, podem ser simplificadas para:

Maximizar S,
X, My, M, Yo

sujeito a

X>0, Yo<0

Sii+ (S—l)Yi <0

Tij—2Y2<0

i<j talque i Nh, (8.27)
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sendo s>1 e

L(4,B,X,M)=XA" + AX~BM,-M'B/,
— T T pT
L(4,B,X,M)=XAT +A4,X~BM,~M]B,

Sii :L(AiaBiaXlMi)-i_ZIBt’

Ty=L(4,B,X,M)+L(4,B,, X M) +48X,
Y =Y,
Y, =Y,

8.4-Resultados
Na Figura 8.2 apresenta-se o grafico de fﬂ considerando 0<x, <z/3 e 0s

dados para o paciente P1. Deve-se considerar também G=42500 , ganho estatico foi

obtido de [91].0 valor maximo e o valor minimo de f,, para 0 mesmo intervalo séo:

sy = Max{f, (4, (1) = 20,2178 (8.28)
iy = Minfy, (3, (1)) = -45.8085 (8.29)

Fungio 21

-28

1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x1

Figura 8.2: Grafico de /21 considerando 0<% <7/3
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As funcbes de pertinéncia considerando (8.25), (8.26), (8.28) e (8.29) estéo
representada na Figura 8.3.

Figura 8.3: Funcdes de pertinéncia.

O software MATLAB com o toolbox LMI Control forneceu as matrizes X = P,

M, =FX e M,=F,X que solucionam as LMls.

Para taxa de decaimento g, =0

MX™

F1= =1.0e-003 *[-0.1857 0.2407 0.1023]

_M, X

F2 =1.0e-003 *[-0.1797 0.2429 0.1033]

Para ilustrar a validade da lei de controle projetada, que visou somente a
estabilidade do sistema, foi feita a simulacao de todos os parametros. E o resultado

para g, =0 apresenta-se na Figura 8.4.
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Estabilidade Estabilidade
15 . . 2 ‘ ‘
1 0
< o0s) : & -2
> >
0 oA
0% 2 4 6 5 2 4 6
Tempo(s) Tempo(s)
Estabilidade -3 Entrada do sistema
8 . . 1x 10 ‘ ‘
6/ 05
= 4 =
A = 0
> 2 =
0 -0.5
4 2 4 6 o 2 4 6
Tempo(s) Tempo(s)

Figura 8.4: Resposta obtida para o controlador fuzzy projetado com B = 0.

Para a obtencao da resposta em regime mais rapido, aumentou-se a taxa de

decaimento do sistema.

Para taxa de decaimento g =2

-1
F1="X " =1 0e-003 -0.1585 0.6261 0.3234]

-1
F2 =M2X" =1 0e-003 *[-0.6205 0.6233 0.3225]

Os resultados da simulacdo para a taxa de decaimento especificada

apresentam-se na Figura 8.5.
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Estabilidade Estabilidade
15 . . 2 ‘ ‘
1 0
< o0s) & -2
> >
0 oA
0% 2 4 6 5 2 4 6
Tempo(s) Tempo(s)
Estabilidade -3 Entrada do sistema
8 . . 1x 10 ‘ ‘
6/ ' 05
= 4 =
A = 0
> 2 =
0 -0.5
4 2 4 6 o 2 4 6
Tempo(s) Tempo(s)

Figura 8.5: Resposta obtida para o controlador fuzzy projetado com S, =2.

Comparando as Figuras 8.4 e 8.5 nota-se que 0 aumento da taxa de

decaimento proporcionou um tempo de estabelecimento menor.

