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Os dinamdmetros isocinéticos t&€m uma grande participacido na
area médica, da fisioterapia, e esportiva. Estes equipamentos permitem a
avaliacdo, reabilitacio e treinamento muscular mediante o
monitoramento continuo do esfor¢o realizado pelo paciente/esportista
para vdrios tipos de exercicios. O exercicio e avaliagdo isocinética se
destaca pela qualidade e quantidade de informagdes que fornece. Estas
informagdes permitem ao fisioterapeuta diagnosticar com exatiddo
lesdes musculares e determinar o plano de recuperacdo do paciente. Este
trabalho se preocupa em demonstrar as utilidades e principios de
funcionamento dos dinamdmetros isocinéticos. Levantam-se criticas dos
atuais dinamdmetros isocinéticos e se propdem alteracdes projetivas que
poderiam reduzir o custo fixo do equipamento.

Para assimilar a tecnologia necessdria para a realizacdo de
exercicios mediante equipamentos automatizados, é desenvolvido um
protétipo bdsico de sistemas automatizados para exercicios terapéuticos
e esportivos. Este protétipo, designado como “SMTE”, € projetado
mediante o processo de desenvolvimento de produto.
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The Robotic Dynamometers are used widely in the medical
field, physical therapy, and sports. They allow for the evaluation,
rehabilitation, and training of the muscles of the body through the
continuous monitoring of the efforts done by patients for a variety of
exercises. Isokinetic exercise is the most advanced in this matter due to
the quality and the quantity of information provided. This information
permits Physiotherapists to accurately diagnose muscular injuries and
determine a plan of recooperation for the patient. This work concerns
the demonstration of the utilities and principles of the operation of the
Robotic Dynamometers. Criticisms are made on the present Robotic
Dynamometers and projective alterations are proposed which could
reduce equipment cost.

The knowledge of the technology necessary to perform
exercises through automated equipment is gained through the
development of a basic prototype of automated systems for therapeutic
and sporting exercises. This prototype, designated as SMTE, was
developed using the Product Development Process.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho se preocupa em levantar criticas e propor
alteracdes de projeto nos atuais dinamometros isocinéticos. Para isto é
realizado um estudo enfocado na biomecdnica humana e também nos
dinamdmetros isocinéticos j4 existentes. Com a finalidade de assimilar a
tecnologia necessdria para a realizacdo de exercicios mediante
equipamentos automatizados, é projetado e o SMTE (Sistema
mecatrdnico para testes de algoritmos e arquiteturas para o
desenvolvimento de tecnologia de equipamentos aplicados a execucdo
de exercicios terapéuticos e esportivos) mediante o processo de
desenvolvimento de produto.

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TRABALHO

Nas ultimas décadas avancaram muito os conhecimentos na drea
de treinamento de forca e fisioterapia, resultando em melhorias
significativas no desempenho fisico e na rapidez de recuperacdo de
lesdes musculares.

Paralelamente foi se desenvolvendo a tecnologia em automagéo
de madquinas, devido principalmente aos rdpidos avangos da
microeletronica. Com isto tornou-se possivel aplicar novas arquiteturas
de sistemas mecanicos de maior complexidade para equipamentos
especiais para exercicios fisicos. Estes equipamentos t€m sido
intensamente desenvolvidos, e sdo aplicados nas dreas de fisioterapia
para o monitoramento e recuperacdo de lesdes fisicas em pacientes, e na
drea esportiva, pelos atletas, na procura de aumento de massa muscular e
incremento da forca e poténcia fisica.

1.2 JUSTIFICATIVA

De muita ajuda para os fisioterapeutas e treinadores é estabelecer
um programa sistemdtico de exercicios para propdsitos especificos,
programa que deve evoluir de acordo com as informagdes fornecidas por
uma continuada avaliacdo paralela do estado fisico da pessoa. A
metodologia de avaliacdo deve entregar dados confidveis e de boa
reprodutibilidade, para que o programa de exercicios possa ser
cientificamente conduzido e monitorado. Portanto, a avaliacdo da forca
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€ essencial no processo de treinamento e/ou terapia. O monitoramento
tem como objetivo proporcionar informagdes continuadas sobre os
efeitos do exercicio realizado e do estado fisico/técnico do esportista ou
do paciente. Por seu intermédio racionaliza-se o processo de
treinamento, ja que, gracas a informagdo, pode-se proporcionar o
estimulo mais ajustado e obter os melhores resultados.

Um grupo de maquinas, capazes de monitorar e realizar o
exercicio fisico, se destaca pela sua maior versatilidade e
multifuncionalidade: os dinamometros isocinéticos. Estes ainda sdo
pouco difundidos devido ao alto custo, limitando-se seu uso a avangados
centros médicos e esportivos e de estudos de fisioterapia, nos quais os
dinamometros isocinéticos ja vém tendo grande participacao.
Normalmente o dinamdmetro isocinético € utilizado para avaliagio
clinica e esportiva, mas raramente para fins de treinamento de forga.

Em seu funcionamento, os dinamdmetros isocinéticos fornecem
uma resisténcia mecanica em funcdo da forca da pessoa mediante a
aplicacdo de um acionamento controlado. Estes equipamentos permitem
operar em duas funcdes principais: funcdo Avaliacdo (para monitorar o
estado de grupos musculares), e funcdo Exercicio (para exercita-los).

As duas Fungdes (Avaliacdo e Exercicio) sdo aplicadas tanto em
esportistas sauddveis como em pacientes com lesdes. A funcdo
Avaliagdo serve como um indicador do estado fisico do esportista, e
num paciente, monitora a evolucdo dos tecidos lesionados. A funcéo
Exercicio significa treinamento para o esportista e fisioterapia para o
Paciente.

Viérios modos de exercicios e de avaliagdo fisica podem ser
executados pelos dinamdmetros isocinéticos” como se apresenta na
Figura 1. A funcdo Avaliacdo opera nos modos bésicos; e a func¢do
Exercicio opera nos modos basicos e complexos onde o modo protocolo
consiste em uma customizagdo dos modos basicos, e 0 modo sequéncial
consiste em misturas de protocolos customizados.

Na sequéncia se apresenta a Tabela 1, onde se detalha cada modo
de exercicio das duas Fungdes dos dinamOmetros isocinéticos,
apresentadas na Figura 1.

" Estes equipamentos levam o nome de dinamdmetro isocinético, devido principalmente as
grandes vantagens que apresenta o modo de avaliacdo isocinética, em relagdo aos outros modos
de avaliag@o.
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Figura 1: Duas principais Fun¢des dos dinamometros isocinéticos, com
os respectivos modos de exercicios.

Tabela 1: Caracteristicas de cada modo de exercicio realizado em
dinamOmetros isocinéticos.

MODOS BASICOS
ISOMETRICO ISOTONICO PASSIVO (reabilitagdo) ISOCINETICO
Posicéo 0 constante variével varidvel varidvel
Velocidade (9 nula variavel constante constante
N * *
hccleracio 6 na variével nla * nua
variavel variavel
Torque z- variével constante ! (Em magnitudes limitadas (Em magnitudes geralmente
para reabilitagdo ) maiores do que no modo
passivo )

¥ Na faixa de velocidade constante.

* Desde o ponto de vista da biomecénica o termo isotdnico ndo é adequado para designar um
movimento de contragdo muscular, pois isotdnico significa “torque constante” e isso ndo
acontece durante a contra¢do das multiplas fibras musculares, ainda que se levante um peso
constante. Mas o termo isotonico sim € adequado para denominar o modo de exercicio que
fornece o dinamdmetro isocinético, pois neste modo oferece uma carga efetivamente de torque
constante.
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Um importante exercicio e modo de avaliagdo é o isocinético
(similar a0 modo passivo desde o ponto de vista dindmico, mas o modo
passivo tem aplicagdes fisioterapéuticas). O modo isocinético consiste
em realizar contragdes musculares concéntricas e excéntricas em uma
velocidade prestabelecida. Esta permanece constante durante o
movimento, exceto nas etapas iniciais e finais, onde € necessdria uma
aceleracdo angular da articulacdo submetida ao teste até que seja
atingida a velocidade isocinética (GONZALEZ; GOROSTIAGA, 1997).
Portanto, uma caracteristica inerente do exercicio isocinético € que tem
uma velocidade constante somente em uma parte do exercicio, como se
apresenta na Figura 2. As articulagdes incluidas neste exame sdo
ombros, joelhos, cotovelos, tornozelos, pulsos, coxas e coluna vertebral.
Na Figura 3 se apresenta um exemplo de avaliacio isocinética do joelho
e a curva de velocidade angular versus posi¢do angular, que representa
uma disfun¢do de meniscos, onde a concavidade entre dois picos da
curva € devida a inibicio da atividade muscular por dor. Esta
concavidade ou queda na velocidade angular € produzida devido a que o
torque muscular € menor que o torque minimo ajustado (no
equipamento) para sustentar a velocidade isocinética de referéncia.

Velocidade

angular Curva 1socinética
(graus/s)
Velocidade constante

Aceleraciol : o
Desaceleragéo

60

0 10 80 90
Posigdo (graus)

Figura 2: Etapas de aceleracdo inerentes as curvas isocinéticas. A etapa
de aceleragdo termina ao atingir uma velocidade constante ajustada. Na
sequéncia estd a zona de velocidade constante (efetivamente
isocinética). A etapa de desaceleragdo caracteriza o termino do
movimento do exercicio em sentido excéntrico ou concéntrico.
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Velocidade
angular Curva de disfuncio de
(grausfs) meniscos

Posipo (graus)

Figura 3: Avaliacdo isocinética em paciente; e curva obtida da avaliagdo
que representa disfuncdo de meniscos, (KIN-COM, 2009),
(ISOKINETICS, 2009).

Contudo, hoje se apresentam certos problemas associados aos
dinamometros cuja consideracio € primordial para um futuro
aperfeicoamento destes equipamentos.

PROBLEMAS:

* Alto custo: Os dinamOmetros isocinéticos permitem realizar
avaliacdo, treinamento e fisioterapia, mas estes equipamentos sao
pouco difundidos pelo alto preco (aproximadamente 156000 US$),
limitando-se seu uso para centros médicos e de estudos.

* Normalmente a avaliagdo € feita com mdquinas e/ou equipamentos
disponiveis em locais distintos dos de treinamento. Isto fica
prejudicado um continuado acompanhamento

* Os dinamdometros isocinéticos normalmente ndo copiam o
movimento realizado em um treinamento de algum esporte real,
sendo que, durante a avaliacdo, o atleta mantém uma postura
diferente da postura de treinamento. Ndo existem curvas de testes
isocinéticos para exercicios que copiem os movimentos de esportes
especificos (de cadeia cinética fechada, envolvendo a energia
cinética de varias articulacdes), nem métodos de interpretagcdo
destas curvas. Terreri et al (2001) € um dos autores que criticam 0s
dinamometros isocinéticos: "As desvantagens estdo ainda no prego
elevado. Outro aspecto estd no fato de que o aparelho isocinético
ndo realiza o gesto ou 0 movimento especifico de uma determinada
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modalidade esportiva. Portanto, o esforco realizado ndo envolve a
energia cinética nas vdrias articulacdes, e sim de uma tnica
articulacdo, estando o restante do corpo sem deslocamento. O
individuo realiza um teste ou fisioterapia monoarticular. Os
movimentos sdo realizados normalmente sob a forma de exercicio
de cadeia cinética aberta.”. (ver Figura 4).

Figura 4: Diferenca entre as posturas de avalia¢do e de treinamento.

* Na avaliagdo isocinética se apresenta também o problema do
choque isocinético (overshoot). Quando existe uma alta aceleragio
antes de chegar a etapa de velocidade constante do exercicio (Figura
2), acontece um “choque” (degrau de desaceleracdo) no momento
de atingir a velocidade isocinética, por que o mecanismo “freia” no
intento de desacelerar e assim manter a condicdo de velocidade
constante. O “’choque isocinético” produz uma oscilacdo na leitura
de torque que pode confundir ao avaliador no momento de ler a
curva do relatério da maquina.

Com a pretensdo de superar esta deficiéncia, propde-se uma solugio
inspirada no instrumento projetado pelo Instituto de Ciéncias do Esporte
de Roma, por Lupo et al (1999), denominado “Ergémetro Isodindmico
Polifuncional”, no qual a fase de aceleracdo precedente e posterior a
execucdo do teste é determinada pelo motor da maquina. Uma reducio
da aceleracdo (para chegar a velocidade isocinética desejada) diminui o
choque isocinético, mas implica também uma diminuicio da faixa
angular onde a velocidade ¢ efetivamente isocinética, por que o membro
avaliado utiliza um maior percurso angular na faixa de aceleracio.
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A Figura 5 apresenta curvas do exercicio isocinético. A curva
vermelha representa um exercicio que apresenta uma maior aceleragdo
para chegar a velocidade isocinética, pelo que chegou em breve tempo e
curto percurso angular a velocidade isocinética desejada. A curva
vermelha apresenta o choque isocinético no final da faixa de aceleragdo
do exercicio. A curva azul da Figura 5 é um exercicio que apresenta uma
menor aceleracio para chegar a velocidade isocinética, pelo que utiliza
mais tempo e percurso angular para chegar a velocidade isocinética. A
curva azul possui um choque isocinético menor ou imperceptivel, mas
possui um menor percurso angular onde o exercicio é efetivamente
isocinético, o que dificulta a obtencdo de dados do exercicio do
paciente/esportista.

o velocidade

angular

A Maior percurso isocinético

A

— —~

o velocidade

isocinética
H_J
Menor percurso
isocinético
Choque
isocinético

000,

angulo

t. temno

Figura 5: Curvas de exercicio isocinético. Em vermelho, apresenta uma

maior acelera¢do com um grande choque isocinético. Em azul apresenta
uma menor aceleragdo com um choque isocinético imperceptivel.

Outros problemas que ficaram manifestados em entrevistas com
especialistas na drea durante a execugdo deste trabalho foram:
Aparecimento de folgas em mancais com pouco tempo de uso, pouca
robustez da estrutura, acomodacdo do paciente/esportista no banco do
equipamento, problemas eletronicos por umidade ambiental e problemas
de ergonomia no ombro e quadril.

Dentro da linha de atuacdo do Laboratério de Hardware (LHW),
de desenvolvimento de tecnologia para automac¢do de maquinas,
inclusive para as de arquitetura robética, o presente trabalho propde
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buscar novas solugdes no desenvolvimento de maquinas de treinamento
e terapia. Em fun¢do disso, observa-se que € possivel realizar-se uma
melhoria nos dinamOmetros isocinéticos através de um projeto
utilizando sistemas de automacgao de movimento, de arquitetura aberta.

Propde-se entdo desenvolver um protétipo bdsico de sistema
mecatrdnico para testes de algoritmos (e arquiteturas) para o
desenvolvimento de tecnologia para equipamentos aplicados a execucio
de exercicios terapéuticos e esportivos, denominado SMTE.

Este deve permitir realizar movimentos similares aos dos
exercicios disponiveis em dinamdmetros isocinéticos, mas com a
finalidade de conhecer bem as tecnologias que permitirdo aperfeigoar os
sistemas atuais.

1.3 OBJETIVOS GERAIS

O grande objetivo é apresentar em primeira mio e em ambito
regionalizado em Floriandpolis, uma andlise critica introdutdria e
sugerir aperfeicoamentos para dinamOmetros isocinéticos,
desenvolvendo um primeiro protétipo basico para estudo.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Pesquisar aspectos da biomecadnica e cinemdtica humana e
apresentd-los em linguagem técnica, para servir como base de
conhecimento para futuros projetos de sistemas mecatronicos com
interface homem-mdaquina;

b) Revisar os conhecimentos atuais aplicaveis ao desenvolvimento
de sistemas de movimentos complexos, € 0s equipamentos
existentes na drea de treinamento e fisioterapia;

c) Projetar, através da aplicacdo de um sistema de arquitetura aberta
para aquisicdo de dados e de controle, o sistema mecatrénico
denominado SMTE, para testar os algoritmos e arquiteturas
necessdrias para a aplica¢do dos exercicios isocinético, isotdnico,
isométrico e passivo, similares aos realizdveis nos atuais
dinamdmetros isocinéticos (robdticos), para assim poder gerar
novas idéias e solu¢des ndo baseadas em produtos existentes;
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d) Propor solugdes técnicas que reduzam o custo total do
equipamento em relacdo as mdquinas existentes no mercado,
permitindo assim o futuro desenvolvimento de maquinas
multifuncionais mais simples que os dinamdmetros isocinéticos
atuais, dando maior acessibilidade aos centros de reabilitacio e
esportivos como academias.

1.5 ABRANGENCIA E LIMITACOES DO TRABALHO

A presente pesquisa limita-se a equipamentos aplicados em
empresas da drea médica e centros de pesquisa, centros de fisioterapia,
educacdo fisica e treinamento esportivo;

O foco da pesquisa € conhecer o funcionamento, arquitetura e
controle dos dinamdmetros isocinéticos para poder projetar um sistema
desta natureza. O presente trabalho ndo tem a pretensdo de ser um
projeto de engenharia reversa, jd que ndo pretende ser influenciado por
idéias pré-estabelecidas, que poderiam induzir a repetir dificuldades e
erros anteriores.

O SMTE permite o desenvolvimento de tecnologia, arquiteturas e
algoritmos de controle, tendo como usudrio imediato o engenheiro
pesquisador destas tecnologias.

O SMTE € um prot6tipo bésico que envolve movimentos em um
sO grau de liberdade e ainda ndo serd colocado no mercado.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Por se tratar de um trabalho multidisciplinar, este estudo comeca
com um resumo da teoria envolvida no projeto, tanto do ponto de vista
da engenharia, como da relacionada ao movimento do corpo humano.

O capitulo 2 apresenta os fundamentos tedricos que dao
embasamento ao protdtipo desenvolvido. Inicia com uma descri¢dao da
dindmica dos sistemas de efetuador de junta simples e controle de
sistemas de junta simples. Este mesmo capitulo trata da biomecanica e
cinematica humana, onde se faz uma introducéo a cinemadtica do corpo
humano, o que permite descrever, em termos da engenharia, os
fendmenos que acontecem no movimento humano. A parte de
fundamentos tedricos finaliza com a descricdo de Modelos Cinematicos
e mobilidade humana junto com a andlise da cinemdtica envolvida no
servico do ténis (esporte).
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No capitulo 3 sdo apresentados os principios de funcionamento e
as utilidades dos dinamoémetros isocinéticos (roboticos), focando a
evolugdo e conceitos relacionados a estes equipamentos. No item sobre
dinamometria isocinética apresentam-se que tipo de relatério e as curvas
caracteristicas, que facilitam a avaliagdo do desempenho esportivo para
treinadores, e o diagndstico de lesdes e evolugdes no percurso de um
tratamento para médicos e fisioterapeutas.

No capitulo 4 é mostrado o projeto do SMTE. Para a geragdo de
uma concepcdo aperfeicoada do protétipo SMTE foi aplicada a
metodologia de projeto de processo de desenvolvimento de produto,
desde a fase de planejamento de projeto até a fase de projeto preliminar.
No percurso da aplicagdo desta metodologia, se obtém a concep¢do do
SMTE.

Na sequéncia, analisa-se no capitulo 5 o funcionamento do SMTE
e apresenta-se a implementacdo de tecnologias como por exemplo, a
aquisi¢c@o do sinal de torque (em dinamometria isocinética) mediante a
corrente que passa pelo motor, a reducdo do ndimero de sensores, etc.
Faz-se também um modelamento do SMTE que e ¢ implementado em
software de simulagdo computacional, mediante diagrama grafico do
sistema (diagrama de blocos). Os resultados das simula¢des orientam na
programacdo do controle no protétipo SMTE. Finalmente implementa-
se e testa-se o algoritmo de controle no protétipo SMTE e sdo descritos
os resultados dos testes para cada tipo de exercicio. Neste capitulo do
desenvolvimento do SMTE s3o apresentadas novas idéias de
aperfeicoamento diferentes das dos dinamOmetros isocinéticos
tradicionais.

No capitulo 6, trazem-se as conclusdes do trabalho e deixa-se
expressa a intencdo de seguir as pesquisas para futuramente realizar
possiveis desenvolvimentos relacionados com a Dinamometria
Isocinética.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

No presente capitulo sdo apresentados os fundamentos tedricos
envolvidos no desenvolvimento do SMTE, sendo abrangente em duas
grandes dreas: engenharia e biomecénica. A teoria apresentada em
relacdo a engenharia envolvida (dindmica e controle de um efetuador de
junta simples) deve permitir que o sistema mecatronico projetado se
adapte as necessidades do usudrio. Os fundamentos tedricos enfocados
na biomecanica facilitaram o conhecimento das necessidades do usudrio.
O estudo da biomecanica neste trabalho compreende ergonomia e
antropometria, movimento muscular e configuracio de juntas articulares
usando os angulos de Euler.

2.1 AEQUAC(N)ES DE EULER-LAGRANGE: MODELAMENTO
DINAMICO DE UM EFETUADOR DE JUNTA SIMPLES

Aqui se derivam as equagdes que descrevem a evolucdo de
sistemas mecdnicos no tempo, sujeitos as restricoes holondmicas,
quando as forgas restritivas satisfazem o principio do Trabalho Virtual.
Essas s@o as equacdes de Euler-Lagrange de movimento (SPONG,
1989).

Na sequéncia se apresenta como as equacdes de Euler-Lagrange
podem ser derivadas da segunda lei de Newton, num sistema de um grau
de liberdade. Este sistema de um grau de liberdade consististe numa
particula de massa constante M, que se desloca no eixo y e € sujeita a
for¢a F e a forga de gravitacional M - g, como se apresenta na Figura 6.

¥
'y

F

X

Figura 6: Sistema composto por particula de massa M de um grau de
liberdade.
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A equacgdo de movimento da particula de massa M é:

M-$y=F-M-g @2.1)

Onde a parte direita da equac@o 2.1 pode se escrever como:

.. M-y d(1 . oK
M.y:d( y):d ‘(_M. 2 :i_. (2.2)
dt dt oy\ 2 dt dy
onde a energia cinética é:
K =%M - y? (2.3)

A forga gravitacional da equacgdo (2.1) pode-se expressar como:

0 oP
M-g=—(M ):8_
y

5 2.4)

"8y
onde P=M - gy € aenergia potencial gravitacional.