Para taxa de decaimento g =0 e restricdo na saida 0<9<0.65

Neste problema definiu-se a saida como sendo 0.(1) e desta forma:
X
y@)=CX=[0 1 0]x|ux, onde 2 =9v_
X3

Para a obtencao da restricdo na saida acrescentou-se as LMIs apresentadas

na secao 8.3.2, as descritas em (8.27).
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v

. T
Utilizou-se x(0) =[x, xy xSO]T =[90 Ovo x3o} :

O novo ganho do controlador esta representado a seguir:

1
F1=M:X

_M, X

=[0.0105 0.0272 0.0014]

F2 =[0.0076 0.0203 0.0010]

T
T
e Para x(O):|:E 0 O}

O resultado da simulag&o apresenta-se na Figura 8.6.

A partir da andlise das simulacdes obtidas observa-se que a restricdo na

saida em év(t) provocou uma redugéo nas oscilagbes do angulo desejado HV. Isto

ocorre pois a restricdo do modulo da derivada da saida provoca uma atenuacao nas
oscilacdes na saida de forma analoga a andlise da influéncia do ganho derivativo em
um controlador PD apresentada em [39]. Esta técnica é heuristica e ainda ndo foram

encontrados registros da mesma na literatura.

0) = 70x 7 0 0
e Para *(0= 180 , considerando as mesmas especificacdes

realizadas anteriormente. O resultado esté representado na Figura 8.7.

A partir dos resultados obtidos nas figuras 8.6 e 8.7, observa-se que as
respostas para todas as condi¢des iniciais especificadas acima tenderam para zero
com um tempo de estabelecimento pequeno e poucas oscilagbes no angulo de

saida 6,
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Estabilidade Estabilidade
0.2 v}
0.15 L
. = 0.1
= 01 o
% = .0.15
b 02
0 % -0.25 g :
0 2 4 6 0 2 4 6
Tempo(s) Tempo(s)
Estabilidade -3 Entrada do sistema
x10
4 2
8 1
= 2 =
@ =0
4 1 puu |
0 -1
-1 : 2 : -
0 2 4 6 0 2 4 6
Tempo(s) Tempo(s)

Figura 8.6: Simulagdes obtidas com o controlador fuzzy projetado para

T —
x(0) = L’; 0 o} considerando taxa de decaimento B =0 e restricdo na saida

0<%<0.65.

Estabilidade Estabilidade
1.5 0

0.5

)

r
()

s, &

n —_ [42]

0 2 4 <] 0 2 4 6
Tempo(s) Tempo(s)
Estabilidade Entrada do sistema
15 0.0
10 0.005
= —_ 0
& 5 =
o = .0.005
a 0,01
0 2 4 g DUIg 2 4 6
Tempo(s) Tempo(s)

Figura 8.7: Simulagbes obtidas com o controlador fuzzy projetado para

10x 7

180 0 0} considerando taxa de decaimento B =0 e restricdo na saida

x(0) :{

0<8<0.65.
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8.5- Concluséao

Foi apresentado um estudo inicial sobre o projeto de um controlador
empregando os modelos fuzzy de Takagi-Sugeno e LMIs para controlar a posi¢ao da
perna de um paciente paraplégico.

Foi projetado um regulador fuzzy que considera a modelagem exata do
sistema. Por se tratar de apenas uma nao-linearidade, o sistema apresentou apenas
dois modelos locais. Para o controle deste sistema foi analisada a influéncia da taxa
de decaimento. Observa-se que a medida que esta taxa aumenta, o sistema chega

ao regime mais rapidamente. Para a reducdo das oscilagdes na saida do sistema

(QV), utilizou-se o artificio de restringir a saida 6.
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I.

Capitule IX

Gerenciamento do Mdédulo Portatil

Neste capitulo descreve-se como € realizado o gerenciamento do médulo
portétil, através de programas desenvolvidos em LabVIEW, no médulo fixo. A
leitura deste capitulo é fundamental para o entendimento de como operar todo o

sistema, o mddulo fixo e 0 moédulo portatil.

9.1- Programa de Gerenciamento do Modulo Portatil.

Conforme visto nos capitulos anteriores, para operar adequadamente, de
forma a atender as numerosas aplicacdes em Engenharia de Reabilitagdo, o modulo
portatil deve ser configurado, através de comandos.