Define-se como o Lagrangiano L como a diferencia entre a

energia cinética e potencial do sistema:
1 .
L=K—P={EM-y2}—[M-g-y] (2.5)

e deve-se notar que:

oL _aK Ve
L (20)
a—L = —a—P 2.7
dy  dy '
entdo pode-se escrever a equagdo (2.1) como segue:
d oL JL
—————=F (2.8)
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A equagdo (2.8) é chamada de Equacdo de Euler—Lagrange, e
permite a descricdo de sistemas mais complexos, como sistemas
robéticos de mdltiplas juntas (SPONG, 1989), ou de junta simples. Na
sequéncia se apresenta um exemplo de um efetuador de juntas simples,
como se apresenta na Figura 7, consistindo em uma junta rigida
mediante uma reducio acoplada a um motor CC, onde:

6, = Angulo do eixo do motor.

A 1
6. = Angulo do efetuador = —6,,.
n
n = Relagado de reducio do redutor.
J ,, = Inércia rotacional do motor.
J , = Inércia rotacional do sistema mecanico até o efetuador.
B, = Atrito do eixo do motor.

B, = Atrito do sistema mecanico até o efetuador.

m = Massa total do efetuador.

[ = Distancia desde o eixo do efetuador até o centro de massas do
efetuador.

A Energia Cinética do sistema é dada por:

K:%Jm .62 +%J‘Y .67 (2.9)
1 J ),
K=5[1m+ ;]9,1 (2.10)
n

A Energia Potencial € dada por

P:m~g-l~(l—cos€s)=m-g~l-[l—cos(0—"’ﬂ (2.11)
n
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efetuador de
Junta simples
motor m- g
Figura 7: Efetuador de junta simples.
Entdo o Lagrangiano € obtido por:

1 I\, 0
L=—|J,+=%16,—m-g-1-|1-cos| —~ (2.12)

2 n n

Substituindo esta equacdo na equacdo de Euler-Lagrange se tem a
equacdo de movimento

J ). o 0
(Jm +—S)9m L S sen[—'"J =1, (2.13)

n n n

onde:

B,6,= Torque (ndo conservativo) devido ao atrito viscoso do eixo do
motor.

B 6, = Torque (ndo conservativo) devido ao atrito viscoso que existe
entre o efetuador e o redutor.
7,,= Torque do motor.

n -7, = Torque do motor refletido no efetuador.

7, = Diferencia entre o torque do motor refletidos no efetuador n-7, e

os torques amortecidos (ndo conservativos) B, 8, ¢ B 6, .

Assim:
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B ).
T,=n-T, — (Bm + 2Y jé’m (2.14)
n

entdo com a equagdo (2.13), a expressdo completa para o sistema
dindmico é

J6, +Bé, +C~sen(9—’”):n-z'm (2.15)
n
onde
J=J, +=%
m I’l2
B:Bm+BéY
n
C:m~g-l
n

Em geral, para um sistema considerado na Figura 7, uma
aplicacdo da equacdo de Euler-Lagrange é seguida por um sistema de
equacdes diferenciais ordindrias ndo lineares de segunda ordem em
coordenada gerais (SPONG, 1989).

2.2 CONTROLE DE SISTEMAS DO TIPO EFETUADOR DE JUNTA
SIMPLES:

O problema do controle para sistemas com articulagdes ou juntas,
¢ determinar o histérico das informagdes de entrada das juntas que sdo
necessdrias para que o efetuador execute o movimento comandado,
(SPONG, 1989). As perturbacdes podem ser detectadas e processadas
como entradas no efetuador (como torques, posicdo e velocidades), ou
como entradas nos atuadores (corrente ou tensio), dependendo de isto
do projeto a controlar. No controle de movimento, a orientagdo do
efetuador pode ser comandada de duas maneiras: por uma trajetoria
continua, ou especificada em forma sequencial (para cada seqiiéncia de
posi¢do e orientacdo desejada do efetuador).

Existem muitas técnicas de controle e metodologias que podem
se aplicar a um controle de um efetuador de junta simples. A
metodologia especifica escolhida para aplicar o controle pode ter grande
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impacto no desempenho do sistema de junta simples e
conseqiientemente nas possiveis aplicacdes. Por exemplo, num
seguimento continuo da trajetéria de referéncia, precisa-se de uma
programacdo diferente em termos de hardware e software, em
comparagdo com a interface que faz o controle ponto a ponto
(SCIAVICCO, SICILIANO, 1996). Além disso, para um sistema de
junta simples, o projeto mecanico por si mesmo determinard o tipo de
esquema do controle necessdrio. Por exemplo, problemas de controle
encontrados em sistemas cartesianos sdo diferentes dos encontrados em
sistemas manipuladores de articula¢do tipo junta do cotovelo (elbow-
Jjoint).

Continuos avangos tecnoldgicos sdo feitos no projeto mecanico
de robds, que melhoram a desempenho e ampliam a faixa de aplicacdes.
Melhorias no desempenho vdo requer uma maior sofisticacio no
controle. Uma ilustracio do efeito do projeto mecanico sobre o
problema do controle pode ser a comparacdo de um robd (de um grau de
liberdade) acionado por um motor CC de imd permanente utilizando
redutor, € um robé com acionamento direto por motor de alto torque e
baixa rotacdo sem sistema redutor. No primeiro caso, a presenca do
redutor introduz ndo linearidades por efeito das folgas, como também
dos atritos e outras influéncias indesejdveis. Neste caso para atingir um
bom desempenho, o controlador deve ter presente esses efeitos. No caso
do robd com acionamento direto, os problemas de atrito e outras nio
linearidades causadas pela redug¢do, sdo eliminados. De qualquer forma,
as ndo linearidades nos acoplamentos podem ser significativas frente a
dindmica do motor e mais complexas de se controlar do que no caso de
um sistema sem redutor. O resultado é que para conseguir um alto grau
de desempenho no controle para estes diferentes tipos de manipuladores,
diferentes problemas de controle devem ser resolvidos (SCIAVICCO,
SICILIANO, 1996).

Na estratégia de controle de junta simples, o efetuador ¢é
controlado como um sistema de simples entrada e simples saida.
Qualquer efeito dos acoplamentos € tratado como uma perturbacao.

A estrutura bésica de um sistema de controle de Junta simples é
mostrada na Figura 8.

Segundo Spong (1989) o objetivo do projeto do controlador é
escolher o sistema compensador, de modo que a saida da planta possa
“rastrear” ou ‘“‘seguir” uma determinada entrada, dada pelo sinal de
referéncia.
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Perturbagao
Trajetéria de l _
referéncia —, Controlad . VN Saida
_J: == Controlador Driver —p_—i{ Planta
Sistema de
medicao

Figura 8: Estrutura bésica de um sistema de controle realimentado,
baseado em Spong (1989).

O sinal de controle, ndo é o tnico sinal de entrada agindo sobre o
sistema, ja que as perturbacdes (as quais podem ser consideradas sinais
de entrada) t€m influéncia no comportamento do sinal de saida. Tendo
presente o anterior é que deve ser projetado o controlador, de modo que
os efeitos das perturbagcdes sobre a saida da planta sejam rejeitados.
Ambos objetivos, de seguir a referéncia e a de rejeitar as perturbagdes,
sdo de central importancia na metodologia de controle (SPONG, 1989).

2.3 BIOMECANICA E CINEMATICA HUMANA

O SMTE ¢ projetado para realizar exercicios com um grau de
liberdade, mas para desenvolver futuramente qualquer sistema
automatizado para exercicios com vdrios graus de liberdade (evolucdo
do SMTE), € realizado o estudo do movimento de juntas articulares
humanas em trés dimensoes.

Este item tem a finalidade de apresentar os fatores humanos
envolvidos no presente trabalho e num futuro projeto. Sdo resumidos
aqui alguns conceitos que servirdo para o melhor entendimento da
mecdnica humana, como ergonomia e antropometria, movimento
muscular, configurag¢do de juntas esqueléticas, cinematica de rotagdo da
articulacdo do cotovelo e joelho, modelos cinemdticos e mobilidade do
corpo humano, além de um exemplo de andlise de um método que
determina as rota¢des produzidas no braco ao executar os movimentos
envolvidos no servico de ténis. Ainda que nesta revisdo bibliogrifica
somente sejam mostrados exemplos concernentes para algumas juntas
articulares (no total existem 147 juntas articulares no corpo humano), os
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principios cinemadticos aqui expostos poderdo ser aplicados a todas as
articulacdes, fazendo-se as adaptacdes conforme os graus de liberdade e
natureza cinematica associados a cada uma, para que o sistema a ser
projetado seja util para exercitar tanto bracos como pernas.

2.3.1 Ergonomia e Antropometria: mobilidade articular

O estudo da ergonomia faz parte do conhecimento necessario
para realizar o projeto da interface fisioterapeuta-maquina, bem como
interface paciente-mdquina. A mobilidade dos segmentos corpéreos tem
duas varidveis importantes:

a) A amplitude total do movimento possivel;

b) Os angulos de conforto: valores limites entre os quais uma
articulacio poderd ficar muito tempo sem fadiga ou
incémodo.

Na Figura 9 e na Figura 10, baseadas em Amaral (2008), sdo
apresentados os angulos de movimento corpéreo antropométricos.
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Figura 9: Antropometria: Angulos de movimento (AMARAL, 2008).
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Figura 10: Continuacio Figura 9, Antropometria: Angulos de
movimento, (AMARAL, 2008).

2.3.2 Movimento muscular

O movimento mecanico é resultado da contracdo dos musculos
que estdo fixados aos extremos dos 0sso0s, 0 que permite 0 movimento
relativo de cada um. O modelamento deste sistema é comumente
conhecido como alavanca de classe trés, como se apresenta na Figura 11
e Figura 12 (BRONZINO, 2000), onde uma das juntas age como
suporte, o outro 0sso age como carga, e o musculo fornece a forca
interposta entre o suporte e a carga. Este sistema requer que a forca do
musculo seja superior a da carga, as vezes muito superior, ainda que o
deslocamento do miisculo seja muito menor (BRONZINO, 2000).

Forga

Distancia
suporte - forca

Suporte

Carga

Figura 11: Um sistema de alavanca classe trés € modelado com a
aplicacdo de forca interposta entre o apoio e a carga. Muitos dos
miusculos esqueléticos utilizam esta configuragao.
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Figura 12: O musculo Biceps do braco € modelado como um sistema de
alavanca classe trés. A carga € localizada na mao e o suporte no
cotovelo.

Quanto menor for a distincia de contragdo do musculo, menor se
torna também a velocidade da contracdo, segundo a seguinte relagio
(BRONZINO, 2000):

L =L (2.16)

onde
S = velocidade, m/s
d = distancia desde o apoio
L= carga (load)
M = mdsculo

E importante sinalizar que o tempo de resposta do mdsculo
fibular por eletromiografia é de 71 a 74 milisegundos segundo Pacheco
et al (2005) e de 50 a 78 milisegundos antes da fadiga, segundo Aradjo
et al (2006).
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2.3.3 Configuracdo de juntas articulares no corpo humano:
utilizando é&ngulos de Euler para descrever movimento nas
articulacoes

Geralmente o movimento relativo de um segmento do corpo
humano com referéncia a outro segmento (a um objeto ou ao chio), é
uma combinagdo de translacdo e rotacdo. De qualquer maneira, se o
objeto de estudo é um movimento comum, tal como caminhar ou algum
exercicio gindstico, a referéncia no movimento de translacdo pode ser
omitida devido a sua pequena magnitude, e a junta articular pode ser
analisada como uma rotagdo pura. De fato Zatsiorsky (1998) explica que
os movimentos das juntas articulares sdo considerados como rotagdes
puras ao redor de um eixo fixo. Sdo entdo assumidas as seguintes
simplificacdes:

a) Se a junta articular apresenta rotagdo ao redor de mais de um
eixo, os eixos de rotacdo se interceptam em um ponto;

b) Os eixos de rotacdo coincidem com o sistema de referéncia
coordenado da junta articular;

¢) Os eixos de rotagdo coincidem com o0s eixos anatdomicos.

2.3.3.1 Sistema de referéncia

Um corpo rigido é completamente descrito no espago pela sua
orienta¢do e posicdo relativamente a um sistema de referéncia. Como se
apresenta na Figura 13, O-XYZ é o sistema de referéncia de
coordenadas globais G; e o — xyz € o sistema de referéncia de
coordenadas locais L. Lg é composto pelos vetores unitérios Ly, L, e L,
que define a localizacdo do sistema L com referéncia no sistema G. Lg
pode se escrever como uma matriz coluna:

Lo=[L,L, L] 2.17)
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= X

Figura 13: Sistema de referéncia de coordenadas globais G e locais L,
para um corpo rigido.

2.3.3.2 Matriz de rotagio

Cada vetor unitério (X, y, z) do sistema local L, esta representado
pelos seus cosenos diretores no sistema global G. Estes cosenos
diretores podem se escrever numa matriz de 3X3. A notacio assumida é
a seguinte: o primeiro subindice de cada coseno diretor corresponde ao
eixo do sistema global G, e o segundo subindice (menor) corresponde ao
eixo do sistema local L. Com esta nota¢do, a matriz dos cosenos
diretores, ou matriz de rotacdo [R], se pode escrever como segue:

COSy ~ COSy — COSy COS;; COS;, COS3
[R]=| cosy =~ €OSy  COSy, |=|COSy COS, COSy (2.18)

Cos,  €OS,  COS, COS;, COS3, COSs;
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Observa se os vetores coluna da matriz R sdo mutuamente
ortogonais, desde que estejam representando os vetores unitdrios em um
sistema ortonormal.

T T T
x'y=0 y z’=0 7z’ x’=0.
A unitari

Também t€m norma unitaria
T T T
x'x’=1  y'y=1 7 7’=1.

Como conseqiiéncia, que R seja uma matriz ortonormal quer
dizer que:

RT =R (2.19)

ou seja, que a transposta da Matriz de Rotagdo € igual ao inverso dela.
Pode-se verificar que det(R)=1 se o sistema coordenado segue a regra da
mao direita, e det(R)=-1 se o sistema segue a regra da mao esquerda.

2.3.3.3 Rotagdes elementares

Considera-se o sistema que pode ser obtido mediante uma rotagao
elementar dos eixos coordenados de referéncia em torno a um eixo
coordenado. Esta rota¢do € positiva se feita em sentido antihordrio em
torno de um eixo relativo. Supde-se que o sistema de referéncia O-xyz
poderia ser rotacionado por um angulo € ao redor do eixo Z, como se
apresenta na Figura 14 e que o sistema O’-x’y’z’ € o sistema coordenado
jé rotado. Os vetores unitdrios do novo sistema de referéncia podem ser
descritos em termos dos seus componentes em relagdo ao sistema de
referéncia inicial.
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Figura 14: Rotagdo do sistema 0-xyz por um angulo # ao redor do

eixo z.
cos @ -sen @ 0
x'=|send y'=| cos @ 7'=|0
0 0 1

A Matriz de Rotacdo do sistema de referéncia O-x’y’z’ em
relagdo ao sistema de referéncia O-xyz e que rotaciona em torno no eixo
Z ¢ dada por:

cosd -senfd O
R.(0)=| senf cos@ 0 (2.20)
0 0 1

De maneira similar pode se representar a matriz de rotacdo que
rotaciona em torno do eixo Y com um angulo £, e a matriz de rotagdo

que rotaciona em torno do eixo X com um angulo }/, respectivamente
por

cosf 0 senf
RB= 0 1 0 (2.21)
-senff 0 cospf
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1 0 0

R.(7)=|0 cosy -seny (2.22)
0 seny cosy

Pode-se obter uma matriz de rotagdo tridimensional resultante
[R], que rotaciona no sentido da sequéncia da multiplicacdo das as
matrizes de rotagdes elementares das equagdes (2.20), (2.21) e (2.22).

[RI=[R,][R,][R,]
cos@ -sen@ Off cosff 0 senfB|l1 O 0
[R]=| sen@ cos@ O 0 1 0 0 cosy -seny
0 0 I|{|-sen B 0 cosfB||0 seny cosy
(2.23)

2.3.3.4 Angulos de Euler

As rotagdes no espaco tridimensional ndo sdo comutativas. Para
que uma extremidade do corpo chegue a uma determinada posi¢do,
devera existir uma hierarquia ou 6rdem especifico das sucessivas
rotagdes da articulagdo envolvida. Por exemplo: ao rotacionar uma
articulacdo um angulo constante no plano horizontal e depois no plano
vertical, se chega a uma postura diferente da que se obteria si a rotagio
tivesse comegado no plano vertical seguido do horizontal.

A mudancga de orientacdo pode ser descrita como uma sequéncia
de trés rotagdes sucessivas desde uma posi¢do inicial, referenciadas a
um sistema de coordenadas globais G e locais L (Figura 13). A
multiplica¢do de matrizes elementares tém como resultado uma rotagéo
composta num movimento de rotacdes sucessivas. Os Angulos de Euler
descrevem estas trés rotagdes sucessivas.

Os Angulos de Euler podem ser expressados como elementos de
uma matriz de rotacdo de 3X3, [R]=[R][R,][R3] onde [R,], [R,] e [R5]
sdo as matrizes de rotacdes elementares sequénciais, como se apresenta
na equacao (2.23).

Ao multiplicar as matrizes da equagdo (2.23) se obtém uma
matriz equivalente de transformacdo [7] de 3X3, onde seus elementos
internos correspondem aos cosenos diretores entre os eixos dos sistemas
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de referéncia global G e loca L. Esta operacdo é chamada decomposicio
dos angulos de Euler.

Uma operagdo inversa também é possivel de fazer. Quando a
matriz [R] € conhecida e € assumida a ordem sequencial original das
rotagdes, os elementos da matriz [R] podem ser interpretados em termos
dos angulos de Euler. Por exemplo, para as equagdes (2.18) e (2.23) se
tém que os angulos de Euler para a sequéncia de rotacdes Z-y’-x’’, sdo
obtidos pelas seguintes relagdes:

[ cos
A(z)=tan'| —2L
cos,,

A(y')=tan™| - ——=231

- - (2.24)
\/cos 11 +cos 11

A" = tan'l(ﬂj

COS3;

onde A(z), A(y’) e A(x”) s@o os angulos de rota¢do ao redor dos eixos z,
y’ e x” (ZATSIORSKY, 1998). Onde o y’ € o eixo y depois da primeira
rotacdo; e x” e o eixo x depois da segunda rotagao.

2.3.3.5 Rotagdo tridimensional do joelho

Os Angulos de Euler (ZATSIORSKY, 1998), (SPONG, 1989)
sdo muito utilizados para descrever a cinematica das juntas articulares,
como se apresenta na Figura 15. Flexdo e extensdo tomam lugar ao
redor do eixo Z desenhado no fémur. A rotagdo axial acontece no eixo
longitudinal da tibia (eixo X da tibia). O terceiro eixo define abducio e
aducio, e pode ser determinado pelo produto cruzado de dois eixos fixos
aos segmentos proximal e distal. Estes eixos podem mudar sua
orientagdo no espaco quando o joelho € flexionado, mas é sempre
ortogonal ao eixo de flexdo extensdo e ao eixo de rotacdo axial. Quando
a junta articular ndo estd numa posi¢ao neutra, como por exemplo, numa
posicdo de flexdo e abdugdo, os dois corpos (tibia e fémur) ndo sdo
ortogonais entre eles (ZATSIORSKY, 1998).
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Plano de  Flexdo-
Extensdo, @

(fixo ao fémur)

.....

Plano Abdutor-

Adutor, 8
(movimenta-se junto

com o 4ngulo @)

Plano Axial de
rotagdo, ¥/
(fixo a tibia)

Figura 15: Descricdo da junta articulada do joelho mediante os Angulos
de Euler, adaptado de Zatsiorsky (1998).

2.3.3.6 Rotagdo tridimensional do cotovelo

O sistema global do timero e do antebrago € definido na Figura 16
(ZATSIORSKY, 1998). Na postura anatdomica, o eixo X correspondente
ao sistema do Umero e o eixo x correspondente ao sistema do antebrago
estdo apontado na direcdo anterior. Os eixos Y e y estdo ao longo dos
0ss0s, € 0s eixos Z e z estdo apontando lateralmente. A seqiiéncia
rotacional adotada foi: (1) Flexdo extensao, ¢ ; (2) Abdugdo Aducao, o;
e (3) Rotacdo axial, ¥/. O conjunto de sequéncia rotacional se apresenta

na Figura 17 (ZATSIORSKY, 1998).
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'l Umero

2 Radio X'

¥

Figura 16: Sistema de referéncia coordenada as partes
constituintes do cotovelo.
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Figura 17: Rotacdo tridimensional do cotovelo por dngulos de Euler.

Os vetores unitdrios do antebraco e do imero estdo apresentados
na matriz de rotacdo 2.25.

T
N ) =
I

[cos@cosy —sengsenfseng sengseny —seny senf cosg —seny cosd | | X
—cos@seng cos @ cosg send ol Y
zZ

seny cos@+cosy sené cosg senly seng —cosy cosd cosp  cosy cosé

(2.25)
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onde X,y,Z e X,Y,Z sdo vetores unitdrios ao longo dos eixos do

antebraco e dos eixos do tmero, correspondentemente. Na equagdo 2.25
as filas da matriz de rotagdo correspondem a o eixo do sistema com
origem no sistema do segmento distal, o antebraco; as colunas
correspondentes ao eixo do sistema proximal, o imero. A matriz € uma
transposicdo da matriz de rotagdo. Neste exemplo (ZATSIORSKY,

. Se Xx,y,Z e X,I?,Zestﬁo
definidos no sistema de referéncia global, os angulos individuais de
Euler podem ser determinados por:

[NIENN

1998), a seqiiéncia de rotagdo é Zx'y

Angulo de flexdo = cos™ yY
cos@
9=sen’(5Z) (2.26)
Rotagdo axial=y = iz
cos @

2.3.4 Modelos cinemaéticos e mobilidade do corpo humano

Os modelos de cinemdticos do corpo humano sdo representativos
da mobilidade, mas nio s@o boas representacdes de aspectos como a
distribui¢do de massa. Os modelos cinematicos do corpo humano sio
classificados como antropomorficos (também chamados esqueléticos) e
funcionais. Os modelos antropomorficos se assemelham visualmente a
constru¢do do corpo humano. Os segmentos corporais sdo geralmente
modelados como elos sélidos e as articulagdes humanas sao as juntas do
modelo. Em modelos funcionais, os segmentos sdo modelados como nés
de um desenho ou uma arvore (ZATSIORSKY, 1998), e as juntas sdo
conectadas aos nés como se apresenta na Figura 18, baseada em
Zatsiorsky (1998). Esta representacdo tem certas vantagens para o
modelamento computacional e estruturas de dados, isso por que as
juntas s@o bindrias (estdo conectadas a dois segmentos). Estas conexdes
sdo convenientemente representadas por arcos com duas terminagdes.
Estes segmentos podem ter diversos tipos de juntas. Por exemplo, o
tronco € considerado como um s6 elemento e fornece as relacdes de
posicdo entre duas juntas articulares do quadril, as duas juntas
articulares dos ombros e a articulacio tronco pescogo. Um exemplo de
modelo antropomérfico € apresentado na Figura 19, baseada em
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Zatsiorsky (1998) que consiste no maximo em 18 segmentos rigidos, 17
juntas e 41 graus de liberdade (DOF). Se as juntas esterno claviculares
sdo ignoradas, e a coluna vertebral é considerada como um segmento
s6lido, os DOF diminuem para 31. Este é chamado um Modelo Grosso
do Corpo, no qual muitas juntas pequenas ndo sdo incluidas (como as
dos dedos). No Modelo Grosso do Corpo o brago tem 7 DOF, isto
implica que a cadeia cinética é redundante (ZATSIORSKY, 1998).

Figura 18: Dois modelos de bracos: na esquerda, um modelo
antropomérfico, e na direita, um modelo funcional. As relagdes nos
quadrados s3o o nimero de junta sobre o0 DOF na junta. O niimero de
segmento é mostrado nos circulos.
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Clavicula (3)
Clavicula (2) CD‘/ Ombro (3)
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inferior (3)

Pulso (2 ou 3)

Quadril (3)

/

Joelho (1 ou 2)

Metat 1
Tornozelo (2 ou 3) etatarso (1)

Figura 19: Modelo cinematico do corpo humano. Os circulos pretos
representam as juntas incluidas num modelo muito simples. Os circulos
sem recheio sdo incluidas s6 em alguns modelos mais complexos,
adaptado de Zatsiorsky (1998).

Para estimar a mobilidade total do corpo todos os segmentos e
todas as juntas devem ser considerados. De acordo com estimativas,
existem 148 ossos moéveis e 147 juntas articulares no corpo humano,
como modelo apresentado na Figura 20, baseada em Zatsiorsky (1998),
onde o brago tem 30 DOF, ndo 7.
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Figura 20: Numero de articula¢des correspondentes a cada junta do
corpo humano.

2.3.5 Analise da cinematica esportiva: as velocidades envolvidas no
servico do Ténis

A velocidade do efetuador (dltima junta e uma cadeia cinética
aberta) € resultado de uma série de rotacdes nas juntas articulares
anteriores. No estudo do servico do Ténis, a cabeca da raquete foi
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considerada como o efetuador. O procedimento descrito nesta secdo
segue os seguintes passos propostos (ZATSIORSKY, 1998):

a) Se definem as velocidades angulares das juntas articulares do
ombro, cotovelo, e pulso ¢;,i=1, 2, 3, onde:

¢, = Velocidade angular do ombro.

¢, = Velocidade angular do cotovelo.

¢, = Velocidade angular do pulso.
b) Sdo determinados os vetores desde as juntas articulares
individuais até o centro da raquete, r;, , i=1, 2, 3, onde:
rp = Vetor correspondente ao ombro.
r,p = Vetor correspondente ao cotovelo.
r,p = Vetor correspondente ao pulso.

¢) Séo calculadas e adicionadas vetorialmente o produto vetorial
O XFp .

Vp= Ve + 0 X p+ 0y XTyp +05XT15p (2.27)

O vy € a velocidade do ombro em translagdo, mais a

contribui¢do das pernas e dorso a velocidade da cabega da raquete. As
projecdes do produto vetorial na direcdo vetor resultante de velocidade
caracterizam as contribui¢des individuais das juntas articulares a
velocidade resultante. Na andlise, se calculam os componentes de
vetores de velocidade angular das juntas articulares, como os de flexdo
extensdo e suas contribuicdes no ponto final do vetor velocidade
estudado. Na Figura 21 e Figura 22, adaptadas de Zatsiorsky (1998), se
apresentam imagens sequénciais do servico do Ténis e as contribui¢des
individuais desde as rotacdes de juntas articulares individuais até a
velocidade de avango da raquete de Ténis. A cabega da raquete de Ténis
para o centro da raquete até o com o contacto com a bola foi de 27 m/s.
Uma explicacdo mais detalhada dos movimentos envolvidos no ombro,
brago e pulso, como abducdo aducido, flexdo extensdo, prono supino e
ulnar e radial, se pode encontrar em Sprigings et al (1994), mas para fins
préticos basta entender que sdo movimentos associados as articulacdes
correspondentes.
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Figura 21: Imagens sequénciais do servico de Ténis e contribui¢des
individuais de cada articulag@o.
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Figura 22: Continuagdo da Figura 21.



3 ESTADO DA TECNICA: DINAMOMETROS ISOCINETICOS

Os dinamdmetros isocinéticos caracterizam-se pela versatilidade
e multifuncionalidade na avaliacdo clinica e esportiva, podendo
eventualmente ser utilizados para treinamentos de forgca. Ainda sdo
pouco difundidos devido a seu alto custo, limitando-se seu uso em
centros médicos e de pesquisas. O dinamdmetro isocinético, composto
por um acionamento elétrico controlado, permite obter uma resisténcia
ao movimento causado pela forca da pessoa. Estes equipamentos
permitem operar na funcdo Avalia¢do e na fun¢do Exercicio, de modo
que permitem exercitar grupos musculares e monitora-los.

O presente capitulo comeca apresentando uma descricdo do
funcionamento dos dinamdmetros isocinéticos.

Na sequéncia, se explicam as funcionalidades e aplica¢des de
cada modo de exercicio, e se faz uma andlise comparativa dos modos de
avaliacdo do estado fisico, destacando-se o modo isocinético.

O capitulo termina com o item de dinamometria isocinética, onde
se ventila a evolugdo dos dinamdmetros isocinéticos, que fez com que a
avaliacdo por este método se tornara-se uma poderosa ferramenta de
diagndstico esportivo e clinico. Detalham-se os tipos de relatdrios
numéricos que estes equipamentos fornecem para a avaliagao fisica. Sdo
apresentadas também diversas marcas de dinamOmetros isocinéticos
existentes no mercado e algumas patentes de mdquinas isocinéticas de
interesse.

3.1 DESCRICAO DO FUNCIONAMENTO

O dinamdmetro isocinético responde de forma muito rdpida e
precisa aos movimentos e variacdes de velocidade e torque do
paciente/esportista devido a um sistema de controle de malha fechada.
Um diagrama de blocos do dinamdmetro isocinético estd representado
na Figura 23 e se compde de quatro partes: Comando/Controle,
Acionamentos, Mecanismo com carga paciente/esportista, e Sistemas de
Medig¢ao. Na sequéncia se explicam estas partes:
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1. Comando/Controle: executa a interface fisioterapeuta-maquina. O
fisioterapeuta (operador) interage através do sistema Comando/Controle
em que executa um software gerenciador que permite, por exemplo,
inserir instrug¢des para definir cada modo de exercicio para ser executado
pelo paciente/esportista. Aqui também € monitorado o exercicio do
paciente/esportista e se obtém relatérios impressos das avaliacdes. Na
Figura 24 adaptada de Kin-Com (2009), podem se identificar os
elementos que compdem esta interface (marcados no circulo vermelho);

Interface
Fisioterapeuta
Maguina Interface Paciente- mdguina

Fisicterapeuta

Subsisterna de Comando/Controle

Computacdor

l . Saida de relatdrin Subsistemna
INFORMACAD DE

de

REFERENCIA Aciohamento Subsistema Mecénico
S S SO | P -
- CONTROLADOR ! | Driver ' Componentes
T - 1 ! mecénicos
1| Controle de Controle Gonwole | || || Etapa . alojamento e
1| Posiglo de de T de  [—* Motor
] N Velocidade Torque i| || Poténcia i acoplarnento com
— il |l o paciente
[} ¥ [ ' :
_____________________________ e g

Sensorde |, | ] T

Torque

Paciente
—— Carga Ativa
[ Sensor de
Velocidade
Sensorde |
{ Posiciio r— —

Subsisterna de Medigdo

Figura 23: Diagrama de blocos do sistema dinamometro isocinético.

Além disso, na parte Comando/Controle realiza-se também todo
o gerenciamento do torque, velocidade e posi¢do do acionamento nos
valores definidos pelo operador. Esta unidade de processamento é quem
mantém as restricdes impostas pelo fisioterapeuta durante a sele¢do do
programa de exercicios. Recebe os sinais dos sistemas de medicao que o
realimentam com informacdo do torque, velocidade e posi¢do durante o
exercicio e/ou avaliacdo. O sistema de comando/controle permite ter a
informacdo simultanea dos sistemas de medi¢do para a manuten¢do das
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caracteristicas dindmicas e de seguranca do exercicio. Por exemplo, no
caso do exercicio isocinético, o sinal do tacogerador informa ao
controlador da velocidade instantdnea no efetuador, para que assim o
acionamento mantenha dita velocidade com a magnitude constante
selecionada, mesmo frente a variagdes de torque por parte do
paciente/esportista, monitorando-o a cada instante. Se o
paciente/esportista ndo consegue atingir o nivel de torque-limite minimo
prestabelecido pelo fisioterapeuta, o motor sistema ndo efetuard o
exercicio ordenado, comandando um movimento lento e possivelmente
ter-se-4 oscilacdes até que o paciente/esportista atinja a for¢a minima
requerida (CHATANOOGA GROUP, 1995).

Figura 24: Parte de comando controle: interface fisioterapeuta-maquina,
em circulo vermelho.

2. Acionamento: Composto pelo servomotor e driver.

e Servomotor: Os dinamOmetros isocinéticos possuem um
servomotor hidrdulico ou eletromecanico de alta dindmica de
torque e alta dindmica de rotacdo, atingindo velocidades na
faixa de 1200 a 2500 rpm com torque desde 10 a 30 N -m
(dependendo do tipo de redutor a ser acoplado).
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¢ Possui um sistema de reducdo: (Figura 25) que amplifica muito o
torque, chegando a tipos que operam na faixa de 300 N -m a
120 rpm. O redutor e ¢é ligado a elementos
biomecanicos/ergondmicos que se ajustam ao
paciente/esportista.

e Driver: Ou amplificador de poténcia, € o componente
encarregado de gerenciar e fornecer ao servomotor a poténcia
elétrica (tens@o e corrente) necessdria, seguindo a referéncia
dada pelo Comando/Controle.

Figura 25: Mecanismos entre o motor e o paciente: Na parte superior
esquerda se apresenta a reducio acoplada ao motor. Na parte superior
direita se apresenta a alavanca. Na parte inferior é apresentado o sistema
redutor desmontado (KIN-COM, 2009).
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3. Mecanismos: Executa a interface paciente-maquina e se compde
dos elementos mecanicos e ergondomicos do dinamOmetro
isocinético que permitem que o paciente/esportista se posicione em
uma postura confortdvel e a0 mesmo tempo possibilita o trabalho
isolado de um sé grupo muscular de interesse. Na parte esquerda da
Figura 26, adaptada de Kin-Com (2009), pode-se perceber que, para
a avaliacdio do braco do paciente/esportista, o tronco do
paciente/esportista é imobilizado firmemente com cintos ao banco, e
o brago é acoplado a uma alavanca acionada pelo dinamdmetro. As
alavancas (também apresentada na Figura 25) sdo alguns dos
elementos biomecanicos que se acoplam aos segmentos corporeos e
permitem que o movimento homem-mdquina seja sincronizado e
harmonioso. Na mio esquerda hd um botdo de seguranca que
desativa o sistema. Na parte direita da Figura 26 se apresenta o
banco onde € fixado o paciente/esportista.

Figura 26: Mecanismos da interface paciente-miquina. Na esquerda:
Paciente segurado no banco com cintos durante a avaliagdo do brago
com dinamdmetro isocinético. Na direita: banco.

4. Sistemas de medicdo, que sdo basicamente trés (ver Figura 23):

— Sistema de medicio de torque: Geralmente s3o usados
extensOmetros (strain gauges) no efetuador. No percurso desta
pesquisa se identificou que, em modelos mais modernos de
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dinamometros isocinéticos, a informacdo de torque se obtém a
través da medicao da corrente motor;

— Sensor de Velocidade: geralmente € usado um tacogerador. Em
modelos modernos de dinamometros isocinéticos € utilizado um
encoder.

— Sensor de posicdo: geralmente é usado um sensor resistivo.
Também em modelos modernos de dinamOmetros isocinéticos €

utilizado um encoder.

3.2 FUNCAO E APLICACOES DO DINAMOMETRO ISOCINETICO

Os dinamometros isocinéticos tém duas fungdes principais:
Exercicio e Avaliagdo. Uma vantagem clinica da funcido Exercicio € o
fato de fornecer miltiplas estratégias de treinamento ou exercicios para
serem escolhidos. A funcio Exercicio ndo se limita ao modo isocinético
somente, j4 que podem ser utilizados ainda os modos de exercicio
passivo, isométrico e isotdnico. Estes quatro principais exemplos de
exercicios sdo classificados como modos bdsicos e sdo utilizados pela
maior parte dos pacientes. Caso ndo seja apropriado para algum paciente
executar um dos quatro exercicios basicos, dispdem-se ainda dos modos
Protocolo e Seqiiencial, classificados como modos complexos. O modo
Protocolo corresponde a customizagdo individual feita pelo
fisioterapeuta ou treinador, dos modos bdsicos, programando-se
variacdes nas faixas de movimentacdo, velocidade e forca mediante o
Software Gerenciador. Vérios Protocolos podem ficar armazenados na
memdria e pesquisados (por nome, etc.) para serem repetidos ou
alterados. Vdrios exercicios do tipo Protocolo poderdo ser encadeados
sequencialmente para desenvolver uma série customizada de exercicios,
mediante o modo sequencial.

A funcdo Avaliacdo apresenta somente os modos bdsicos
(Isocinético, Isotdnico, Isométrico e Passivo), na qual os resultados de
cada avaliacdo sdo guardados para ser apresentados ou impressos em
uma variedade de formatos adequados para permitir reconhecer cada
necessidade e apoiar na orientagdo do treinamento segundo o progresso
do paciente/esportista. Na Figura 27 estdo esquematizados os modos da
funcdo Exercicio. Na Figura 28 estdo apresentados os Modos da fungao
Avaliagdo.
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Figura 27: Modos na funcio Exercicio.
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0 MODO ISOCIMETICO

Il @ MODO ISOTONICO
(FUNCAO AVALIAGAO ) {MODOS BASICOS |

& MODO ISOMETRICO

| @ MODO PASSIVO

Figura 28: Modos na fun¢do Avaliacio.

Os métodos de avaliagdo fisica t€m sido desenvolvidos e
utilizados tanto na drea esportiva quanto na area da fisioterapia, e além
da utilizacdo destes modos como exercicios terapéuticos, podem ser
aplicados ainda como exercicios no treinamento de forca. Na
continuacdo far-se-4 uma descricdo mais detalhada de cada um destes
quatro modos bdsicos expondo as caracteristicas, seguindo ambos 0s
modos de treinamento da forca e também da fisioterapia,
(ISOKINETICS, 2009).

3.2.1 Modo Isométrico

Baseado na imobilidade ou deslocamento nulo, o Modo
Isométrico consiste em realizar uma ativagdo muscular voluntdria
maxima contra uma resisténcia invencivel (GONZALEZ;
GOROSTIAGA, 1997). Durante o exercicio as contracdes musculares
isométricas podem acontecer em vdrias posicdes angulares que
permanecem constantes, em faixas de movimentacdo predeterminadas
pelo fisioterapeuta ou treinador. Aqui podem ser utilizados aparelhos
mais sofisticados especificamente projetados (mecanismos com
integracdo de eletronica) ou procedimentos mais rdsticos; em ambos se
obtém dados uteis para avaliagdo esportiva como: “Forca Isométrica
Mixima”, a “Curva For¢ca-Tempo” e também o “Tempo de
relaxamento”, que € util naqueles esportes que precisam de uma
interrupgdo rdpida da contracdo. Na Figura 29, baseada em Gonzilez &
Gorostiaga (1997), apresenta-se um exemplo de esquema de um
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exercicio isométrico com a sua curva de For¢a—Tempo e o tempo de
relaxamento. Alguns treinadores qualificam o Modo Isométrico como
um método de treinamento que facilita o crescimento volumétrico do
musculo, isto €, especial para treinamento enfocado na hipertrofia
muscular. Do ponto de vista da fisioterapia, o0 Modo Isométrico tem
aplicacdes terapéuticas definidas, como a estabilizacdo de membros,
comeco de controle motor do paciente, fortalecimento muscular
especifico, eliminacdo de rigidez muscular, além de permitir efetuar o
trabalho de contracido/relaxamento e manutencgio/relaxamento do
musculo (ISOKINETICS, 2009).

Farga Isométrica
A

(N} | (%)
Relaxamento

1.000 = 100 -==---==r-sssmmsnommesees

750 |- 75 —eemmemeeneneecyr

500 50
300 {30 -~
obasd ] |
ne |
i1 1 ] 1 : >
0 0.5 1.0 1.5 Tempo (s)

Figura 29: Obtenc¢ao da curva da for¢a isométrica méxima com tempo
de relaxamento.

3.2.2 Modo Isotonico

O Modo Isotonico, também conhecido como Anisométrico
Concéntrico com Pesos Livres, é o método mais barato, simples e
habitual para medir a forca, embora sua relativa imprecisdo possa
proporcionar valores parciais de medicdo acima dos valores da forca
maxima. A expressdo tipica de for¢ca medida com tais provas é a
dinAmica méxima (GONZALEZ; GOROSTIAGA, 1997). Durante este
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exercicio é varidvel a velocidade na qual a carga € movimentada,
dependendo da capacidade do paciente/esportista e da velocidade-limite
maxima de seguranca programada no dinamdmetro isocinético. No
paciente/esportista, a tensdo no musculo é produzida como resposta ao
torque exercido pelo dinamometro isocinético, tanto em dire¢do
concéntrica quanto excéntrica. Para o paciente/esportista o nivel de forca
produzido também varia, dependendo da posicio e faixa de
movimentagdo (CHATANOOGA GROUP, 1995). Em uso terapéutico,
a execucdo deste exercicio permite ndo somente um ganho em forca
muscular, mas também uma progressiva resposta neuromuscular
(ISOKINETICS, 2009). Em treinamento de forga, é equivalente a
executar exercicios em mdquinas de academia em que sdo ajustados
pesos constantes, como se apresenta na Figura 30.

Figura 30: Mdquina de exercicio isotonico para biceps utilizado em
academias.
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3.2.3 Modo Passivo

Também conhecido como CPM (de continuous passive
movement), este exercicio é de especial aplicacdo em pés-operatdrios ou
em pacientes que tiveram lesdes musculares ou lesdes fisicas e buscam a
reabilitacdo. Assim, o modo passivo € classificado mais como um
método terapéutico do que para treinamento de forca. Neste exercicio
aplica-se ao paciente um movimento na extremidade ou articulacdo de
interesse, com uma velocidade constante e baixa.

Existem dois submodos: o Assistido e o Resistivo. O modo
Resistivo requer ainda uma minima forca a ser feita pelo paciente para
que o movimento de velocidade constante aconteca, cujo valor é
determinado pelo fisioterapeuta conforme a evolu¢do do paciente. Se
quiser minimizar a intensidade da for¢a muscular produzida pelo
paciente que passa por um pds-operatério, o fisioterapeuta deverd
determinar, por exemplo, uma forca-limite de 50N no dinamdmetro
isocinético e caso o paciente ultrapasse este limite, o dinamdmetro
isocinético liberard a carga automaticamente. J4 no modo Passivo
Assistido ndo se requer for¢a alguma do paciente para que o movimento
de velocidade constante aconteca. O Modo Passivo permite o tratamento
de pacientes com lesdes de tipo neuromuscular, nos quais 0 mecanismo
de impulso nervoso que ativa o movimento do grupo muscular foi
prejudicado por algum motivo, como por exemplo um acidente, ou nos
casos em que o musculo lesionado ndo tenha a suficiente forca motora
para comecar o movimento do membro em questdo. Os beneficios
obtidos com terapias que envolvem o modo passivo sdo: aumento de
elasticidade de tecidos moles, curto tempo de familiarizagdo com o
equipamento e controle motor do misculo (CHATANOOGA GROUP,
1995).

3.2.4 Modo Isocinético

O Modo Isocinético consiste em realizar contragdes musculares,
concéntricas e excéntricas em uma velocidade preestabelecida que
permanece constante durante a parte principal do movimento
(GONZALEZ; GOROSTIAGA, 1997), exceto nas fases iniciais e finais
deste. O termo isocinético deve ser reservado, portanto, para designar
um tipo de acfio muscular que acompanha um movimento angular



78 3 Estado da Técnica:Dinamometros Isocinéticos

constante em uma articulagdo (SHINZATO et al, 1996). As contracdes
isocinéticas s6 podem ser realizadas por equipamentos eletromecéanicos
especiais, com um sistema de controle, no qual a maquina isocinética
responde em forma de resisténcia diretamente proporcional a forca
exercida pela pessoa. Aos dinamdmetros isocinéticos adaptam-se
sistemas de alavancas para testar quase todos os segmentos corporeos:
punho, antebraco, cotovelo, ombro, quadril, joelho, tornozelo e, mais
recentemente, o tronco (coluna lombar). As indica¢des para efetuar este
modo de avaliagdo e exercicio, referem-se ao equilibrio muscular
agonista/antagonista (mudsculo que efetua o movimento /musculo que se
opde ao movimento), e na diferenca entre os grupos musculares
agonistas de um lado comparado ao seu lado contralateral (musculos
agonistas do lado esquerdo comparado com os do direito). As aplica¢des
clinicas deste modo sdo, por exemplo: Exercicios de Resisténcia
Submaximal e Resisténcia Maximal, Treinamento de Resisténcia ou de
Fadiga (Endurance Training) e Controle Motor do Paciente além de
testes de avaliagdo fisica.

Na Tabela 2 se apresentam comparativamente varios modos de
avaliagdo da forca para uso no treinamento esportivo (GONZALEZ;
GOROSTIAGA, 1997), onde os modos isocinético, isotOnico e
isométrico estdo sombreado em amarelo. Todos os testes sombreados
em cor cinza sdo relacionados com saltos verticais de esportistas, € nao
sdo tomados em conta como referéncia comparativa. Nesta tabela pode-
se observar que o modo isocinético (na Tabela 2 aparece como ‘“Dinamo
isoc.”) fornece um maior nimero de fun¢des ou qualidades/capacidades
mensurdveis (marcadas com X) relativamente aos outros, por tanto
vantajoso em relacdio aos outros modos. O Modo Isométrico (na Tabela
2 aparece como “Dinamo isom.”) ndo fornece nenhuma informacio
relativa a forgas dindmicas, nem poténcia, nem fadiga, pelo fato de ser
uma avaliagdo de uma forca muscular exercida contra outra, invencivel
e estdtica. O Modo Isotdnico (na Tabela 2 aparece como Pesos livres),
pela sua forma simples, s6 fornece dados em relativos a forca dindmica
méxima.
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Tabela 2: Comparagdo dos modos de avaliacio da forca, mostrando que
o modo isocinético proporciona maior quantidade de informacgio do que
os outros testes. Baseado em Gonzdlez & Gorostiaga (1997).