No moddulo fixo esta o programa que possibilita ao operador configurar e
operar todo o sistema implementado. O programa foi desenvolvido em LabVIEW 5.1,
devido as facilidades que este ambiente oferece, possuindo varias rotinas prontas, o
que facilita a programacao, além de possibilitar a elaboracéo de programas de uso
extremamente facil para o operador.

O programa desenvolvido € composto de varios sub-programas. Cada sub-
programa executa uma tarefa especifica. Apés o término da mesma, o sub-programa

chama um segundo que, durante a abertura, fecha aquele que o chamou, ficando
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assim somente um sub-programa ficara aberto. Na Figura 9.1 mostra-se o diagrama

de blocos do programa.

Apresentacao ﬁ
I > Ativar
Voltar Encerrar
o A 4 Voltar
Iniciar Teste Estimulacao 1 <
Encerrar teste EETTGIERol— v
A Sateria | 8 Canais
» Testes | 1? ganalls Enviar Parametros
Sair | ana B _i Ativar Canais -
I + Voltar ju Voltar
v B W |
Teste do Estimuldor | — _a . | ﬁ
Teste do Sistema | | | Ativar
Testes das Pontes | _ h AN L e
_|_[Teste do Sitema de Slstema.de Aquisicao | | Ve
. Aquisigdo - Estimulador | oltar
Wy |
| Voltar Voltar —~—" | +4_]
! _ | __V
| Iniciar Teste |« | Enviar Parametros
| | Voltar | Ativar Canais —
: v Obter modo de Aquisigéo | A Voltar
Iniciar Teste Configurar para Modo64 |
I Voltar Configurar para Modo1024 | ‘
s ‘ Voltar — | Ativar
[ Iniciar Teste 1\| Encerrar
| Encerrar teste < | Voltar
'y Voltar Y G ]
L ———— v 16 Canais |- 1 — - ¢
— 8 Canais :
Iniciar Teste do Estimular
Canal Voltar _h_'{‘_ Voltar
Encerrar Teste do <
Canal
Voltar Configurar Canais ﬁ
v Voltar
Carregar Banco de Dados Carregar Banco de Dados
Voltar Voltar

Figura 9.1: Diagrama de blocos do programa de gerenciamento do modulo portatil.

Na execucdo do programa, apds a apresentacao, surge uma tela com 5
opcOes de tarefas a serem executadas.

A primeira opcdo (Estimulagdo) possibilita o uso do estimulador para a
aplicacao de estimulos elétricos em musculos, com parametros desejados, através
de 1 ou mais canais. Na escolha desta opcdo surge uma tela com 4 opcdes. A
opcado Voltar possibilita o retorno para a tela anterior. Através das outras opc¢des é
possivel usar o estimulador em trés modos de operacdo, havendo também
possibilidade de retorno a tela anterior.

A terceira opcdo (1 canal) € derivada do modo MDCN16. Foi visto
anteriormente que o estimulador tem dois modos de operacdo (Modo MDCN16 e o
MDCNB8). Antes da aplicacdo dos estimulos devem ser enviados os parametros da
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forma de onda de cada um dos canais que serdo utilizados. Durante a aplicagdo dos
estimulos é possivel visualizar as formas de onda oriundas dos sensores de forca e
do eletrogoniémetro.
Nas duas primeiras op¢des (8 canais e 16 canais) 0s canais podem ser
ativados ou desativados pelo operador através de chaves existentes no programa.
Na Figura 9.2 mostra-se 0 menu da opcdo estimulacdo. A maior parte dos

menus apresentados na Figura 9.1 se assemelha a este.

b estimulmenu. vi *

O Edt Operate Froject Wndows Heb
260t e R

8 Canais

16 Canais

1 Canal

Voltar

Figura 9.2: Menu de opc¢Bes do modo de estimulacéo.