Comparagdo dos Modos de Avaliagdo

ol Diname | Plat
isoe. | dinamo

“Biorrobe™|  SJ Sdpe 5 {Pasen;
PO-15

Qualidades
Capacidades

Forga isométrica
maxima

Forga dinamica
maxima

Forga dinamica
max. relativa

Forca média X

Forca explosiva
AMF

Forga elastica X

Forga reativa x

Velocidade x

s » X X

Civ X x

(Pesos)

Relagao F/V x

fndice
% =
relaxamento

Poténcia

pico poténcia
Poléncia

mecanica X

Déficit X X X

Curva de |
fadiga x|

Resisténcia a
forga rapida |

Dinamica do
movimento

Forga excéntrica x
maxima Possivel

Outras vantagens da avaliacdo isocinética sao:

a) Eficiéncia, jd que é a tnica maneira de sobrecarregar um
musculo que estd se contraindo dinamicamente até sua
capacidade maxima em todos os pontos da sua amplitude de
movimento;

b) Seguranca, ji que o individuo nunca encontrard uma
resisténcia maior do que consegue manipular, pois a
resisténcia aplicada pelo acionamento € igual a for¢a exercida
pelo paciente/esportista;

¢) Sobrecarga em vdrias velocidades;
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d) Reprodutibilidade dos testes fisioldgicos;

Com todas estas vantagens pode-se afirmar que o teste isocinético
permite examinar objetivamente o desempenho muscular de uma
maneira segura e confidvel.

As desvantagens do modo isocinético no treinamento e avaliagdo
sdo:

a) Na fase inicial do movimento é necessdria uma aceleragdo
angular da articulacdo submetida ao teste até que seja atingida a
velocidade isocinética previamente programada e que esta
permaneca regulada mediante mecanismo de controle do
equipamento;

b) Em velocidades mais altas somente uma parte curta do
movimento ainda permanece realmente isocinética;

c) Associado as altas velocidades estd também o “choque
isocinético” (overshoot) quando o movimento entra em
velocidade constante, devido a que o equipamento “freia”
bruscamente o membro avaliado (Figura 5 e Figura 79), o que
produz uma oscilacio transitéria na leitura de torque, que pode
confundir ao avaliador.

3.3 DINAMOMETRIA ISOCINETICA: CONCEITOS

Em funcdo de certas tradi¢des, atualmente tende-se a confundir os
conceitos de Dinamdmetro Isocinético, DinamoOmetro Robdtico,
Maigquina Isocinética, Dinamdmetro Ativo e Dinamdmetro Passivo. Para
comegar: os termos Dinamometro Robético, Dinamdmetro Isocinético e
Dinamometro Ativo representam um mesmo conceito. O nome
Dinamometro Robdtico vem do utilizado em paises de fala inglesa:
“Robotic Dynamometer”. Alguns autores preferem utilizar o termo
Dinamodmetro Isocinético para se referirem ao mesmo Dinamometro
Robético, ja que o termo robdtico implica em vdrios graus de liberdade
associados ao movimento, o que nao existe neste caso. Outro motivo
justificando a preferéncia do termo Dinamdmetro Isocinético € a grande
vantagem do modo Isocinético em referéncia aos modos isotdnico,
passivo e isométrico, executado num mesmo sistema, principalmente
porque a avaliagcdo Isocinética fornece mais informacdes e um maior
nimero de fungdes mensurdveis em comparacdo com outros modos de
avaliacdo, em consequéncia um equipamento que permite quatro modos
de exercicios/avaliagdes (isocinético, isotdnico, isométrico e passivo,
além dos protocolos) é caracterizado por uma denominacio relacionada
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apenas a um de seus modos de operagdo, (o mais relevante) o modo
isocinético.

A Dinamometria Isocinética tem se tornado hoje uma poderosa e
preferencial ferramenta na pesquisa de caracteristicas fisico/técnicas de
esportistas, e sobretudo na busca de diagndsticos clinicos em lesdes
fisicas.

As principais marcas de dinamdmetros isocinéticos sdo
apresentadas na Figura 31: na parte superior esquerda estd o modelo da
marca Biodex e na parte superior direita da figura estd o modelo da
marca Norm. Estes dois modelos s@o sistemas modernos e medem a
informacdo de torque através da medicdo da corrente do motor; a
velocidade e posi¢@o sdo medidas por um encoder.

Na parte inferior esquerda da Figura 31 estd o modelo Kin-Com
500 da Chatanooga Group, que apresenta dois bancos inclindveis para
avaliar/exercitar os membros do lado esquerdo e direito do
paciente/esportista. Na parte inferior direita da figura estd o
dinamometro isocinético da marca Cybex, que junto com o Kin-Com
500 sdao modelos dos anos oitenta que possuem sistemas de medi¢cdo de
arquitetura mais antiga como extensOmetros na alavanca para medir o
torque, um tacogerador para medir velocidade e um transdutor resistivo
para medir a posicao angular.

i Figura .73 1: dél-o-s‘d dinamdmetros isocinéticos
(ISOKINETICS, 2009).
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O modelo mais moderno é o Con-Trex, da CMV AG. Este
modelo (Figura 32) apresenta avancos relativos aos outros modelos,
como ¢ seu sistema denominado Ballistic mode com inércias reduzidas
que evita as cargas excessivas nas articulagdes quando o
paciente/esportista € posicionado em posturas desfavordveis. Além
disso, o Ballistic mode permite que o paciente/esportista posa
desenvolver velocidades de até um 30% maiores em magnitude do que
com um sistema isocinético convencional (CON-TREX, 2009) como se
apresenta na parte direita da Figura 32.

s Welocidades anoulares

130 L
1 . izocingtica

120 clasico

10

100 [ | izocinético

= maca

bisllistic

a0

7o

i8]

flexén extenzén

Figura 32: Dinamdmetro isocinético Con-Terx com perfil de
velocidades maiores do que os equipamentos tradicionais.

z

Tendo em consideracdo este esclarecimento, é importante que
seja feita distingdo também entre os dinamoOmetros isocinéticos das
mdquinas isocinéticas. As mdquinas isocinéticas sdo todas aquelas que
permitem um exercicio com a caracteristica principal de manutencdo de
uma velocidade ou frequéncia angular constante na articulagdo avaliada
para qualquer nivel de forca exercida. Nas figuras 30, 31, 32 e 33 sdo
apresentados croquis extraidos de diversas patentes de Mdquinas
Isocinéticas.

Os conceitos de exercicio isocinético e mdquina isocinética foram
desenvolvidos por James Perrine e introduzido na literatura cientifica
por Hislop e Perrine (1967). As maquinas isocinéticas, a principio, ndo
tinham sistema de realimentacdo nem monitoramento, 0o que permitia
apenas o0 uso como exercicio e ndo como avaliagdo. Outras patentes
encontradas se apresentam no anexo 4.
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Esta invencdo € um
simples mecanismo de
regulacdo de velocidade
isocinética, que fornece
um exercicio de
resisténcia para um ou
dois membros do corpo
em forma independente ou
sincronizada.

Figura 33: Bilateral Isokinetic Exercicer N° de Patente US 4082267.

[ Aparelho eletromecanico
56, 59 que fornece exercicios nos
b — modos isotonico e

57 —_— W .

isocinético mediante um
controle  eletronico  das
cargas. O modo isotonico &
controlado em  direcdo
positiva e negativa do
exercicio. O modo
isocinético é  controlado
somente no sentido positivo
do exercicio.

=4

Figura 34: Electro Mechanical Isotonic or Isokinetic Execising System,
N° de Patente US 3902480.
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4. J. PERRINE
ISORINETIC BXERCISE PROCESS ANl ATFARATUS

Filed Sept. 14, 18963 10 Shests=Sheet 1

Este aparelho
eletromecanico executa o
exercicio isocinético e foi
enfocado para desenvolver o
processo do exercicio ativo
resistivo  (excéntrico e
concéntrico), permitindo
introduzir o conceito de
dinamémetro  ativo  ou
dinamdmetro isocinético.

Figura 35: Isokinetic Exercise Process And Apparatus, N° de Patente US
3465592.

Este aparelho
eletromecénico possui um
controle  por  circuito
hidrdulico, o qual opera
um cilindro hidrdulico
que fornece a resisténcia
em contra do atleta em
forma  de exercicio
isocinético num sentido
sé (concéntrico).

Figura 36: Exercise Isokinetic Apparatus, N° de Patente US 4863161.
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Inicialmente, quando os testes isocinéticos se tornaram vidveis
(1970), foram utilizados principalmente em pesquisas de
desenvolvimento esportivo, mas somente mediante 0 movimento
concéntrico, e também ndo estavam disponiveis as avaliacdes mediante
exercicios isotOnicos, isométricos, passivos (CPM), etc., com sistemas
eletromecanicos. Posteriormente, foram desenvolvidas metodologias de
terapia com maquinas rigidas especificas para cada articulagcdo (ainda
mdquina isocinéticas) ou para grupos reduzidos de articulagdes. No
comego dos anos 1980, as mdquinas isocinéticas sofreram uma grande
evolugdo. A aplicacdo de servomotores e microprocessadores
transformaram rapidamente as primitivas mdaquinas isocinéticas em
equipamentos de alta dindmica que ja forneciam dados de andlises em
tempo real e com boa reprodutibilidade. Dai estas novas mdquinas
foram introduzidas no mercado, e que hoje em dia sdo denominadas por
alguns autores de dinamOmetros ativos como também de dinamdmetros
isocinéticos ou dinamdmetros robéticos . Neste estigio de evolugdo
tornou-se realizdvel o exercicio e a avaliacdo isocinética excéntrica e
concéntrica. Desde entdo pode-se classificar as maquinas isocinéticas
em passivas e ativas. As maquinas isocinéticas passivas utilizam
frenagem hidraulica, mecanica, elétrica ou magnética e permitem
somente a realizacdo do exercicio isocinético concéntrico. As mdquinas
isocinética ativas possuem um servo-sistema hidrdulico ou
eletromecdnico que acrescenta a possibilidade de realizacdo dos
exercicios excéntricos (0 paciente deve resistir a um movimento imposto
pelo mecanismo) e da movimentacdo passiva continua que € ttil nos
pos-operatdrios (SHINZATO et al, 1996), alem do exercicio isotdnico e
isométrico.

A gama de velocidades angulares desenvolvidas pelos
dinamdmetros isocinéticos (até 600 °/s) permite uma avaliacdo mais
funcional, porém ainda ndo se aproxima da velocidade angular real
observada nas atividades corriqueiras (300 a 700 °/s para a articulagdo
do joelho durante a corrida) e esportivas especificas (4000 °/s na
articulacdo glenoumeral durante o arremesso do beisebol), (TERRERI et
al, 2001).

Para a dinamometria isocinética foi elaborado um relatério
numérico interpretativo que compreende os seguintes pardmetros:

a) Torque (N-m): Quando se medem os esfor¢os exercidos sobre
os sistemas articulares, se leva em consideracdo

* . A s
No percurso do presente texto usa-se o termo dinamdmetro isocinético.
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b)

9)

d)

e)

especificamente o momento ou torque desenvolvido pelos
grupos musculares. Os componentes de forca-limite e
distancia sdo colocados como dados no software gerenciador
do sistema, junto com os dados relacionados a biometria do
paciente/esportista. O torque gerado estd relacionado aos
niveis de tensdo dos musculos, forgas de contato articulares e,
em alguns casos, forcas de translagdo articulares. O torque
diminui com o aumento da velocidade angular, sendo
importante fazer sua andlise em diversas velocidades,
(SHINZATO et al, 1996).

Trabalho: Resulta do produto do torque pelo deslocamento
angular e reflete a energia desenvolvida durante a atividade
muscular, sendo expresso em Joules. Pode ser expresso de
forma absoluta e em relagdo ao peso corporal, (SHINZATO
et al, 1996).

Poténcia: a Poténcia médxima € obtida relacionando o trabalho
no tempo realizado, sendo expressa em Watts. A poténcia
muscular aumenta de forma diretamente proporcional ao
incremento das velocidades angulares (isto quer dizer mais
energia desenvolvida por unidade de tempo), (SHINZATO et
al, 1996).

A.D.M.: Amplitude do movimento, registrada em graus,
(SHINZATO et al, 1996).

Variancia: Variancia estatistica média entre os pontos das
curvas de torque registradas nas diversas repeticdes. Permite
avaliar se o paciente/esportista realizou consistentemente o
esfor¢o voluntario maximo e se o teste foi efetivo, ou mesmo
se ha simulacdo de incapacidade, (SHINZATO et al, 1996).

Indices de Resisténcia e Recuperagdo: Durante um teste de
resisténcia, com 6 a 60 repeticbes de um determinado
movimento, o computador registra o trabalho total
desenvolvido na metade inicial e na metade final do teste,
calculando um indice de resisténcia. Um indice de resisténcia
elevado indica que houve pequena queda do trabalho
muscular ao longo do trabalho prolongado. Sao testes que
envolvem metabolismo predominantemente anaerdbico.
Quando se repete o teste de resisténcia apds um breve
intervalo de repouso, pode ser determinado um indice de
recuperacdo, ou de reproducdo do trabalho no segundo
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conjunto de resisténcia. Este indice reflete a capacidade de
restaurar as fontes energéticas e processar os metabolitos
apos trabalho muscular intenso, (SHINZATO et al, 1996).

g) Relacdes de Equilibrio Muscular:

— Relagdes entre agonistas/antagonistas: Calculado
dividindo-se o torque, trabalho ou poténcia de um
grupo muscular normalmente mais fraco pelo de um
grupo mais forte, expressando-se este valor em
porcentagem.

— Indices acima de 100% indicam comprometimento da
musculatura habitualmente mais forte.

— Relagdes de comparacao bilateral

— Calculam-se os déficits de torque, trabalho e poténcia
em relacdo ao mesmo grupo muscular no membro
contralateral, sendo muito tteis para se estabelecer
critérios de progressdo funcional e alta através de
valores minimos de simetria entre os membros (nos
membros inferiores, se aceita uma assimetria de até
10% como normal), (SHINZATO et al, 1996).

O grande valor da avaliacdo muscular isocinética consiste na
possibilidade de se quantificar objetivamente os ganhos de forca,
trabalho, poténcia e resisténcia de grupos musculares ao longo do
processo de reabilitacdo. Pode-se, deste modo, direcionar o exercicio
terapéutico para superar deficiéncias especificas, buscando o equilibrio
entre os grupos musculares e estabelecendo metas para retorno a
atividade e finalizagdo de tratamento. Um exemplo pratico: um paciente
submetido a reconstru¢do ligamentar de joelho deve retornar a atividade
esportiva quando o déficit de desempenho da musculatura do membro
lesado for inferior a 10% em relacio ao membro contralateral sadio
(comparacdo bilateral) e a relagdo entre o torque maximo dos
isquiotibiais e o do quadriceps estiver entre 60 e 70% (comparacio
unilateral ou indice de musculatura reciproca), (SHINZATO et al,
1996).

As curvas repassadas nos relatérios (ou reports) das avaliacdes
isocinéticas podem ser interpretadas por especialistas para poder
diagnosticar lesdes ou evolugdes nos tratamentos (ou desempenho
esportivo). Na Figura 37 tem-se um exemplo interessante de
interpretacdo de uma curva isocinética tipica de uma lesdo chamada
deficiéncia do ligamento anterior cruzado, onde geralmente hi uma
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concavidade ou dois picos que acontece na por¢do média da extensdo do
joelho (entre o pico 1 e o pico 2 da Figura 37). Isso acontece porque o
ligamento anterior cruzado controla uma parte do deslize e rotagio
durante a faixa média da extensdo do joelho. O que geralmente acontece
€ que a tracdo do quadriceps corta o avango da tibia e o ligamento
anterior cruzado nio pode controlar o movimento e o reflexo desliga o
quadriceps temporariamente; assim o torque produzido pelo quadriceps
ndo pode atingir o valor minimo necessdrio para sustentar a velocidade
isocinética de referéncia (ajustada desde o equipamento). Desta maneira
se v€ a queda de velocidade angular em forma de concavidade na Figura
37.

“elocidade

angular do Deficiencia do Ligamento Anterior Cruzado
joelho

Pico 1 Pico 2

o Deslocamento
¥ angular do joelho

Figura 37: Curva isocinética caracteristica de uma deficiéncia do
ligamento anterior cruzado, baseado em Isokinetics (2009).



4 PROJETO DO SMTE

Com a finalidade de assimilar a tecnologia necessdria para a
realizac@o de exercicios com equipamentos automatizados, € projetado o
SMTE mediante o processo de desenvolvimento de produto.

O SMTE estd no principio de uma sequéncia de trabalho na qual
serd desenvolvida tecnologia objetivando executar e controlar exercicios
terapéuticos e esportivos e que permitirio imitar o gesto ou o0
movimento especifico de uma determinada modalidade esportiva.

O SMTE ndo € ainda um produto para ser colocado no mercado,
mas sim € um protétipo intermedidrio para um futuro produto que serd
usado por fisioterapeutas e esportistas. O SMTE permite o
desenvolvimento de tecnologia, arquiteturas e algoritmos, tendo como
usudrio imediato o engenheiro pesquisador destas tecnologias.

Vistos os problemas como também a arquitetura dos atuais
dinamometros isocinéticos, se propde O presente projeto que visa
aperfeicoar as deficiéncias dos sistemas atuais.

Este capitulo apresenta primeiramente a metodologia de projeto e
posteriormente a aplicag@o desta.

4.1 METODOLOGIA DE PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE
PRODUTO PARA O SMTE

Para realizar o projeto, simulagdo e desenvolvimento do protdtipo
basico SMTE, deve-se poér em marcha o processo de desenvolvimento
de produtos proposto por Back et al, (2008), até a etapa do projeto
preliminar. O presente trabalho ndo atinge a fase de projeto detalhado.

Na sequéncia se explica como estd organizada e estruturada a
metodologia de projeto pela qual se obteve a concepcdo do SMTE. A
estrutura bdsica do Processo de Desenvolvimento de Produtos esta
descrita em Romano (2003), como se apresenta na Figura 38.
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Figura 38: Macrofases e fases de processo de desenvolvimento de
produtos, adaptado de Romano (2003).

PLANEJAMENTO DO PROJETO (Macrofase de Planejamento): E
onde se gera a idéia de produto. Aqui € definido o problema, a pesquisa,
0s objetivos e restrigdes;

PROJETO INFORMACIONAL (Macrofase de processo de projeto): E a
primeira fase da macrofase do Processo de Projeto, composta por quatro
partes: Necessidades do Usudrio, Requisitos de Usudrio, Requisitos de
Projeto e Especificacdes de Projeto. A definicdo de cada uma destas
atividades vem a continuacio:

1. Necessidades do Usudrio: Definida como a primeira atividade
propriamente dita do processo de projeto de produto e também a mais
critica de todo o processo, pois aqui se faz uma sintese e descricao das
necessidades que sdo as anseias do consumidor ou usudrio.

As demais atividades e decisdes no processo de desenvolvimento
de produtos, sdo decorréncias (ver Figura 39), assim, as Necessidades de
Usudrio € a palavra ou frase que o consumidor precisa, sua vontade,
desejos e expectativas, expressadas numa linguagem natural e livre de
qualquer padronizagdo de termos e classificacdo.

2. Requisitos de Usudrio: Para que as Necessidades do Usudrio sejam
facilmente compreendidas, sdo agrupadas e classificadas numa
linguagem técnico apropriado para expressar atributos de qualidade do
produto, que sdo denominados Requisitos de Usudrio. Os Requisitos de
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Usudrio sdo geralmente expressados na forma qualitativa (Back et al,
2008), como por exemplo: “seguro”, “atraente”, “de facil manutencado e
baixo custo”.

No presente trabalho sdo desenvolvidos diretamente os
Requisitos de Usudrio (que € a agrupagdo e classificacdo numa
linguagem técnica das Necessidades de Usuario).

Os Requisitos do Usudrio sao as do cliente final (fisioterapeutas,
esportistas, etc.). Mas estes Requisitos bdsicos do cliente devem ser
acrescentados com os Requisitos do engenheiro desenvolvedor do
protétipo, como por exemplo: Seguranga nos testes durante o
desenvolvimento, arquitetura aberta, fabricabilidade, etc.

3. Requisitos de Projeto: Quando os Requisitos de Usudrio sdo
transformados e desdobrados e aos mesmos sdo atribuidas dimensoes, o
resultado dessa conversdo é chamado de Requisitos de Projeto. Aqui sdo
realizadas diversas tarefas que buscam a definicdo dos fatores de
influéncia no projeto de produto. Os Requisitos de Projeto de produto
sdo definidos considerando diferentes atributos, como: funcionalidade,
ergonomicidade, segurancga, confiabilidade e modularidade, entre outros.
Na Tabela 3 apresenta-se uma lista de atributos tipicos para sistemas
técnicos baseados em Fonseca (2000). O Requisito de Projeto de
Produto € uma qualidade, um atributo com grandeza definida do
produto, por exemplo, os Requisitos dos Usudrios por facil manutengio
pode ser convertido nos seguintes Requisitos de Projeto: tempo médio
(horas) de manutencdo preventiva e custo (R$) de manutengéo corretiva.

4. Especificagdes de Projeto: O conjunto de atributos passiveis de
medicdo, com os modos e as grandezas para avaliacdo de conformidade
estabelecidas, e adicionadas com as Prioridade de Atendimento,
denominar-se-4 Especifica¢des de Projeto de produto. A atividade de
elaboragdo das Especificagdes de Projeto € o principal resultado da fase
de Projeto Informacional, pois além de proporcionar o entendimento e a
descricio do problema na forma funcional, qualitativa e qualitativa,
formaliza a tarefa de projeto, fornece a base sobre a qual serdo montados
critérios de avaliagdo e de todas as tomadas de decisdo realizadas nas
etapas posteriores do projeto.
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Tabela 3: Atributos de produto tipicos para sistemas técnicos, adaptado
de FONSECA (2000).

Classes de atributos

Atributos

Comentatios

Atributos basicos

Funcionalidade
Ergonomicidade
Esteticidade
Seguranca
Confiabilidade
Legalidade
Patenteabilidade
Mormalizagdo
Robustez

Impacto ambiental

Fungdes, operagies, desempenho, eficiéncia.

Ergonomia de uso

Aparéncia , estilo, cores.

Principios de seguranca, protegdo, atos inseguros.

Taxas de falhas, redundéncias

Atendimentos as leis de seguranga, comercio.

Inovagén passivel de privilegio

Atendimentos &8s normas internas, de transporte e de comercio
Pouco sensivel aos fatores do meio ambiente

Atende as normas ambientais, poluigéo, conservagio

Atributos do ciclo de vida

Fabricabilidade
ontabilidade
Embalabilidade
Transportabilidade
Armazenabilidade
Vendabilidade
Uzabilidade
vantenabilidade
Reciclabilidade
Deccartabilidade

Facil, precisa e de baixo custo

tanutengén facil e ecandimica

Emhalagem facil, compacta, econfimica e sequra
Adequado aos meios de transparte e manipulagio
Conservacéo, ambientes, manipulagio.

Die facil venda e exposicdo

Facil operacdo aprendizado.

tanutengsn facill, rapida e segura

Produto, componentes e residuos reciclaveis
Degcarte sem contaminagdo ou dano ao ambiente.

Geometria Faorma, arranjo, dimensdo, espago

cinematica Movimentos, diregdo, velocidade, aceleragdo

Forgas Diregdo, magnitude, frequéncia, rigidez, peso.
Atri . Energia Fontes, poténcia, rendimento, armazenamento

tributos especificos ; - - o u

Ilateriais Propiedades fisicas e guimicas, contaminagdes

Sinais Entrada, saida, forma, apresentacio, controle

Autormagio Manual, indice de automagdo.

Tempo Termpo de deservolvimenta.

Requisitos
do Usuario

v
Requisitos
do Projeto

SINTESIS FUNCIONAL:
DIAGRAMA DE FLUXO DE DADOS

Especif. do
Praojeto

F1

MATRIZ MORFOLOGICA
Pt [P2Z|P3|..|Pi
F1
T F2
£3 T
F3 ; ™
L
Fi

\ I

4

CONCEPCAO DE PROJETO
DE PRODUTO

PROJETO INFORMACIONAL

PROJETO CONCEITUAL

Figura 39: Etapas do projeto informacional e do projeto conceitual.
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PROJETO CONCEITUAL (macrofase de Processo de Projeto): O
resultado desta fase é a geracdo de opgdes e escolhas de projeto,
desenvolvimento, aprimoramento e detalhamento. As principais
atividades envolvidas no Projeto Conceitual sdo na sequéncia: Sintese
Funcional, determinar os Principios de Solu¢do e Matriz Morfoldgica.
Daqui se obtém como resultado a concepgdo de um projeto de produto.

- Sintese Funcional (Fase de Projeto Conceitual): As Fun¢des que o
produto deve oferecer (e que se colocam na Matriz Morfolégica) sdo
obtidas mediante a Sintese Funcional (Back et al, 2008) ou com um
método similar chamado Fluxograma de Dados (JANSCHEK, 2009).
No anexo 1 dé-se uma explicacdo do método de Janschek (2009) que é
de interesse por ser aplicdvel na obtencdo de defini¢cdes funcionais em
desenvolvimento de produtos mecatronicos, multitecnétipos que
utilizam automagao. As funcdes que aparecem no Fluxograma de Dados
sdo inspiradas na fase anterior de geracdo de Especificacdes de Projeto
de produto, encontrada dentro da macrofase de Projeto Informacional
como € apresentada na Figura 39

- Os Principios de Solucdo sdo obtidos mediante métodos intuitivos
de geracdo de Concepcdes de produto (Back et al, 2008) como
brainstorming, método sintético (ou de analogias) e pesquisas
de mercado. As funcgdes que o produto deve oferecer sdo
obtidas pela Sintese Funcional.

- Matriz Morfoldgica (Fase de Projeto Conceitual): A Concepgao
de Produto pode ser obtida mediante a Matriz Morfoldgica
(Back et al, 2008) tendo presentes as combinac¢des que se obtém
com as Fung¢des que o produto deve oferecer (F1, F2, F3,..., Fi)
e os Principios de Solug¢do (P1, P2, P3,.., Pi), como sdo
apresentados na Figura 39.

PROJETO PRELIMINAR (macrofase de Processo de Projeto): Se

enfoca em modelar e simular o produto e na construcdo do protdtipo

segundo a concepeao escolhida na etapa anterior do Projeto Conceitual.
Na sequéncia aplica-se esta metodologia.
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4.2 APLICACAO DA METODOLOGIA DE PROJETO

Nesta sec¢do aplica-se a metodologia de processo de
desenvolvimento de produtos, até a fase de Projeto Preliminar, seguindo
a ordem estabelecida no item 5.1, para assim obter o projetado protétipo
basico SMTE.

4.2.1 Planejamento do Projeto

A definicdo do problema, a pesquisa, os objetivos e restricdes
estruturam esta macrofase de projeto, mas todos estes pontos ja foram
detalhados no capitulo 1 (Justificativa e Objetivos especificos), no
capitulo 2 (Fundamentos tedricos), no capitulo 3 (Estado da técnica),
motivo pelo qual ndo serdo mencionados novamente.

Como o uso imediato do protétipo basico SMTE ¢ realizado pelo
engenheiro pesquisador (e ndo por pacientes e terapeutas ou esportistas,
por enquanto); resolve-se alterar a denominagio interface fisioterapeuta-
maquina (Figura 24) para interface programador-maquina, ver Figura
53. Assim também o nome da interface paciente-maquina (Figura 23)
mudard para interface homem-méquina, ver Figura 54.

4.2.2 Projeto Informacional

A seguir € desenvolvido o Projeto Informacional (sendo esta a
primeira fase de macrofase de Processo de Projeto), atendendo a
seguinte ordem: Requisitos de Usudrio, Requisitos de Projeto e
Especificacdes de Projeto.

4.2.2.1 Projeto Informacional — Requisitos de Usudrio

Os Requisitos de Usudrio s@o as Necessidades de Usudrio
agrupadas e classificadas numa linguagem técnica apropriada para
expressar atributos de qualidade do produto. Para o desenvolvimento do
SMTE, os Requisitos de Usudrio sio os seguintes:

a) Deve adquirir e armazenar informacgdes como torques e velocidades
desenvolvidas em cada exercicio em fun¢éo do tempo;
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b) O Sistema deverd realizar as classes de exercicios presentes nos
dinamometros isocinéticos. A sele¢cdo e comando de cada um deles
deverad ser feita mediante um Software Gerenciador;

¢) O sistema deve permitir realizar os exercicios e monitora-los na tela
do computador em tempo real;

d) Deve fornecer seguranca no percurso dos testes para pecgas, para o
engenheiro desenvolvedor da tecnologia e para futuros usudrios
como fisioterapeutas e pacientes.

e) Fabricabilidade e manutenc¢éo fécil e de baixo custo;
f) Arquitetura aberta;
g) Testabilidade (que permita realizar testes) e Modularidade.

4.2.2.2 Projeto Informacional — Requisitos de Projeto

Por Requisitos de Projeto entende-se a transformacdo,
desdobramento e classificacdio dos Requisitos dos Usudrios, dando a
estes dimensdes, considerando diferentes atributos, como: funcionais,
ergondmicos, de seguranca, de confiabilidade, de modularidade, entre
outros.

Na Figura 40 apresenta-se a ordem em que os Requisitos de
Projeto serdo classificados em sub-requisitos ou atributos, baseando-se
em Fonseca, (2000), para depois buscar uma concepc¢do e solugdo
adequada. Na sequéncia desdobra-se cada tipo de requisito.

FUNCIOMALIDADE
ERGONOMIA
SEGURANGA
\_ROBUSTEZ

e FABRICABILIDADE
(REQUISITOS DE PROJETO *, @ REQUISITOS DE CICLO DE VIDA [ MONTABILIDADE

| | MANTENABILDADE

‘ GEOMETRIA

CINEMATICA
FONTES DE ENERGIA
\_SINAIS

© REQUISITOS BASICOS |

| ® REQUISITOS ESPECIFICOS

Figura 40: Ordem de classificacdo dos Requisitos de Projeto, adaptado
de Fonseca (2000).



96

4 Projeto do SMTE

4.2.2.2.1 Requisitos bdsicos: Funcionalidade

Requisitos referentes ao funcionamento interno, as funcgdes e

operagdes que deve fornecer o protétipo basico SMTE.

a)

b)

Deve adquirir e armazenar informagdes como torques e velocidades
desenvolvidos em cada exercicio em fungdo do tempo, com a
finalidade de se obter um histérico dos testes realizados visando os
aperfeicoamentos. Para a aquisi¢do de sinais sdo necessarios um
sensor de velocidade angular, um sensor de posicdo e um sensor de
torque ou forga. Para o processamento de sinais precisa-se de um
microprocessador que interfaceada com os sensores € com um
computador incluindo algum dispositivo armazenador de dados.

Tempo de resposta desejavel do sistema menor que 50 ms, pois 0
tempo de resposta do muisculo é de 50 a 78 ms segundo Aratjo et al
(20006).

O Software Gerenciador deve permitir ajustar os seguintes modos
de exercicios no SMTE:

- Passivo (uso em reabilitagdo, velocidade angular constante):
Devera manter a condi¢do de velocidade constante ou minima e
torque varidvel. Nao se requer nenhuma for¢a voluntdria por
parte do paciente para que aconteca a movimentagdo na
alavanca.

As faixas de velocidades ndo deverdo ocasionar lesdes nos
tecidos em reabilitacdo. Pelo contrario, devem ajudar na
recuperacao.

A velocidade utilizada em sistemas passivos €
frequentemente de 20 °/s, (CHATTANOOGA GROUP,1995)
mas pode variar dependendo do tratamento.

O movimento deverd ser continuo. O sistema devera
permitir colocar no algoritmo gerenciador a velocidade de
avanco e de retrocesso (que nio necessariamente precisam ser
iguais).

O sistema deverd permitir colocar também uma forga-
limite médxima, tanto de avanco quanto de retrocesso. Para
minimizar a for¢a gerada pelo musculo do paciente, no caso de
colocar uma forca-limite (por ex. 10 kg) e o paciente excede
este umbral, o processador descarregard a alavanca, mediante
um incremento na velocidade (aceleragdo) na mesma direcdo
que o paciente se estd movimentando, pelo tempo que o
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paciente exceda esta forca. Imediatamente depois a velocidade
volta a ser a mesma inicial.

O torque pode ser ajustado de 0 a 0,2 Nm (articulacdes das
maos ou dedos), e até 5 Nm (articulacdes das pernas ou bragos).
O sistema deve permitir ajustar a faixa de &ngulo de
movimentagao.

- Isocinético (velocidade angular constante): Deverd manter a
condi¢do de velocidade angular constante e forga varidvel.

As faixas de velocidades angulares deverdo ser baixas para
que permitam desenvolver o exercicio e apreciar os fendmenos
que acontecem no protétipo, na busca por um controle
aperfeicoado, sem lesionar a pessoa As faixas de velocidades
angulares deverdo ser desde 5 °/s até aproximadamente 180 “/s.

Caso as articulagdes envolvidas sejam maos ou dedos, o
torque varidvel deve ser desde O Nm até 0.2 Nm.

Caso as articulagdes envolvidas no exercicio sejam pernas
ou bragos o torque varidvel deve ser desde 0 Nm até 135 Nm.

O algoritmo gerenciador devera permitir ajustar a faixa de
movimentagdo, a velocidade de avango e retrocesso, como
também distintas forcas-limite, para nio se lesionar.

Se por exemplo € selecionada uma velocidade angular
constante de 60 %s, e o paciente tenta excede-la, o motor
incrementard a aceleracdo contra o movimento do paciente, de
maneira que o sistema mantenha a velocidade constante.

- Isotdnico (torque constante): Deverd manter a condigdo de
forca constante e velocidade varidvel com uma velocidade
angular varidvel

A magnitude dos torques deverd ser perceptiveis para o
paciente/esportista (ou testador do protétipo), mas ndo devem
machuca-lo.

Caso as articulacdes envolvidas sejam maos ou dedos, se
precisard entdo um torque minimo de 0 Nm até um torque
méaximo de 0.2 Nm.

Caso as articulagdes sejam pernas ou bracos necessita-se
um torque maximo de até 135 Nm.

Deverd permitir colocar no algoritmo gerenciador: a faixa
angular de movimentagdo, os torques de avango e retrocesso,
torque por faixas de angulos e velocidades-limite.
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- Isométrico (posicdo constante): Deverd manter a condi¢ao de
posi¢do constante frente a variagdes de forca exercidas pelo
paciente/esportista.

O sistema deve permitir a execugdo do exercicio para uma
Unica posi¢do ou para vdrias posicdes, dentro de uma faixa
angular determinada, onde cada posi¢cdo deve se manter por um
tempo determinado até que o usudrio se canse ou deixe de fazer
forga.

Um umbral de torque (torque-limite) deverd ser inserido
no software gerenciador, de modo que no caso de ser
ultrapassado, a alavanca (Interface interagdo homem-maquina)
seja descarregada (aliviada).

Para o armazenamento de dados da execucgdo do exercicio
deve-se poder colocar o minimo nivel de torque (peso proprio
do membro avaliado) para ser gravado como dado, em cada
angulo isométrico. No caso de serem vdrios Aangulos
selecionados:

i. Identificar o ponto de partida;
ii. Identificar o fim da faixa do movimento;
iii. Identificar vérios angulos que executem a
isometria;
iv. Identificar o tempo de cada angulo que
executem a isometria;
v.O membro ou articulacgdo do
paciente/esportista deverd ser passivamente
deslocado até o préximo angulo isométrico.

4.2.2.2.2 Requisitos bdsicos: Ergonomicidade

S&o os aspectos vinculados no relacionamento entre o homem e a
maquina, ergonomia de uso, seqiiéncias de acdes, uso.

No SMTE deve existir uma alavanca com forma e locacdo tais
que permitam ao usudrio, enquanto estiver sentado, inserir uma carga
em forma de exercicio fisico seja mediante um membro ou uma
articulacio e ao mesmo tempo observar a tela do computador e
monitorar o sistema mecatronico. Desta forma o usudrio do sistema age
simultaneamente como paciente e monitorador do exercicio, isto é, atua
na interface homem-mdiquina e interface programador-mdquina ao
mesmo tempo, porque a finalidade do usudrio do sistema € buscar
imperfeicdes e aplicar melhorias.
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4.2.2.2.3 Requisitos bdsicos: Seguranca

Sdo os aspectos vinculados com a seguranga durante o uso e
funcionamento, protecdo contra acidentes, atos inseguros e
funcionamento inseguro do SMTE.

a) O usudrio e o sistema devem estar protegidos contra choques
elétricos, evitando acidentes;

b) No decurso dos testes e aperfeicoamento do algoritmo de controle o
usudrio pode receber algum golpe por parte da alavanca que estd
ligada ao acionamento (interface homem-maquina). Estes golpes
ndo devem ferir ao usudrio, pelo que as forcas e velocidades
méximas do motor devem ser reduzidas.

c) Sistemas de seguranga como limite de deslocamento angular, limite
de torque e velocidade angular abaixo da capacidade do
acionamento.

4.2.2.2.4 Requisitos bdsicos: Robustez

No decurso dos testes e aperfeicoamento do algoritmo de controle
pecas mecanicas e eletronicas como sensores ndo devem ser danificados
por movimentos bruscos produzidos pelo acionamento ou pela alavanca.
O sistema deve ser suficientemente robusto para suportar sucessivas
trocas de pegas e partes, e permitir frequentes testes dos diferentes
exercicios.

4.2.2.2.5 Requisitos de Ciclo de Vida: Fabricabilidade

Sao aspectos vinculados a rapidez na montagem, utilizacdo de
componentes padronizados e fatores em geral que facilitem a fabricacio
do SMTE, como:

a) Fabricacgfo facil e de baixo custo;
b) Acesso as pecas;

¢) Viabilidade técnica;

d) Arquitetura aberta;

e) Baixo Nivel do Sistema de Hardware e Software: se deseja
desenvolver o sistema desde as bases e poder deste modo conhecer
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e manejar ¢ dominar toda a tecnologia envolvida no sistema
controlador dos exercicios, permitindo ter acesso aos codigos-fonte
e conhecer a totalidade dos circuitos envolvidos, para assim poder
identificar erros de qualquer espécie e aperfeicoar caracteristicas do
projeto.

4.2.2.2.6 Requisitos de Ciclo de Vida: Montabilidade

O SMTE dever servir como plataforma de ensaios de diferentes
componentes de hardware (como sensores e outros componentes
eletronicos) e componentes mecanicos, pelo que deve apresentar uma
estrutura bdsica que facilite uma rdpida montagem e desmontagem de
partes e pecgas. Os aspectos vinculados a Montabilidade do SMTE sdo:

a) Testabilidade e Modularidade: para poder montar e desmontar
partes e pegas eletronicas e mecanicas, permitindo modifica¢des no
percurso do desenvolvimento e teste dos algoritmos dos exercicios,
pois pode se ter novas idéias baseadas em modifica¢des de hardware
e/ou do sistema mecanico;

b) Testabilidade individualizada dos moédulos. Os mddulos estdo
compostos por:

Subsistema ou Interface de interacdo homem-méaquina: (ver
Figura 54) na qual serd inserida a carga do humano diretamente
sobre a maquina, cuja resposta servird para verificar a qualidade dos
resultados da implementacdo dos algoritmos de controle sobre o
acionamento (isocinético, isotdnico, isométrico e passivo). Os
sensores devem ser conectados nesta Interface;

Uma interface programador-maquina: (por exemplo, ver Figura
53) que permita a programacdo do algoritmo de controle com
conexdo até o controlador, possibilitando a compilag¢do rdpida do
algoritmo gerenciador;

Uma interface amplificacao de poténcia do motor: (por exemplo,
ver Figura 52) que amplifique os sinais digitais até o nivel para
energizag¢do do motor.

O controlador: (por exemplo, ver Figura 48) receba e processe
informacdo de referéncia dada pelo fisioterapeuta. Processe o sinal
do sensor mediante o algoritmo de controle implementado e que
envie o sinal de controle até a Interface de amplificacdo de poténcia
do motor, entregue dados do exercicio desenvolvido (relatdrio);
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¢) O sistema em conjunto deve ser modular e de facil manipulacéo, de
modo que seja ficil a incorporagdo e montagem de novas partes
mecénicas ou hardware como resultado de novas concepgdes de
solucdes ou idéias inovadoras. Também deve facilitar a retirada de
partes caracterizadas como inadequadas.

4.2.2.2.7 Requisitos de Ciclo de Vida: Mantenabilidade

Manutengdo rapida, facil e segura; do SMTE, junto com o
aproveitamento do material disponivel no Laboratério de Hardware,
LHW.

4.2.2.2.8 Requisitos Especificos do Projeto: Geometria

Deve ser de um tamanho pequeno que permita facil manipulagdo
e deslocamento. As dimensdes devem permitir colocar o sistema todo
num espago reduzido como uma pequena sala, e permita trabalhar
acompanhado de um computador ou um laptop de apoio ao
desenvolvimento.

4.2.2.2.9 Requisitos Especificos do Projeto: Cinemdtica

Sdo aspectos vinculados as velocidades, aceleragdes e
movimentos envolvidos nos exercicios realizados pelo SMTE:

a) O movimento devera ser continuo.

b) As velocidades angulares envolvidas pela alavanca (Interface de
interagdo homem-méquina) serdo de 5 °/s a 60 °/s para o modo
passivo.

¢) Para o modo Isocinético, caso a articulacdo avaliada seja a mao, a
faixa de velocidades deverd ser de 5 “/s até 180 °/s e caso sejam
avaliados bracos ou pernas, as velocidades envolvidas deverdo
ser de 5 /s até 300 “/s.

isocinético, - u .

d) No modo isocinético, as aceleracOes angulares anteriores e
posteriores ao patamar de velocidade constante (caracteristico
este exercicio) devem ser suavizadas para diminuir o “choque
dest d d d “ch
isocinético”.
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4.2.2.2.10 Regquisitos Especificos do Projeto: Fontes de energia

Sdo aspectos vinculados as fontes, armazenamento e
transformacdo de energia elétrica e mecanica que permitem o
acionamento e movimenta¢do do SMTE:

a) Fonte de energia mecéanica: motor CC com torque e velocidades
que permitam executar os exercicios fisicos por algum sistema
muscular de alavanca classe trés do paciente/esportista.

b) Fonte de energia elétrica: Adequagdo da alimenta¢do de entrada
do driver do motor.

c¢) Driver ou amplificador de poténcia para motor, desejavel para
baixas velocidades e altos torques.

4.2.2.2.11 Requisitos Especificos do Projeto: Sinais

Sdo aspectos relacionados com a forma, entrada, saida e
apresentacdo dos sinais envolvidos no comando e controle do SMTE:
a) Microcontrolador:

Entrada = Digital;
Saida = Digital;

b) Driver com amplificador de poténcia:

Entrada =Digital;
Saida = Analdgica;

¢) Conversor Eletromecanico:

Entrada = Analdgica ou digital (Pulsos ou PWM);
Saida = Analdgica (torque e velocidade angular);

d) Alavanca (interface homem-maquina):

Entrada = Mecanica- Analdgica;
Saida = Mecénica-Analdgica;
Carga = Torque e velocidade muscular humana;

e) Requisitos para controle, composto por:

- Sensor de velocidade angular com faixa dinamica que
permita desde 0 a 300 °/s ou mais;
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- Sensor de torque com faixa dindmica maior a 1Nm;

- Sensor de posicdo angular com faixa dinimica minima de 0
até 360°;

- Microcontrolador compativel com sinais dos sensores;

- Facilidade de programag¢do do microcontrolador para a
implementacdo e testes de algoritmos.

4.2.2.3 Projeto Informacional - Especificacdes do Projeto

As Especificagdes de Projeto tém a fungdo de proporcionar o
entendimento e a descricdo do problema na forma funcional (qualitativa
e qualitativa), formalizar a tarefa de projeto, fornecer a base sobre a qual
serdo montados critérios de avaliacdo e de todas as tomadas de decisdo
realizadas nas etapas posteriores do projeto do SMTE.

Para este item realizou-se a Tabela 4, que estd dividida em quatro
partes, com a finalidade de desdobrar os Requisitos de Projeto em forma
ordenada. Na primeira coluna € listado o nivel de importancia ou
prioridade de atendimento PA (1=Fraca; 2= Médio/Fraca; 3=Médio; 4=
Médio/forte; 5=Forte; 6= Imprescindivel), de cada especificacdo de
projeto. A segunda coluna indica se a especificacio de projeto é
obrigatéria ou desejavel (O/D). A terceira coluna apresenta as
Especificacdes de Projeto. A quarta coluna contém os valores meta, que
correspondem a valores qualitativos ou quantitativos de cada
Especificacao de Projeto.
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Tabela 4: Especifica¢des do Projeto.