Na Figura 9.3 esta a tela do programa de gerenciamento, através do qual é
possivel escolher os parametros das formas de onda de cada um dos canais, com o
estimulador operando no modo MDCNS8. A tela de envio de parametros para o modo
MDCN16 é semelhante a esta, sendo a Unica diferenca, a quantidade de canais.

As telas do programa, através das quais € possivel ativar os canais nos
modos MDCN8 e MDCN16, estdo, respectivamente, na Figura 9.4 e 9.5. Das figuras
pode se ver as chaves que ativam e desativam os canais, e 0s graficos onde séo
visualizados os sinais de forgca e 0s sinais correspondentes aos angulos das
articulagoes.



177

Na opcdo de 1 canal, além do envio dos parametros, o operador deve
escolher o canal a ser usado e, em seguida, enviar os parametros (Figura 9.6).
Nesta opcao, € possivel variar a largura, através de um dial (Figura 9.7). Antes, é
Obvio, o canal escolhido deve ser ativado através do bot&o ativar canal.

Como foi visto anteriormente tanto o estimulador como o sistema de aquisi¢ao
tem dois modos de operacdo. Estas configuracdes podem ser realizadas através da
opcao de configuracdo. No caso do sistema de aquisi¢cdo, a configuracdo € bem
simples, é sO pressionar um dos botbes “configurar para Modo64” ou “configurar
para Modo1024”, que o sistema de aquisicao ja estara operando no modo escolhido.

Para o estimulador operar no modo MDCN8 basta somente escolher a op¢ao
“8 canais” e, em seguida, escolher o arquivo para carregar o banco de dados, que
pode ser feito através da tela de programa apresentada na Figura 9.8. Para o
estimulador operar no modo MDCN16, o operador deve escolher quais canais serao
usados e quais deles serdo atribuidos para o lado esquerdo e para o lado direito e,
em seguida, escolher o arquivo para carregar o banco de dados. A Figura 9.9 mostra
a tela de configuracdo do estimulador no modo MDCN16.

Através do programa de gerenciamento é possivel realizar testes com o
sistema, antes usa-lo em pacientes. E possivel checar a tens&o na bateria, checar
se 0 estagio de poténcia de cada um dos canais do estimulador e se 0s canais do
sistema de aquisicdo estdo operando corretamente, checar se os sensores de forca
e de angulo estdo conectados no sistema.

Ha também uma tela que permite executar um teste de comunicacdo entre
cada um dos microcontroladores presentes no sistema. Em caso de falha de
comunicacao, o ponto de falha é indicada na tela. A tela de teste de comunicagéo do

sistema é mostrada na Figura 9.10.
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Escolfia os Paramelros

v

Incremento na Fase de Subida
Decremento na Fase de Desclda

El Tempo de subida

Enviar Pardmentr

El Tempo de descida

Ativar Canais

Voltar

=1 oh LN L) R e ]

A

Escolha o Canal

Figura 9.3: Tela do programa de gerenciamento que possibilita o envio de parametros da

forma de onda de cada um dos canais do estimulador.

De Edt Operate Propct Widows Lep
|

B o £ e

Forga

5§§_$¢¢¢$$¢¢$£%

btessssas

4 ' ! i

Figura 9.4: Tela do programa da qual € possivel ativar os canais com estimulador operando
no modo MDCNS8.
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i ativarib.vi*

e e

8 9 10 11 12 13 14 15
A (4 &4 A 4 A A |4
AN AN AR AN VAN PANRRN AR FaY
Ad (A |Al|A||A] (& (& (&
Ativar |
Encerrar | @ Canal Desabilitado
VIR | ) Canal Habilitado
) Direito
2 Esquerdo
0 Canal Desativado T
@ Canal Ativado

Figura 9.5: Tela do programa da qual é possivel ativar os canais com estimulador operando
no modo MDCN16.