LISTA DE ESPECIFICACOES

1. BASICAS:

Sistema deve adquirir velocidade
angular.

VALORES-META

Faixa dinamica 0-300 °/s
Resolugdo 1 /s.

Sistema deve adquirir posi¢do
angular.

Faixa dinamica 0 — 360°
Resolug¢do minima 1°.

Sistema deve adquirir o torque:

Resolucido minima: 0.01 Nm.

Caso 1: exercicio de méo ou dedo.

Faixa dinAmica minima: O -
0.2Nm.

Caso 2: exercicio de perna ou
braco.

Faixa dindmica minima:
0-135Nm.

Armazenamento de dados.

1 Mbyte.

Processamento de sinais.

Facilidade de programacio e
manipulagio, Saida em pulsos ou
pwm, Inclua Conversor A/D,
Saida de comunicacéo serial RS-
232.

Tempo de resposta do sistema

(tempo aquisicdo sinal + tempo |< 50 (ms).
processam. sinal + tempo de

resposta sistema mecanico).

Quatro modos de exercicios
fisioterapéuticos e  esportivos:

Modo Passivo, Isocinético,

Isotdnico e Isométrico.

1) Modo Passivo:

Velocidade angular constante.

Faixa de velocidades do exercicio. |0 - 60 °/s.

O algoritmo gerenciador devera

permitir colocar o valor da
velocidade de avango e de
retrocesso, que nao

necessariamente tem que ser iguais.

O sistema deverd permitir colocar
também um torque-limite maximo,
tanto de avanco quanto de
retrocesso.

Caso 1: exercicio de méo ou
dedo, até 0.15 Nm.

Caso 2: exercicio de perna o
braco, até 5 Nm.
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D/O

LISTA DE ESPECIFICACOES

VALORES-META

O movimento devera ser continuo.

O algoritmo gerenciador deverd
permitir colocar a faixa mdxima de
movimentagao.

2) Modo Isocinético:

Velocidade angular constante.

Faixa de velocidades do exercicio.

desde 5 °/s até aproximadamente
180 %/s.

Torque variavel, mas com ajuste de
limites maximos de seguranca
desde algoritmo gerenciador.

Caso 1: as articulagdes envolvidas
sejam maos ou dedos, até 0.15
Nm.

Caso 2: as articulagdes envolvidas
sejam pernas ou bragos, até 135
Nm.

O movimento devera ser continuo.

O algoritmo gerenciador deverd
permitir colocar o valor da
velocidade de avango e de
retrocesso, que nao
necessariamente tem que ser iguais,
e colocar distintas velocidades por
faixas de angulos,

aproximadamente desde * 5 °/s
até + 180 °/s, para cada faixa de
angulo entre 0 ° ¢ 90 °.

O algoritmo gerenciador devera
permitir colocar a faixa mdxima de
movimentagao.

-90".

3) Modo Isotdnico:

Velocidade angular varidvel .

aproximadamente desde 5 °/s até
180 “/s.

Torque constante.

Caso 1: as articulagdes envolvidas
sejam maos ou dedos, até 0.15
Nm.

Caso 2: as articulagdes envolvidas
sejam pernas ou bragos, até 135
Nm.

O movimento dever4 ser continuo.

Deverd permitir colocar no
algoritmo gerenciador: o torque de
avango e retrocesso, torque por
faixas de angulos e velocidade-
limite de seguranca.

Caso 1: as articulagdes envolvidas
sejam maos ou dedos, até 0.15
Nm.

Caso 2: as articulagdes envolvidas
sejam pernas ou bragos, até 135
Nm.
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Deverd permitir colocar no
algoritmo gerenciador a faixa de
movimentagao.

-90".

4) Modo Isométrico

Deverd manter a condi¢do de
posi¢doonstante frente a variagdes
de forca exercidas pelo
paciente/esportista.

O sistema deve permitir a execug¢do
do exercicio para uma soa posi¢do
ou para vdrias posi¢des, dentro de
uma faixa angular determinada.

Faixas de 4ngulos isométricos: 0°
-90°.

Incremento minimo para dife-
rentes Angulos Isométricos: 5 °.

Cada posicdo deve se manter por
um tempo determinado até que o
usudrio se canse.

Um torque mdximo limite deverd
ser ingressado no  software
gerenciador, de modo que no caso
de ser excedida, a alavanca
(Interface homem-madquina) seja
descarregada gradualmente.

Caso 1: as articulagdes envolvidas
sejam maos ou dedos, até 0.15
Nm.

Caso 2: as articulagdes envolvidas
sejam pernas ou bragos, até 135
Nm.

Para o armazenamento de dados da
execucdo do exercicio deve se
poder colocar o minimo nivel de
torque para ser gravado como dato,
em cada angulo isométrico.

Torque Nm devido a componente
de peso proprio da alavanca na
respectiva posi¢do angular.

No caso de serem vdrios angulos
selecionados:

1.- Ajustar o ponto de partida.

2.- Ajustar o fim da faixa do
movimento.

3.- Ajustar vdrios angulos que
sustenham  a isometria.

-90".

O membro ou articulagdo do
Usudrio deverd ser passivamente
deslocado até o préximo angulo
isométrico.

A alavanca do sistema deve ter
dimensdes de acordo  com
pardmetros ergondmicos nos casos
que os membros avaliados sejam
pernas, bracos maos ou dedos.
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O sistema deve permitir ao testador
ou usudrio do sistema: monitorar o
exercicio desde o computador
enquanto ele realiza o exercicio ao
mesmo tempo.

A Interface homem-méaquina e
programador-méaquina tém que
ser operados pelo mesmo usudrio
(uma dnica pessoa).

Baixa Massa e Inércia do
Efetuador.

A Inércia do Efetuador ndo deve
influenciar no desenvolvimento
do Exercicio.

Adequagdo da alimentagdo de
entrada no motor.

Transforme desde 220 V
monofasico e/ou 380 V trifasico,
para a concepgdo a ser gerada (12
V CC, 200 V AC, ou outra).

Se a concepgdo fosse um sistema
trifdsico o motor precisaria de um
sistema uma  protecido  de
magnitude de Tensdo de Fase:

Nio deixa que a magnitude de
nenhuma das fases ultrapasse o
limite que coloque em perigo o
Driver.

Se a concepcdo fosse um sistema
trifdsico o motor precisaria de um
sistema de protecdo de sequéncia
de fase.

Se alguma das fases cai, a
protecdo desliga a alimentagao.

Protecdo de sobre corrente.

Disjuntor ~ geral, botdo de
emergéncia.

Bateria ou Sistema de energia
auxiliar que permita operar até 5
minutos desde o corte da energia
principal.

Filtragem de ruidos da rede elétrica
e aterramentos.

Limite de deslocamento angular
mecanico, limite de torque e
velocidade angular por abaixo da
capacidade midxima do motor.

Sempre abaixo da capacidade
méxima do motor, para ndo
causar acidentes ao usuario e ao
motor.

Protecédo da  Interface de
amplificacdo de poténcia (para o
motor) do ambiente com caixa

irotetora e ventilaiﬁo

O sistema deve ser suficientemente
robusto para aguentar trocas de
pecas  sucessivas e  permitir
frequentes testes dos diferentes
exercicios.
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5 |0 Fécil, precisa e de baixo custo.

5 |0 Acesso ou disponibilidade imediata

a pecas, e possibilidade de troca
delas.

5 |0 Viabilidade técnica.

5 |0 Arquitetura aberta.

5 |0 Sistema de Hardware e Software de

Baixo Nivel.

5 o Modularidade: para poder montar e desmontar
partes e pegas eletrOnicas e
mecanicas, permitindo
modificagdes no percurso do
desenvolvimento e testes dos
algoritmos dos exercicios, pois
pode se achar novas idéias
baseadas em modifica¢des de
hardware e/ou do sistema
mecanico.

5 |0 MODULOS, compostos por: Na que serd aplicada a carga do

Uma interface de homem-maquina. | homem diretamente sobre a
alavanca do sistema, e servira
para verificar a qualidade dos
resultados da implementacéo dos
algoritmos de controle sobre o
motor (isocinético, isotdnico,
isométrico e passivo).

5 |0 Uma  Interface  programador- | Que permita o monitoramento do

maquina. exercicio, a programagao,
aperfeicoamento e compilacio do
algoritmo de controle até o
controlador.

) Que processe os sinais dos

Unaa Interface de amplificaco de | sensores mediante o algoritmo de

poténcia do motor. controle implementado e que
envie o sinal de controle até a
Interface de amplificacdo de
potencia — motor.

Um controlador. Qu§ amplifiqge/transforme a sinal
digital que vai controlar o motor,
para poténcia.
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Testabilidade por separado dos
diferentes médulos

Manutencao.

3. REQUISITOS ESPECIFICOS

Fécil, segura, sem equipamento
especial.

Pequeno e de facil manipulagio e
deslocamento.

Deve cobrir no maximo uma
superficie de 2m x 3m.

Rejeicdo de desalinhamentos no
sistema mecanico.

Velocidades  envolvidas  pela
alavanca (Interface homem-
maquina)

Para modo passivo e de 5 Is a
60 Is . Para 0 modo isocinético

¢des !Sac180 /5.

Mecénica: Acionamento

Caso 1: as articulagdes envolvidas
sejam maos ou dedos, até 0.15

Nme180 /5.
Caso 2: as articulagdes envolvidas
sejam pernas ou bragos, até 135

Nme300 /S

Elétrica: Adequagao da
alimentacdo de entrada no driver
do motor

desde 220V monofisico e 380V
Transforme desde 220V
monofasico e/ou 380 v trifasico
da rede, para a tensdo de entrada
da concepgdo a ser gerada (12 V
CC, 200 VAC, ou outra).

Sistema de amplificacdo de
poténcia (driver) para motor de alto
torque e baixas velocidades

Baixas tensdes e altas correntes.

Reduzir a velocidade e amplificar o
torque entre o gerador de torque e o
efetuador.

Microcontrolador

Entrada e saida = digital.

Driver Amplificador de poténcia

Entrada = digital (pulsos, PWM).
Saida = analdgica.
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PA |D/O | LISTA DE ESPECIFICACOES VALORES-META
3 |D Facilidade na programacéo
(0] Acionamento Entrada = analdgica; Saida =
mecanica.
5 |0 Alavanca  (interacdo  homem- | Entrada = mecénica; Saida =
maquina) mecanica

4.2.3 Projeto Conceitual

A fase de Projeto Conceitual tem como resultado a geragdo e
escolhas de projeto. Daqui se obtém como resultado a Concepc¢ao de um
Projeto de Produto. Este Projeto de Produto é escolhido pela
comparagdo e avaliacdo de vdrias outras Concepgdes de Projetos de
Produtos, observando qual de todas essas Concepgdes atende melhor as
Especificacdes de Projeto.

As Concepcdes de Projeto de Produto sdo obtidas mediante a
Matriz Morfolégica (BACK et al, 2008) tendo presentes as Fungdes que
o produto deve oferecer e os Principios de Solugdo que atendem a cada
uma destas Funcgdes.

Na sequéncia, sdao obtidas as Fungdes que o produto deve
oferecer, pelo método de Sintese Funcional proposto por Janschek
(2009).

4.2.3.1 Projeto Conceitual: Sintese Funcional - Fluxograma de Dados
(DFD)

O Fluxograma de Dados define e descreve as fungdes de um
sistema (neste caso do SMTE), de maneira hierarquizada e ¢
acompanhado de um Diciondrio de Dados que explica suas partes mais
importantes.

A definicio de Sistema pode ser mais clara ao fazer um
ordenamento de forma hierdrquica. Pode—se ter uma parte do sistema
desde um nivel anterior, desmembrar em partes menores, € teremos um
novo sistema.

No anexo 1 estd a descricio completa da Sintese Funcional,
metodologia exposta por Janschek (2009).

Na sequéncia faz-se uma decomposicio em quatro niveis
hierdrquicos do SMTE, facilitando a esquematizac¢io de todas as funcdes
envolvidas no sistema. Estas funcdes servirdo para ser colocadas na



4 Projeto do SMTE 111

Matriz Morfolégica. Nos diagramas de fluxos de dados, as linhas
continuas sao fluxos de dados, e as descontinuas sdo fluxos de sinais de
controle como se apresenta na Tabela 5 e no Anexo 1.

Tabela 5: Apresenta significado das linhas continuas e descontinuas,
usadas no diagrama de fluxo de dados.

SINBOLO PROPIEDADE DESCRICAO

Um Fluxo de Dados

representa o transporte de

/\ FLUXO DE DADOS um  dado abstrato entre

Processos (Fungdes)

Um Fluxo de Controle

/." -‘“"‘" representa o transporte de
FLUXODE algumn  dado  abstrato  de
CONTROLE controle  (eventos) entre

Processos.

Na Sintese Funcional existem quatro niveis: 0, a, b, e b’. No
detalhamento das funcdes F1 (nivel b) e F2 (do nivel b’), ambas estio
num mesmo nivel hierdrquico funcional, mas se escreve diferenciando
“nivel b’” do “nivel b” para indicar que o diagrama ¢é referido ao
detalhamento de uma funcdo diferente, e para facilitar a designacdo dos
sinais envolvidos em cada fungfo. Decidiu-se detalhar somente as
fungdes FO, F1 e F2 pelo seu maior grau de complexidade funcional,

relativo as outras fungdes.
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4.2.3.1.1 Nivel 0: Definicdo dos limites do sistema - Diagrama de
contexto

Usuario ou Testador

Interfhce Interface
Humanao- Programadar
Maguina -Maguing
T4 ™
i *
’ !
D0.3 D0.2. Dados: \
EIS’Ei:OE { Carga Torque, Daa
ou Forga WVelocidade Selecdn
Terausutuccﬁ Sticabeld AnGEr. 0 G
Esportivos HBLHTH iﬁ;{ﬁi? ; Exercicio
A} 4
h .y

Fornecer 4 tipos de
Exercicios
Fisioterapéuticos! Esportivos

SMTE

Figura 41: Diagrama de Contexto: especifica os limites do sistema
SMTE (circulo inferior) interagindo com o usudrio ou testador.

Na Figura 41, o quadrado superior define ao usudrio (ou testador
do SMTE), agindo na interface homem-mdquina e na de programador-
mdquina. Dentro do circulo inferior é considerado o sistema SMTE,
quem define a func@o geral FO: fornecer quatro tipos de exercicios
terapéuticos/esportivos.

Ao agir na interface homem-maquina, o usudrio produz (fluxo de
dados) de carga sobre o efetuador do SMTE em forma de for¢a. O
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SMTE responde com exercicios terapéuticos e esportivos controlados,
em fungdo dessa carga.

Quando age na interface programador-mdquina, o usudrio
seleciona o tipo de exercicio que precisa para testar e recebe do SMTE
dados processados do torque, velocidade e angulos envolvidos no
exercicio.

4.2.3.1.2 Nivel a: Definicdo funcional para Func¢do Principal FO -
Fornecer quatro tipos de Exercicios Fisioterapéuticos e Esportivos

DS

Carga . , oo L

ou Forga < D04 Dados: ~

exercida pelo”  “Eyercicios Torgue, g B,

Ysuaria .~ Terapéuticos “Yelocidade y Selecdo

- 2 Angular, do
# Esportivos Fosigéo Exercicio
s Angular

F1
FProcessamento

Da4
de informagio

Informagio da
Iledigdo

Dal (T oropae)
~ Informagio

s digital

Daé
nformagio da
Mledigdo
(Velocidade
Angualar e

Fosigio)

F5
hiedir estados
mecinicos:
Velocidade
Angilar e
Fosigia

Da.5

- Grerar Exercicios

(pulzos)

F3
Transformar
Sinal para
Foténcia

Da2
Cotrente

F4

Liedir Torcue
do Motor

o Dia.3.
Estados Mecdnicos: Tensio
Torgque & &
Welocidade Angular Corrente

F2

na Interface
Humano-MWAguina

Figura 42: Nivel a do fluxograma de dados. Permite ter uma visao
interna da funcio FO.
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A Figura 42 especifica em circulos as fungdes internas a funcgéo
FO, e as relacdes entre elas definidas pelos fluxos de sinais, onde os
DO0.1, D0.2, D0.3 e D0.4 sdo os mesmos correspondentes a Figura 41.
Os fluxos Da.l, Da.2, Da.3, Da.4, Da.5 e Da.6 sdo os fluxos de sinais
internos deste Nivel a.

4.2.3.1.3 Nivel b: Definicdo funcional para Fungdo F1 - Processamento
de Informagdo

A

DOy

Ajuste :
002 do ! e
Dados: Torque, Exercicio , ~
“elocidade ; Iegaold_o
Angular, % Exercicio

Posigéo

'

FOsIgan

Do.2 Doz

Dados: Torgue, Dados: Torgue,
Yelocidade Yelocidade
Angular, Angular,

F1.4
Exercicio
Isotdnico

Pasicéo Paosigéo

F1.3
Exercicio
Isamétrico

F1.5

5 F1.2
Exercicio Exercicio

MWodo Isocinético
Passivo

Figura 43: Nivel b do fluxograma de dados para a fungdo F1. Permite ter
uma visao interna desta funcao.
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A Figura 43 especifica em circulos as fungdes internas a funcgéo
F1 (processamento da informacdo), e as relagdes entre elas definidas
pelos fluxos de sinais, onde os fluxos de dados Da.1, Da.4 e Da.6 sdo os
mesmos correspondentes a Figura 42 e se repetem para cada modo de
exercicio (F1.2, F1.3, F1.4, F1.5). Os fluxos D0.1 e D0.2 correspondem
aos mesmos fluxos representados na Figura 41 e Figura 42. Os fluxos
Db.1, Db.2, Db.3 € Db.4 sao os fluxos de sinais internos deste Nivel b,
para escolher o modo de exercicio desejado.

4.2.3.1.4 Nivel b’: Defini¢cdo funcional para Funcdo F2 - Gerar
Exercicios na interface homem-mdquina

Dal
Tensioe
Corrente

Dal
D03 D4 Estad;s Mecinicos:
Perturbagio S Torque e
ou Forga exercida Exer’cm.los Velocidade Angular
R Terapéuticos!
F Espottivos

F2.1
Grerar
Torgue e
velocidade

Angular

Fi.4
Ergonomicidade
do
Efetuador

Dbl
Estados Mecinicos:
Torgue e Velocidade
Angular

Fii

Dh™3 Feducit
Estados Mecinicos: W elocidade
Torgue e Velocidade Angular
Angular [
Aumentar

Torque

Fi3
Acoplamento

]
Alinhamento
do
Efetuador

Db 2
Estados Mecinicos:
Totgque e Velocidade
Angalar

Figura 44: Nivel b’ do fluxograma de dados para a Fungdo F2. D4
visibilidade interna desta fung3o.
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A Figura 44 especifica em circulos as fungdes internas a funcgéo
F2 (gerar exercicios na interface homem-mdquina), e as relacdes entre
elas definidas pelos fluxos de sinais. Os fluxos DO0.3 e D0.4
correspondem aos mesmos fluxos representados na Figura 41 e Figura
42. Os fluxos Da.3, Da.5, sdo os mesmos correspondentes a Figura 42.
Os fluxos Db’.1, Db’.2 e Db’.3 sdo os fluxos de sinais internos deste
Nivel b’, de estados mecanicos como torque, velocidade e posicdo
angular.

4.2.3.1.5 Especificacoes do processo (PSPEC)

Na Tabela 6 apresentam-se as Especificagdes do Processo, do
Nivel b para a Funcdo Fl: Processamento de informagdo. Aqui se
explicam as sub-fun¢des envolvidas em Fl. Faz-se somente a
especificacdo do processo de F1 pelo seu maior grau de complexidade

funcional, relativo as outras fungdes.

Tabela 6: Especificacdes do Processo.

FUNQﬂO ESPECIFICAQAO DO PROCESSO
F1.1 |Selecéo / Ajuste do Desde o algoritmo gerenciador (interface Progarmador-Maquina) é enviado uma sinal para
Tipo de Exercicio a o controlador com a finalidade de selecionar o modo do Exercicio e o ajuste de parametros como
toque, velocidade e posigdo tanto de trabalho como limites.
F1.2 |Exercicio Isocinético Velocidade Angular Alavanca Constante (customizada pelo usuario)
Posi¢éo Angular Alavanca Variavel
Aceleracéo Angular Alavanca Nula
Torque Acionamento Variavel ( o usuario vence o torque do motor)
Limites deSeguranga para Desligas Sistema [Angulos e Torques (ct pelo usuério)
F1.3 |Exercicio Isotonico Velocidade Angular Alavanca Variavel
Posi¢éo Angular Alavanca Variavel
Aceleragdo Angular Alavanca Variavel
Torque Acionamento Constante (customizado pelo usuario)
Limites deSeguranga para Desligas Sistema |Angulos e Velocidade Angular (customizados pelo usuirio)
F1.4 |Exercicio Isométrico Velocidade Angular Alavanca Nula
Posi¢do Angular Alavanca Constante ( customizada pelo usuério)
Aceleracdo Angular Alavanca Nula
Torque Acionamento Igual ao feito pelo usuério
Limites deSeguranga para Desligas Sistema [Torque (cL pelo usuario)
F1.5 |Modo Passivo Velocidade Angular Alavanca Constante ( customizada pelo usuario)
Posi¢éo Angular Alavanca Variavel
Aceleracéo Angular Alavanca Nula

Torque Acionamento
Limites deSeguranga para Desligas Sistema

Variavel (o usuario vence o torque do motor)
Torgue e posicao (customizados pelo usuario)
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4.2.3.1.6 Diciondrio de dados

Na Tabela 7 se dd uma descricdo de cada Fluxo envolvido na
Defini¢ao Funcional e se especifica que tipo de Fluxo é: de Dados (D),
correspondente as linhas continuas nos diagramas de fluxo de dados; e
de Controle (C), correspondente as linhas descontinuas nos diagramas
de fluxo de dados.

Tabela 7: Dicionario de dados.

NIVEL FLUXO DE DADOS TIPO DESCRICAO
0 [D0.1Selegéo do Exercicio C |Selecdo de algum dos quatro Tipos de Exercicios.
0 |DO.2 Dados: Toque, Velocidade Angular, Posicdo | C  [Dados dos estados Mecanicos.
0 [D0.3 Perturbacdo ou Forca Exercida pelo Usuario D |Estados Mecanicos gerados pelo Usuério.
0 [DO4 Exercicios Terapéuticos e Esportivos D |Estados Mecanicos: Torque, Velocidade, Posigéo.
a |Da.1Informagéo Digital (pulsos) C |Dados em Pulsos para Controlar o Acionamento.
a |Da.2 Tenséo e Corrente D |Tensdo e Corrente na saida do driver e entram no Acionamento.
a |Da.3 Tensdo e Corrente D |Tensdo e Corrente que entram no Acionamentodespois de serem medidas.
a |Da.4 Informagéo (Torque) D |Dados da Medicéo de Torque.
a |Da.5 Estados Mecanicos: Torque e velocidde D |Estados Mecanicos na saida do Acionamento.
a |Da.6 Informagéo da Medicéo (Velocidade e Torque)l D |Dados da Medicéo de Torque e Velocidade.
b |Db.1 Sinal Digital D |Seleciona Exercicio Isocinético.
b |Db.2 Sinal Digital D |Seleciona Exercicio Isométrico.
b |Db.3 Sinal Digital D |Seleciona Exercicio Passivo.
b |Db.4 Sinal Digital D |Seleciona Modo Isotdnico.
b' |Db'.1 Estados Mecénicos (Torque e Velocidade) D |Estados Mec&nicos gerados pelo Acionamento.
b' |Db'.2 Estados Mecénicos (Torque e Velocidade) D |Estados Mec&nicos gerados depois do redutor.
b' |Db'3 Estados Mecanicos (Torque e Velocidade) D |Estados Mec&nicos do Efetuador.

4.2.3.2 Projeto Conceitual: Matriz Morfoldgica

Da Matriz Morfolégica (Tabela 8) se obtém a Concepgdo de
Produto do SMTE, realizando combinagdes dos Principios de Solugao,
visando quais destes t€ém um melhor nivel de atendimento com as
Especificacdes de Projeto.

Os Principios de Solu¢do que apresentaram um melhor nivel de
atendimento para as Especificacdes de Projeto foram marcados em
circulos azuis na Matriz Morfoldgica.

As Especificacdes de Projeto tém um nivel de importancia
relativa entre elas (PA) que serdo também justificadas.
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4.2.3.3 Justificativa no ordenamento das prioridades de atendimento
(PA)

Na sequéncia se explica a légica pela qual foram ponderados os
pesos para as prioridades de atendimento PA mais relevantes, dando
uma maior importincia para algumas Especificacdes de Projeto em
relagcdo com outras.

As prioridades de atendimento com mdxima ponderacdo (6)
correspondem as relacionadas a seguranca no percurso dos testes e
montagem do SMTE. A seguranca que deve oferecer o SMTE no
desenvolvimento dos algoritmos e do hardware € o primeiro conceito a
ser implementado no sistema tendo uma maior importancia que qualquer
outra especificacdo de projeto.

Desta maneira, é imperativo que cada modo de exercicio permita
o ajuste de limites de seguranga de velocidade, torque e posi¢do. Estes
limites de seguranca devem ser ajustados algoritmicamente e
mecanicamente, tendo desta maneira duas linhas de seguranga, (no caso
de falhar uma, a outra responde).

No comec¢o do desenvolvimento do SMTE as aquisi¢des dos
sinais podem estar desajustadas o que pode levar a um funcionamento
errado da seguranga fornecida algoritmicamente, € devido a isto que se
deve ter um sistema de seguranca mecadnico implementado
anteriormente (por isso Aquisicdo de sinais de torque, Velocidade e
Posicdo levam menor PA que as especificagdes de seguranga). Deste
modo se especifica um motor com um torque mdximo incapaz de
lesionar ao usudrio imediato (engenheiro pesquisador), de fato é
escolhido um efetuador para a mao, que permite retirar-la rapidamente
em caso necessdrio. Alem disso se ajustam limites de seguranga
mecanicos de posi¢do angular para que o efetuador ndo se posicione
alem dos limites do que a articulagdo humana permita.

Sao também especificacdes de seguranca: Adequada alimentagado
de energia ao motor; Protecio de magnitude de fase; Protecdo de
sequéncia de fase; Protecdo de sobre corrente; e Adequada alimentagdo
de energia na entrada no driver; Disjuntor geral, botdo de emergéncia.

O armazenamento de dados (com PA=4) permite ao SMTE
fornecer um relatério com as magnitudes desenvolvidas no percurso do
exercicio. O SMTE pode ter menos Capacidade de armazenamento dos
dados associados ao exercicio, mas nunca deve faltar seguranca no
percurso do teste o exercicio.

Também O SMTE pode ter alguns dos modos de exercicios
(PA=5) ndo terminados ou em vias de desenvolvimento, mas nunca deve
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faltar um adequado sistema de seguranca, ja que uma lesdo no usudrio
significaria uma parada definitiva nas pesquisas e desenvolvimento do
SMTE.

Em relacdo as Especificacdes de Projeto com prioridades de
atendimento de valor 5, (como Aquisicdo dos sinais de torque,
velocidade e posi¢do; e manter as caracteristicas dindmicas dos quatro
tipos de exercicios basicos : Velocidade constante no isocinético e
passivo; Torque constante no modo isotonico, e Posi¢cdo constante no
modo isométrico), estdo posicionados num lugar de maior importancia
que as prioridades de atendimento com valor 4 (Capacidade de
armazenamento de dados; Ergonomia no efetuador e no sistema
completo; Baixa massa e inércia do efetuador; Sistema de energia
auxiliar).por que:

O armazenamento de dados do SMTE pode diminuir e ainda
conseguir obter um algoritmo que permita realizar algum exercicio.

O efetuador do SMTE pode ser menos ergondmico, ter uma
maior inércia e uma menor robustez, e ainda assim permitir o
desenvolvimento dos modos de exercicio.

A existéncia de um Sistema de energia auxiliar ndo € tdo
importante quanto a Aquisi¢cdo dos sinais (de velocidade, torque e
posi¢do, para monitoragdo e controle) e a manutencio das caracteristicas
dinamicas de cada exercicio (Velocidade constante no isocinético ¢
passivo; Torque constante no isotdnico, e Posicdo constante no
isométrico), porque o sistema auxiliar de energia seria utilizado com
uma frequéncia mais baixa (somente em casos de cortes no sistema
elétrico).

A Rejeicdo de desalinhamentos faz parte do projeto mecanico, e
permite o funcionamento eficiente do SMTE, evitando perdas de energia
e desgaste em pecas por fadiga de materiais, o que poderia evitar algum
acidente. Por definicdo, a Rejeicdo de desalinhamentos, ndo é uma
especificacdo de segurancga, mas tem alguma implicincia, pelo que leva
uma PA=5.

A Filtragem dos ruidos da rede elétrica permite uma aquisicdo de
sinais de torque, velocidade e posi¢cdo mais adequada, permitindo o
monitoramento do exercicio. Tanto o monitoramento continuo como a
filtragem tem uma PA=5. O monitoramento ¢é utilizado no controle do
exercicio, e por tanto permite chegar a obter um algoritmo de controle
aperfeicoado do exercicio, alem de permitir que o controle realize
efetivamente as condigdes dinadmicas de cada exercicio. Uma
diminui¢do na Capacidade de armazenamento de dados e na Robustez
do sistema (também de PA=4) ndo altera a possibilidade de obter
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algoritmos aperfeicoados de exercicios, nem impede ao controle realizar
as condi¢des dinamicas de cada exercicio (ja que isso se pode fazer pelo
monitoramento).

A especificacdo de Facil fabricacdo e Baixo custo junto com a de
Acesso e Disponibilidade imediata a pegas sdo muito importantes no
desenvolvimento do SMTE, porque permitem a viabilidade técnica deste
projeto, ja que se dispde de um curto tempo para o desenvolvimento e
recursos econdomicos limitados. As especificacdes de Manutencdo ficil e
rdpida e a especificacdo de Facil manipulagdo e deslocamento ajudam
também a que o projeto seja vidvel em termos técnicos, econdmicos e de
tempo. Estas quatro ultimas especificagdes t€ém uma PA= 5 (Fécil
fabrica¢do e baixo custo, Acesso e Disponibilidade imediata da peca,
Manutencgdo facil e rapida, Facil manipulagio e deslocamento). Uma
diminui¢do da Robustez e na Capacidade de armazenamento de dados
(as duas com PA=4 ) nao serdo fatores tao criticos no desenvolvimento
do projeto quanto as quatro especificacdes anteriormente ditas.

As especificacdes Arquitetura aberta,Baixo nivel de software e
hardware, e os relacionados com Modularidade, ddo ao SMTE uma
caracteristica de flexibilidade, ao poder modificar, testar e evoluir a
estrutura mecénica, hardware e software dele. Com uma arquitetura
fechada e/ou um software de alto nivel, nio poderia se ter acesso a
estrutura intima do SMTE, impedindo a solu¢do de problemas de raiz.
Por isto se ponderam estas especificacdes com PA=5. Uma diminui¢éo
no desempenho destas especificacdes causaria grande impacto no
desenvolvimento do SMTE, em compara¢do com os efeitos leves que
causariam uma diminui¢do na Robustez do sistema e na Capacidade de
armazenamento de dados.

4.2.3.3 Justificativa das Escolhas de Principios de solugdo

A seguir sdo explicadas as razdes de escolha de cada um dos
principios de solu¢do da matriz morfolégica (marcados com pontos
azuis na tabela 7). A sequéncia de escolhas dos diferentes principios de
solucdo que satisfazem as fungdes de projeto formam em conjunto a
Concepg¢ao do SMTE.

Para a funcdo F1 (processamento da informacdo), se tem trés
principios de solugdo: um microprocessador da familia PIC, um
microprocessador da familia Basic Stamp 2 e uma placa Motion
Control. Desde o ponto de vista dos requisitos de arquitetura aberta
(PA=5), de modularidade (PA=5), e de baixo nivel de
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software/hardware (PA=5) a placa Motion Control apresenta um baixo
nivel de atendimento em comparacdo com os microcontroladores da
familia PIC e Basic Stamp 2; pois a placa Motion Control ao ser um
hardware “semi-fechado” e com estrutura interna prépria do fabricante
(microcontrolador e periféricos), dificulta a acessibilidade a pecas
eletronicas e a modificacdes de hardware interno no percurso do
desenvolvimento dos testes. Alem disso a placa Motion Control
apresenta um software de alto nivel, o que dificulta desenvolver o
sistema desde as bases e o acesso aos codigos-fonte, (por exemplo na
sintonia de um PID que neste caso é automdtico). Desta forma as
melhores opcdes sdo os microcontroladores da familia PIC e Basic
Stamp 2, das quais é escolhida a opgdo Basic Stamp2, pois possui
facilidade de programacio (PA=3) ainda ndo tendo uma linguagem de
alto nivel.

Para a funcdo F2.1 (gerar toque) se tém trés principios de
solucdo: um motor de controle vetorial marca Sumitomo (com um
torque de 4 Nm a 2000 rpm), um motor DC brushless marca Parker
(com um torque miximo 8§ Nm a 2500 rpm) e um motor de alta
dindmica cup motor marca Honeywell de baixo torque e alta velocidade
(torque estatico de 0.15 Nm e torque dindmico de 0.03Nm a 2000 rpm).
Neste caso o principio de solugdo escolhido é o cup motor, pois ao ter
um baixo torque evita lesdes ao pesquisador no percurso do
desenvolvimento dos testes e exercicios, atendendo melhor ao requisito
de seguranca (PA=6) em comparagdo com os outros principios de
solucdo. Além disso, o cup motor atende ao requisito de disponibilidade
imediata (PA=5).

Para a funcdo F2.2 (reduzir velocidade angular e aumentar
torque), se t€m os seguintes principios de solucdo: redutor cicloidal,
harmonic drive e um redutor disponivel no laboratério. Daqui é
escolhido o principio de solug¢do correspondente ao redutor disponivel
no laboratério, pois além de atender o requisito de disponibilidade
imediata, pode-se acoplar ao cup motor.

Para a fungdo F2.3 (acoplamento e alinhamento do efetuador) se
ttm os seguintes principios de solug@o: acoplamento helicoidal,
acoplamento de discos, acoplamento fabricado. Neste caso o principio
de solucdo escolhido é o acoplamento de discos, pois além de atender o
requisito de disponibilidade imediata, pode se montar no cup motor.

Para a fun¢do F2.4 (Ergonomiciade no efetuador, acoplamento),
se tém os seguintes principios de solucdo: acoplamento para perna,
acoplamento para brago e acoplamento para mao. Neste caso o principio
de solucido escolhido é o acoplamento para mao, pois permite usar a cup
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motor de baixo torque, atendendo assim o requisito de seguranga. Os
principios de solu¢do correspondentes acoplamento para perna ou brago
estdo associados a um motor de alto torque, o que pode causar acidentes
no percurso dos testes e desenvolvimento de algoritmos de exercicios.

Para a fungfo F3 (transformar sinal para poténcia), se tém trés
principios de solug@o: o driver de controle vetorial (para o motor
sumitomo), o driver para motor DC, e o driver HB-25 motor controler,
(formado por uma ponte H e um processador de sinal de entrada). Neste
caso o principio de solu¢do escolhido é o driver HB-25, pois atende
comparativamente melhor ao requisito de baixo nivel do hardware. Os
principios de solu¢do como o driver de controle vetorial e o driver para
motor DC possuem os modos de controle de velocidade constante,
torque constante e posi¢do constante, todos estes ja prontos.

Para a funcdo F4 (medir torque motor), se tém os seguintes
principios de solugd@o: usar um torquimetro de extensdmetros, obter sinal
desde o driver e implementar tecnologia. Neste caso o principio de
solucdo escolhido € usar o torquimetro de extensdmetros, pois atende ao
requisito de disponibilidade imediata de maneira mais satisfatéria do
que os outros principios de solucio.

Para as funcdo F5.1 (medir velocidade angular) se tém quatro
principios de solucdo: encoder, acelerometro Memsic 2125, obter sinal
de driver e tacometro. E descartado o principio de solucdo de obter sinal
do driver pois dificulta o acesso ao sistema de medi¢do e eventuais
modificacdes no hardware no percurso do desenvolvimento (ndo atende
satisfatoriamente ao requisito de baixo nivel de hardware). O tacometro
€ descartado pois € um principio de solucdo usado por dinamdmetros
isocinéticos antigos, e além disso fornece somente sinais de velocidade
angular, em contraste com as opgdes de encoder e o acelerdmetro
Memsic 2125 (dos que podem-se obter os sinais de posi¢do e velocidade
angular). Finalmente € escolhido como principio de solu¢do o
acelerdmetro Memsic 2125 porque é um sistema de medicdo pouco
explorado donde podem ser desenvolvidas novas idéias e tecnologias.

Para a funcdo F5.2 (Medir posicdo angular) se tém quatro
principios de solucdo: encoder, acelerometro Memsic 2125, obter sinal
do driver e potencidmetro. O potencidometro é descartado pois é um
principio de solucdo usado por dinamdmetros isocinéticos antigos, e
além disso o potencidometro fornece somente sinais de posi¢do angular,
em contraste com as opc¢des de encoder e o acelerdmetro (dos que
podem-se obter os sinais de posicdo e velocidade angular). Finalmente é
escolhido o acelerdmetro Memsic 2125 com o mesmo critério usado na
escolha do principio de solugdo para a funcdo F5.1.
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4.2.3.4 Projeto Conceitual: Concepgdo de Projeto de Produto do SMTE

No presente item € feita uma descri¢do da concepcdo do SMTE,
apresentando entdo os diferentes Principios de Solugdo em conjunto,
que atendem cada funcio especificada na Matriz Morfolégica. Esta parte
estd organizada da seguinte forma: Um diagrama explicativo de
conectividade geral e de fluxo de sinais serd colocado
representativamente para o sistema.

Posteriormente serdo colocadas figuras auxiliares desenvolvidas
em um software CAD 3D, que mostram o sistema total e de diferentes
pontos de vista, que permitem detalhar partes e pecas importantes mais
especificas.

Um modelo antropomérfico baseado em Zatsiorsky (1998) e em
NWOKAH (2002), foi desenvolvido também no software CAD 3D (ver
Figura 45), para interagir com a concepc¢do, permitindo avaliar a
eficiéncia da locacdo ou disposicdo geométrica do conjunto SMTE,
tendo em conta ergonomia e funcionalidade.

Da Figura 46 até a Figura 55 o texto se refere a concepgdo do
SMTE, que permite realizar exercicios com a mao. Esta Concep¢do
permite avaliar algoritmos e arquiteturas de hardware mediante a
aplicacdo de um exercicio ou movimento da méo sobre o efetuador. Na
Interface programador-maquina sdo gerados os diferentes algoritmos de
controle para cada modo de exercicio. S3o também monitoradas as
velocidades, angulos e torques envolvidos na execucdo do exercicio
mediante o software de aquisi¢do de dados StampPlotLite da Pallarax
Inc.

Na interface programador-maquina também ¢& selecionado o
modo de exercicio a ser avaliado e sdo ajustados os parametros de
operagdo e seguranca como torque, velocidade e faixa angular-limite.
Toda esta informagdo é compilada no microcontrolador Basic Stamp®
(daqui em diante BS2) pela placa de aquisicdo e controle da Pallarax
Inc. mediante uma comunicagio do tipo RS-232.
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Figura 45: Vistas do modelo antropomorfico baseado em baseado em
Zatsiorsky (1998) e em NWOKAH (2002).

Na Figura 46 € apresentado o diagrama de conectividade e fluxo
de sinais, onde pode-se ver que o algoritmo de controle do exercicio é
implementado desde o computador para o microcontrolador BS2.
Seguindo uma sequéncia funcional, o motor é acionado gerando torque e
velocidade angular. Paralelamente o exercicio é executado pela pessoa
exercendo uma carga sobre o efetuador. As variacdes de magnitudes
fisicas sdo medidas pelos sensores e lidas pelo BS2. O BS2 recebe sinais
de dois sensores: o torquimetro Teldix e o acelerdmetro memsic 2125
que mede aceleracdo, posi¢do angular e velocidade.

O microcontrolador BS2 permite fazer o controle para cada modo
de exercicio, verificando as condi¢des de velocidade constante para o
modo isocinético e passivo, torque constante para o modo isotdnico e
posicdo constante para o modo isométrico; também verifica
continuamente as magnitudes-limite de torque, velocidade e posi¢cdo que
disparam o sinal para deter o exercicio. O BS2 determina em que
situacdo deve-se incrementar ou diminuir o torque e velocidade do
efetuador, desta maneira, envia um sinal do tipo duty cycle (sinal de
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pulsos com largura de pulso ativo varidvel) ao driver HB-25 (Figura 52)
quem entrega um sinal PWM ao motor.

Um histérico com as posi¢des, velocidades e torques em relagdo
ao tempo, é armazenado na memdria do microcontrolador BS2 e fica
disponivel para o usudrio do SMTE de maneira a monitorar o exercicio.

Gerag#o dos Algoritmos Efetuador

de Controle e Selecao
e Ajuste dos Ejercicios
Isocinético, Isoténico

Isométrico e Passivo 0, L

Duty cycle
Acelerémetro

Sensor de posicdo 6 e
velocidade angular »

Motor alta dindmica

Placa de Controle e

Adquisicdo
Poténcia para o motor
PWM
Micro controlador
Duty cycle
iriri
“ Driver Motor

Figura 46: Diagrama de conectividade e fluxo de sinais para a
concepgao.

Em relagio aos demais componentes do sistema da Figura 46, se
tem uma descricdo técnica da placa de aquisicdo e controle na Figura 47,
e na Figura 48 é apresentado o microcontrolador BS2 com as suas
caracteristicas mais relevantes. Na Figura 49 ¢é apresentado o
torquimetro Teldix, e na Figura 50, o sistema de medi¢do memsic 2125.
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Modulo de conetores adicionais
para pinos do BS2

4  servo conegdes  para

Entrada para fonte de alimentacac de )
Qv I I projetos de robotica

Entrada para
bateria 9v

Conectores para tensdo e
corrente de alimentagéo

Capacitores de filtra
para o protoboard

Conecgéo serial Protoboard

para complilagao
dos algoritmos em
FBASIC

Conectores dos pinos 1/0
Soquete para microcontrolador do B52 para protoboard
BS2 de 24 pinos

Botéo de reset para atualizar e reiniciar o processamento

Figura 47: Placa de aquisicdo e controle da Parallax.

Detector de cortes

Circutos de de na alimentag&o,
COMUNICACA0 que desliga 0 BS2 ate
fezem comp_etnrel a chegar a um nivel
programacao nos Seguro
Pinos para pinos mediante porta
parogramaQéa
e debugging
mediante ™~ Pino de reset para
porta serial = =4 reinicializac&o rapida
2K EEPROM o
armazena o {!I
codigo fonte e e
PBASIC ainda Ay
compérdica de c
,n Osilador de 20
MHz
=
10 Pinos 0-7 - : 110 Pinos 8-15
para propésttos E para proposﬂos
gerais 7™ goras

PIC16CS57c com interpretador de PBASIC aque executa
4000 instrugdes de PBASIC Segundo

Figura 48: Microcontrolador Basic Stamp 2.
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O torquimetro estd situado no eixo do motor e do efetuador, mas
o torquimetro € acoplado ao eixo por com um freio a péd magnetizavel
(controlado por corrente), como se apresenta na Figura 55. O sensor de
torque € do tipo indutivo de eixo calibrado néo rotativo da marca Teldix
(1990), com ntimero de série 4370, que permite um 4angulo de
deformagio entre o estator e o rotor de no maximo + 2° para maximo
torque (Pimentel, 2006). A precisdo-padrdo em todas as faixas de
medicdo estd dentro de + 2% do valor de fundo de escala da faixa
considerada. O sinal proveniente do sensor de torque estd disponivel no
seu condicionador de sinal num canal analdgico de +1V a -1V. O valor
de 1V corresponde ao mdximo valor de escala de torque ajustado no
equipamento. Estdo a disposi¢do faixas de + 1N-cm, + 3N-cm, = 10 N-cm
e = 100 N-cm; estas faixas podem ser dispostas de forma a atuar
unidirecionalmente, o que permite na faixa maxima poder medir 200
N-cm. A Figura 49 apresenta uma foto do torquimetro.

Figura 49: Torquimetro indutivo de eixo calibrado néo rotativo da
marca Teldix.
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Figura 50: Acelerdmetro memsic 2125, encapsulado no efetuador.

O memsic 2125 estd situado no efetuador, como se apresenta na
Figura 50. Ele estd encapsulado numa coberta de acrilico com a
finalidade de resguardar sua integridade.