i wst161canp.vi*
Bl Bt Operate Projest Windows Hep

[28at i [ A

Escolfia o Gaﬂa/l-

0 -

O Canal Desabilitado Estimular |
@ Canal Habilitado |
@ Direito o [

2 Ezquerdo

Figura 9.6: Tela do programa para a escolha dos parametros da forma de onda e do canal.



b estimicanal vi *

L4

Figura 9.7: Tela do programa da qual € possivel variar a largura de pulso de um dos canais

0ot

Ok Cdt Cperate Propct Windows Hep

B0

Forga

10,0+

poto [ |

100/

2,0+

t= InchdadosB. vi *

Ok Cdt Cperate Project Windows Hep
[n]

Largura do Fulso

o]

Ativar Canal |

Voltar |

Encerrar |

Bateria
50 10,0
0,0 1

do estimulador.

Figura 9.8: Tela de inicializagdo do banco de dados.
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.. e ——— arta-lera, 18 de jarwirg e 2006

Figura 9.9: Tela de configuracdo dos canais a serem usados no modo MDCN16.

¥ Testessiste.vi®

Bl Edt perste Profect Widows Hep
I 5 e 25 2 )

Mddulo Fixo
—= Sem Comunicagao

Iniciar Teste |
o ‘ PC :| MCF

Modulo Portatil

| — _i :(
M|CC — MCPS —— MCP MAD2 MAD1 MCAD

== Com Comunicacgao

= = = =|

H‘Lﬁw@%

I _
- = n,@_.m.

‘MCB ‘MCQ [MC].O MC11 [MCiZ ‘MC13 {MC14 ‘MCIS

Figura 9.10: Tela de execucéo de teste de comunicagéo do sistema.
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Conclusdes Gerais

9.1 — Conclusoes

Foi desenvolvido um sistema microcontrolado portatil, visando a geragédo de
marcha em pacientes com lesdes medulares. O sistema é composto por dois
modulos, um portatil e outro fixo, sendo que a comunicagdo entre os moédulos pode
ser realizada por radio enlace ou por cabo.

A transmissdo de dados entre os modulos é bidirecional, o que é uma
caracteristica inovadora em relacdo a outros sistemas ja implementados.

Devido a comunicacdo ser bidirecional € possivel aplicar estimulos com maior
eficiéncia, de forma a reduzir a fadiga muscular, uma vez que o sistema recebe
informacdes da resposta do paciente aos estimulos aplicados, através de sensores.

E possivel realizar a realimentacéo do sistema através de sensores de forca,
eletrogonidometros, acelerometros, ECG e eletromiografia. Para sensores de forca,
acelerbmetros e eletrogonidmetros, com extensémetros metalicos, 0s circuitos de
condicionamento ja foram implementados. Para os outros, basta somente
implementar os circuitos de condicionamento de sinais e conectar ao sistema ja
existente.

A comunicacdo bidirecional entre os modulos possibilita, adicionalmente, a
implementacao de rotinas de deteccao e correcao de erros, tornando muito segura a
operacéao do sistema.

O estimulador neuromuscular funcional implementado é microcontrolado,
portatil e de 16 canais. Estes operam de forma independente, sendo os parametros
das formas de onda ajustaveis através de um computador, com o auxilio de um
programa em LabVIEW. O estagio de poténcia do aparelho pode fornecer corrente
de 20 mA, para uma carga maxima de 2,6 kQ2, com freqtiéncia maxima de 150 kHz.
A corrente de saida do estagio de poténcia pode ser ajustada, via hardware, de 0 a
50 mA.
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Faz parte do sistema um sistema microcontrolado de aquisicdo de dados de
32 canais, composto de um conversor A/D e de circuitos de condicionamentos de
sinais para sensores de forca, eletrogonidbmetros e acelerémetros. Com este sistema
€ possivel monitorar os esforcos dos membros superiores e inferiores e os angulos
das principais articulacbes dos membros superiores e inferiores do paciente.

Foi realizado um estudo sobre a estabilidade de um controlador que emprega
modelos fuzzy Takagi-Sugeno, sendo o projeto baseado em desigualdades lineares
matriciais. Este modelo de projeto tem despertado um crescente interesse na
literatura especializada. N&o ha relato de sua utilizacdo em sistemas de geracao de
marcha para pacientes com les6es medulares.

Todo o sistema desenvolvido fara parte de um sistema de controle a ser
implementado em malha fechada, tendo como realimentacdo os sinais de forca,
produzidos pelos membros superiores e inferiores de pacientes, e 0s sinais oriundos
dos eletrogoniébmetros, e como saida os parametros de estimulacéo.

Em decorréncia do trabalho foram publicados dois artigos no Congresso
Latino-Americano de Engenharia Biomédica, em 2004, [110, 111]. Um terceiro,
intitulado “Estimulador Neuromuscular Funcional Controlado Via USB” [112] esta
sendo publicado nos anais do IV Congreso Iberoamericano — IBERDISCAP-2006,

gue sera realizado em Vitéria, no periodo de 20 a 22 de fevereiro de 2006.

9.2 — Sugestdes de Trabalhos Futuros

S&0 as seguintes as sugestdes para trabalhos futuros:

a) Continuidade do desenvolvimento do algoritmo de controle com modelos
fuzzy Takagi-Sugeno-Kang para o sistema de geracdo de marcha para
pacientes paraplégicos;

b) Integracéo do sistema implementado com o algoritmo de controle;

c) Avaliacdo da capacidade do sistema na geracao de movimentos basicos;

d) Caracterizacao estatica e dinamica do sistema implementado e realizacao de

testes com pacientes com lesGes medulares.
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Descricao dos Componentes do
Hardware

Neste apéndice sdo listados todos os componentes usados na implementacao

do hardware.

A.l1- Gerador de Onda.

- O microcontrolador da Figura 3.3 € um PIC-16F627A (Microchip).

- U1 LF353
- U2-LM 6134 (National Semiconductor).
- U3- ADG 508F (Analog Devices).

A.2- Conversor Tensao-Corrente

Tabela A.1: Lista dos componentes do circuito da Figura 3.7

Componente Descricao
Buffer BUF634p
AmpOp LF353
Ry Rb1 5k

Rp2 500 R
Rp e Ry 4,7 Kk
RieR; 100 R
Qpe Qs BC556
Qne Qo BC546
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A.3- Espelho de Corrente.

Tabela B.2: Transistores dos espelhos de corrente do estagio de poténcia e do

circuito de acoplamento.

Componente Descricao
Qie Qs BC556

Qs MPSA92
Q7 MPSA42
Qs e Qo BC546
ClAe C2A 1uF

R1A e R2A 100 k

A.4- Conversor CC-CC.

Tabela A.3: Lista dos componentes do conversor CC-CC.

Componente | Descricdo | Componente | Descricdo | Componente | Descricao
R1 10R Cc2 22 uF D1 MUR1560
R2 10K C3 47 uF D2 N4148

R3 1K C4 47 uF D3 N960

R4 1K C5 22 uF RG1 7815

RS 4. 7K C6 56 nF RG2 7915

R6 15K C7 4.7 nF RG3 7805

R7 4. 7K C8 10 nF T N2907

R8 20R C9 22 uF M IRFZ34
C1 22 uF D MUR120 Cl SG 1525




A.5- Circuitos de Condicionamento.
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Tabela A.4: Descricdo dos componentes do circuito de condicionamento dos

transdutores das muletas e das palmilhas.

Componente Descricao Componente Descricao

ClleCI2 Lm6132 R1 22k
CI3 INA118 R2 82k
Cl4 LM6482 R3 39k
P1 50R R4 47K
P2 10K R5 560k
P3 10k R6 100k
Cl 470nF R7 10k
C2 68nF R8 10k
C3 470nF R9 10k
C4 4,7nF
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