O memsic 2125 é um sistema de medi¢do de baixo custo que
permite medir posi¢do velocidade, e aceleracdo (com sentido), numa
faixa de até £2g¢ em dois eixos com uma resolu¢do minima menor a 1

mili-g, a uma frequéncia de amostragem de 2.5 ms. Possui internamente
uma borbulha de gds com um gerador de calor na base da borbulha,
além de quatro sensores de temperatura, um localizado em cada
quadrante do memsic 2125, como € apresentado na Figura 51.

Este sistema de medi¢do pode entregar dados de posi¢do angular
porque mede a componente da aceleracdo gravitacional (ou também
chamada de aceleracdo estdtica) em dois eixos.

O memsic 2125 pode medir também a aceleracdo dindmica em
dois eixos x e y no plano posicionado (Figura 51). Esta aceleracado
dindmica é como a ocasionada ao acelerar ou desacelerar em um carro.
Tanto variagdes na aceleracdo estdtica como na dindmica provocam
inclinacdes da parte quente da borbulha, assim esta roda e fica mais
proxima de alguns dos sensores de temperatura. Estas variacdes de
temperatura percebidas pelos quatro sensores sdo proporcionais as
grandezas de posicdo e velocidade e acelerag@o. Este principio permite
que o memsic 2125 entregue ao BS2 um sinal de pulsos (duty cycle) por
cada eixo, em func¢fo das varia¢des lidas pelos sensores de temperatura
(dois sensores de temperatura por cada eixo).
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A magnitude zero g estd ajustada para o 50% do duty cycle. A
sensibilidade € de 12.5% do duty cycle por variagdo de 1 g. Se 71 € o
tempo do ciclo ativo do pulso e 7, € o tempo total do ciclo (2.5 ms), o
duty cycle é definido como T}/T,, e a aceleracdo (estdtica e/o dindmica)
se define como: A (g) = (T\/T, —0.5) / 0.125.

Figura 51: Acelerdmetro memsic 2125 que possui quatro sensores de
temperatura e uma borbulha interna de gds com um gerador de calor na
sua base.

Figura 52: HB-25 Motor Controller.

O HB-25 é um driver de motores CC de alta corrente que
transforma os sinais de pulsos tipo duty cycle (provenientes do
microcontrolador BS2) para PWM que alimenta ao motor Honyewell
modelo 33VM62-020-13. O HB-25 possui duas etapas principais: uma
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de processamento do sinal duty cycle de entrada (provenientes do
microcontrolador BS2); e outra etapa de poténcia (ponte H) o qual envia
o sinal PWM de alta poténcia para o motor. O HB-25 tem um eficiente
sistema de dissipagdo de calor e funciona com qualquer motor CC com
escovas de até 35 A e 13.8 VCC.

Este driver age sobre o motor CC como um servo controle porque
a ultima largura do pulso recebido (que é enviado desde o
microcontrolador) é mantida como realimentag¢do até chegar um novo
pulso com uma nova largura de ciclo ativo, isto permite que a
velocidade do motor possa ser ajustada em malha aberta desde o
microcontrolador com somente um pulso duty cycle. No anexo 2 se
explica mais detalhadamente o funcionamento do driver HB-25.

Existe uma grande diferenca entre o driver e controle da
Concepcdo do SMTE e alguns drivers comerciais que vém integrados
aos acionamentos AC e CC. No ultimo caso, ja t€tm implementados os
lacos de controle em modo torque constante, velocidade constante e
posicdo constante, tendo s6 que ajustar as magnitudes de operagéo
mediante a botoeira prépria do driver ou mediante um software que
geralmente vem associado. Mesmo assim, um comando/controle externo
deve ser adicionado para a assisténcia de vdrios aspectos do exercicio,
como selecdo do tipo de exercicio, ajuste de pardmetros de seguranca e
aquisi¢cdo e armazenamento de dados.

Na Figura 53 e na Figura 54 é apresentada a Concepc¢do do
SMTE como um conjunto, e é colocado o modelo antropomdrfico que
simula a operacdo de monitoramento e execucdo de algum exercicio ao
mesmo tempo. Apresenta-se também a interface programador-maquina,
onde sdo gerados os algoritmos de controle e ajustado e selecionado o
exercicio a executar. Mostra-se a localizagdo da bancada de ensaios,
onde estd o motor com o efetuador, que € onde se aplica o exercicio
fisico; o acelerometro que mede também posicdo e velocidade; o
torquimetro; o freio a péd magnetizdvel e os acoplamentos. Neste caso
ndo foi necessdrio um redutor, porque o motor consegue fornecer
diretamente 0.15 Nm em torque estdtico, o que permite fazer os ensaios
para a mio. Apresenta-se também o Driver Motor Controller HB-25 e a
placa de controle e aquisicao da Parallax Inc. Na parte superior esquerda
da Figura 53 estd a fonte de tensdo controlada, a sua direita um filtro de
linha para a prote¢do elétrica do sistema. Na Figura 55 € isolada a
interface homem-maquina, apresentando com maior detalhe a utilizagdo
do mancal, o acelerdmetro memsic 2125, o acoplamento e as demais
pecas que conformam o subsistema.
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F4 Torquimetro Interface Programador:

Geragdo de Algoritmos de Controle
A\ W ' -

|. L ILRRC T5 B . H

F1 processa.men\o
da informacao: Placa de cor
aquisi¢do Parallax e
Microcontrolador BS2

Figura 53: Concepgdo como conjunto, apresentando as fungdes
indicadas da Matriz Morfoldgica.

micidade no efetuador

Fonte controlada
de poténcia para
o driver

F2 Gerar Exercicios na Interface

homen-maquina

Figura 54: Concepgdo como conjunto, apresentando outras funcgdes
indicadas da Matriz Morfoldgica.
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F5.1 e F5.2 Medir Velocidade e
Posicdo Angular:
F4 Torquimetro Acelerémetro de borbulha

-

F2.3 Acoplamento e
Freio a p6 Alinhamento do
magnetizavel Efetuador

Figura 55: Vista detalhada do protétipo SMTE apresentando as restantes
funcdes indicadas da Matriz Morfoldgica.






5 ANALISE DO FUNCIONAMENTO DO SMTE

O SMTE, obtido como a melhor concep¢do desde a Matriz
Morfolégica, ¢é utilizado como uma plataforma base para o
desenvolvimento e incorporagdo de tecnologia, evoluindo os algoritmos
de controle e arquiteturas de hardware (adicionando e mudando
sensores, elementos eletrOnicos, pecas mecanicas, etc.), até conseguir
uma execuc¢do dos modos de exercicio com efetividade e seguranca.

Este capitulo comeca com a andlise do acionamento do SMTE.
Posteriormente € realizada a modelagem e simulacdo do sistema. Faz-se
também uma descricdo da estratégia de controle utilizada para a
operacdo com torque estdtico (stall torque).

Na sequéncia se desenvolve, simula e testa o funcionamento de
cada modo bdsico de exercicio realizado pelo SMTE, apresentando as
curvas reais obtidas em cada exercicio, como também, as obtidas pelas
simulagdes.

5.1 FUNCIONAMENTO DO MOTOR DO SMTE

No SMTE aplica-se um acionamento que executa duas fungdes
principais, conversao eletromecanica e dosagem de energia elétrica para
o conversor. Como conversor eletromecanico € utilizado um (servo-)
motor CC de imas permanentes marca Honeywell, do tipo ironless (sem
ferro no rotor), de forma construtiva cup motor (Figura 66) que
apresenta baixa indutincia e inércia e com isto uma alta rapidez de
resposta.

O motor CC é um motor analdgico que se comporta como uma
fonte de torque. A produgdo de torque num motor CC obedece ao
principio da interacdo de dois campos magnéticos, o campo de excitagio
e o campo gerado pela corrente de armadura i,. Esta corrente circulando
em um condutor imerso em um campo magnético de fluxo ¢, produz

uma forca F' = ¢ xi, . No motor CC rotativo um rotor mével gira dentro
de um estator fixo. Os imds no estator fornecem um fluxo magnético ¢

que interage com a corrente na armadura i, produzindo um torque motriz
7,, ho rotor. A magnitude deste torque € (Lei de Lorentz):

TmzKl'¢'ia:km'ia (51)
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onde K, € uma constante definida pela geometria e materiais do motor e
onde K, € a constante de torque do motor.

Além disso, sempre que um condutor corta linhas de fluxo de um
campo magnético, uma tensdo u; é gerada em seus terminais e €&
proporcional a velocidade do condutor no campo. Esta tensdo, chamada
forca contra-eletromotriz ou tensdo induzida, se opde a tensdo de
armadura u, (aplicada a entrada). Entdo, em adicdo a expressdo do
torque 7, (equacdo 5.1), temos agora a expressdo da forca contra-

eletromotriz:
u=K, ¢-0=K, @ (5.2)

onde K, é uma constante definida pela geometria e materiais do motor,
de magnitude igual a de K; e @ € a velocidade angular do rotor e K, é

a constante de velocidade do motor. Como neste motor o fluxo
magnético é produzido por imis permanentes ele é constante. O torque
sobre o motor € entdo definido exclusivamente pela corrente da
armadura i,.

Ao aplicar uma tensdo u, na bobina do motor, devido a indutancia
(L,) se opor a variagdo da corrente, no inicio do transiente a totalidade
da tensdo aparece sobre a indutincia enquanto que uy (queda de tensdo
iR, na resisténcia) é nula. Passado o transiente, a corrente i, esta
circulando sendo a tensdo transferida da indutincia a resisténcia,
obtendo-se a tensdo uiz. Com a corrente circulando, considerando a
equacdo (5.1), existird torque e o rotor estara girando. Devido a rotagdo,
se produz a tensdo induzida u;.

Quando a um motor CC se aplicar um sinal de referéncia em
tensdo u,, a velocidade angular do motor (findo o transiente indutivo,
ur, =0) seguird a referéncia de tensdo. A tensdo u; também subird até se
aproximar ao valor de u, quando a velocidade angular para de aumentar,
e a partir desse instante todo o torque produzido € utilizado para vencer
atritos residuais e consequentemente existe corrente circulante. Mas
supondo que o atrito nos mancais seja suficientemente pequeno, a
corrente i, vai ser aproximadamente nula, com isso a tensdo na
resisténcia de armadura ugr serd aproximadamente nula.
Consequentemente a tensdo induzida u; € igual a tensdo de armadura u,
aplicada ao motor CC.

Tendo em conta o exposto acima, a func¢do indutiva terd que estar
em série com a fungdo resistiva, até porque no instante zero a corrente é
nula. Conclui-se que a equacio diferencial para a corrente da armadura é
entao:
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Laﬂ+Ra-ia=ua—ui (5.3)
dt

Apresentaram-se alguns problemas no desenvolvimento do
controle do sistema SMTE, ja que o motor tem uma indutancia pequena,
o que faz ele ter uma freqiiéncia de corte bem acima da freqiiéncia de
operacdo de PWM de saida do driver HB-25 (9.2kHz),ver anexo 2. Isto
se traduz em uma operacdo inadequada do motor (vibragdo). O
problema se solucionou adicionando uma bobina em série ao circuito de
alimentac¢do do motor, o que incrementou a indutancia do sistema. Desta
maneira, a freqii€ncia de corte do acionamento ficou abaixo do valor de
9.2kHz. Tendo presente que o sistema elétrico do motor se comporta
como um filtro passa-baixas, a inser¢do da bobina impediu a passagem
de frequéncias mais altas como a frequéncia de PWM de saida do driver.

5.2 MODELAMENTO E SIMULACAO DA PLANTA DO SMTE

Na sequéncia é modelada e simulada a planta do SMTE.

Inicialmente se descreve uma metodologia de quatro passos que
permite obter o modelo da planta do SMETE e realizar a simulagio
usando o software SIMULINK.

Passo 1 - Esboco fisico do sistema: Consiste em fazer um
desenho ou croqui do sistema a ser analisado, que permita visualizar as
interagGes entre 0s componentes e pegas que existem no sistema.

Passo 2 - Modelamento por circuito generalizado: Ja
conhecidas as pecas e seus elementos funcionais que interagem no
sistema, se estd em condi¢des de desenvolver o circuito generalizado,
baseando-se nos fluxos de energia em cada elemento funcional do
sistema, como inércias (armazenador de energia cinética), elasticidades -
rigidez (armazenador de energia potencial) e amortecimento (dissipador
de energia).

Passo 3 - Diagrama de blocos: A partir do modelamento em
circuito generalizado, pode-se construir um diagrama de blocos,
segundo as seguintes regras: Cada malha e nd existente no circuito
generalizado serd transformado em um somador. Em um circuito
generalizado um né € caracterizado por no minimo trés grandezas de um
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ponto reunidas; uma malha por no minimo trés grandezas de dois pontos
em série fechada. Cada elemento funcional € transformado em uma
funcio de transferéncia (na forma de impedancia ou admitincia).

Passo 4 - Simulacdo: O diagrama de blocos serd convertido
numa representagdo grafica compativel com o software de simulagdo
SIMULINK, com o qual pode se obter a resposta da planta do SMTE no
dominio do tempo e o comportamento no dominio freqiiéncia.

A seguir sdo desenvolvidos estes quatro passos para modelar e
simular a planta do SMTE.

5.2.1 Esboco fisico da planta do SMTE

Na Figura 56 se apresenta o esbogo fisico da planta do SMTE. Na
parte esquerda da figura se encontra o motor CC, no qual estdo presentes

as grandezas u,, ug, Ly, Le, Ry, ui, u; , u L > i,, @, B, e J,. O motor do
‘a

SMTE estd unido ao efetuador por um eixo com inércias e atritos
inerentes ao sistema mecanico, sendo Jg a soma das inércias rotativas do
acoplamento e do eixo que une ao efetuador com o freio (Figura 55); e
sendo By o atrito do rolamento do freio, que também estd unido ao eixo
do efetuador. Referente a Figura 56 se tem:

u, = Tensdo de armadura= 12 V.

ur = Tensao no resistor — V.

L, = Indutancia da armadura = 72 uH.

L. = Indutincia da bobina adicional = 17,8 mH.
R, = Resisténcia da armadura =9 Q.

u; = Tensdo contra-eletromotriz ou induzida — V.

u; = Tensdo no indutor da armadura do motor — V.
a

u; = Tensdo no indutor externo — V.
e

@ = Velocidade angular do rotor — rad/s.
i, = Corrente da armadura= Qa5 A.

B,, = Atrito dos mancais do motor = 0.0047 kg~m2~(rad-s)’1.
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Bs = Atrito do sistema mecénico até o efetuador =0.005
kg~m2-(rad~s)’1.

J» = Inércia do eixo do motor = 0.0006 kg-mz.
Js = Inércia do sistema mecanico = 0.0026 kg'm”.

05 = (w- 1) = posigdo angular do efetuador — rad_

m = massa do efetuador — kg.
g = aceleragao gravitacional — 9.81 m/s>. .

| = Distancia desde o eixo do efetuador até o centro de massas do
efetuador = 0.08 m.

Sistema mecanico
Le R L, motor CC

Efetuador

mgl sen (0)
+ torque pessoa

Sistema elétrico motor CC

Figura 56: Esbogo fisico da planta do SMTE.

5.2.2 Modelamento por circuito generalizado

Na Figura 57 apresenta-se o modelamento da planta do SMTE,
baseado no esboco fisico da Figura 61. Este modelamento da planta do
SMTE inclui quatro partes.

A primeira parte da esquerda da Figura 57 representa a parte
elétrica do motor, onde estdo presentes as grandezas: u,, Ug, L,, Le, Ry,

Wi, Up 5 Up s Iy

A segunda parte representa as fungdes mecinicas do motor, com
a velocidade @ de saida do eixo do motor e um torque de carga T,
devido ao atrito B,, nos mancais do eixo do motor e a inércia rotativa J,,,
prépria do motor. Como a velocidade no eixo do motor é a mesma que

existe em cada um dos componentes funcionais (que produzem os
torques acima descritos), eles ficam em paralelo no circuito.
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A primeira parte estd interfaceada a segunda por uma funcéo
conversora, que modela uma razao de transducio i, que converte a
tensdo em velocidade angular e a corrente em torque, sendo:

.U T N 1
i =—=-" o0 que implica que @=—-u, e 7, =i i, , obtendo-se que
® i li
1
=k, =—.
k

A terceira parte representa a funcdo mecanica do SMTE, onde @
¢ comum para os elementos funcionais Jse Bg, pelo que estdo colocados
em paralelo.

A terceira parte estd interfaceada com a segunda por uma razio
de transducdo de valor 1, pois ndo existe nenhuma reducdo entre o
motor e a parte mecinica do SMTE. No caso de usar uma reducgéo
poderia ser trocado este valor pela razdo do redutor (ji que o SMTE ¢é
um sistema modular que permite inser¢do ou troca de pegas mecanicas).

A quarta parte representa a carga existente no efetuador composta
pela componente gravitacional do efetuador mais o torque realizado pela
pessoa (que neste caso € zero) simbolizando-se como uma fonte de
torque. Como ndo existe um elemento redutor no SMTE a velocidade
angular @ do efetuador ¢ a mesma existentes no eixo do motor, o

mesmo acontece com a posi¢ao angular @, pois 8 = J- w-dt.
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5.2.3 Diagrama de blocos da planta do SMTE incluindo o sinal de
entrada e o driver.

Na sequéncia apresenta-se o diagrama de blocos do SMTE Figura
60), para ser simulado no software SIMULINK e poder conhecer a
resposta no dominio tempo e o comportamento no dominio frequéncia, o
que facilitard o desenvolvimento de algoritmos de controle dos
diferentes modos de exercicios. A seguir se faz o detalhamento de cada
uma das divisdes comegando desde a parte esquerda da Figura 60 (onde
€ descrito como € simulado o sinal de referéncia e de entrada do motor
CC) desta forma se tem:

Pulsos - sinal de referéncia: E um sinal do tipo duty cycle
enviada pelo microcontrolador (ver anexo 2), possuindo uma largura do
ciclo ativo desde 1 ate 2 milisegundos. O tempo de repouso do duty
cycle é de 20 milisegundos constantes. A magnitude do pulso no ciclo
ativo € de 5V e no tempo de repouso, de O V. Este sinal é simulado com
um sinal do tipo degrau de magnitude 5V.

Driver HB-25: No sistema real recebe o sinal de pulsos do
microcontrolador, entregando ao motor um sinal PWM de frequéncia
9.2 kHz. Na simulag@o o driver amplifica o sinal de 5V (que simula os
pulsos do microcontrolador) para uma tensio continua de 12 V.

Parte elétrica do acionamento: Correspondente a primeira parte
da Figura 57. Cada elemento funcional da parte elétrica do acionamento
foi transformado em suas respectivas funcdes de transferéncia
constituintes mediante as propriedades apresentadas na Figura 58 e
posteriormente inclusas no diagrama de blocos da Figura 60. A malha
do primeiro bloco da Figura 57 foi transformada em seu respectivo
somador de sinal da Figura 60 (somador de forma circular). Na Figura
60 se apresenta a parte elétrica do acionamento recebendo a tensio do
driver HB-25. Na sequéncia, a tensdo passa pelos indutores

(representado por um ganho de valor ﬁ ). A seguir, a tensdo sobre
+

a e

. . 1
os indutores u, e u;, passa pelo elemento integrador —,
! s

transformando-se em i,. A corrente i, passa pela resisténcia R, (se-
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convertendo em uz que volta ao somador). A corrente i, passa também
pelo conversor k,, transformando i, no torque 7, .

ia Ur Uy 1 Ia
[ Ra . — Las =

Figura 58: Fungdes de transferéncia existentes na parte elétrica do
acionamento do SMTE

Efetuador e parte mecidnica do acionamento: Cada elemento
funcional da segunda e terceira parte da Figura 57 foram transformados
em suas respectivas func¢des de transferéncia constituintes mediante as
propriedades apresentadas na Figura 59 e posteriormente inclusas no
diagrama de blocos da Figura 60. Os nds do segundo e terceiro bloco da
Figura 57 foram transformados em seu respectivo somador de sinal da
Figura 60 (somador quadrado). Neste bloco somador se retinem os

torques devidos a inércia rotacional interna do motor (7, ); ao atrito
interno do eixo do motor (7, ); a inércia rotacional do sistema
mecanico (7 7 ); ao atrito dos mancais do freio (TBS ); e o torque devido

a componente gravitacional do efetuador m- g -1 - sen(@) . Todos estes

elementos possuem uma mesma velocidade angular como se v€ na
Figura 60.

TJm 1 @ AL B ‘[Bs ia—r- ¢ o o0 s T_Js

s s i :
0] 1 Iam (0] 1 (‘) 0} Ui
Jm S 3 = — K, X

Figura 59: Fungdes de transferéncia existentes na parte mecanica do
SMTE.
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Figura 60: Diagrama de blocos da planta do SMTE, incluindo o sinal de

entrada e driver, realizado no software SIMULINK.



5 Andlise do Funcionamento do SMTE 145

5.2.4 Simulacio da planta do SMTE

Nesta simulacdo € considerado o efetuador do SMTE
movimentando-se sem carga humana, com um sinal de referéncia na
entrada no sistema de 5V que ao passar pelo driver € amplificada para
12V. Na Figura 61 apresentam-se as curvas de resposta no dominio
tempo do SMTE, onde se pode ver de cima para baixo: o sinal de
entrada no motor de 12V; o sinal gerado pelo torque da componente
gravitacional do efetuador; o torque do acionamento que permanece
constante depois do tempo de assentamento de 0.01s (como se apresenta
no circulo vermelho); a velocidade do efetuador; e a posi¢do do
efetuador. O eixo horizontal é o tempo em segundos.

Sinal de entr?da no Motor V‘

13 T T

" i i | i i i i
0 1 2 3 4 5 B 7 Es

410 Torque por componente gravitacional do Efetuador kam
T T T

:
Torque do Motor kgm

0.025

002 : : -
0015 : : —
001 : : -
0.005 =

Velocid?de 1d/s

0 i i | i i i i
0 1 2 3 4 13 E 7 8 s

Posigdo rd
T

Figura 61: Resposta no dominio tempo da simulacdo da planta do
SMTE. No circulo vermelho apresenta-se o tempo de assentamento do
torque do motor com um valor de 0.01s.
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Bide Diagram
From: driver HB-25 (pt. 1) To: s

j System: Madel
S0 0 driver HEL25 (gt )10 5
Frequency (Hz): 0.47
Magnitude (dB); -306

Magnitude (dB)

-150

' System: Mackel
' NG driver HB-25 (pt. 1)10 s
S Frequency (Hz): 0.478
Phaze (deg): -45

Phase (deq)

Freguency (Hz)

Figura 62: Simula¢@o no dominio da freqiiéncia da funcao de
transferéncia: (Velocidade do Efetuador)/(Tensdo de Entrada) do SMTE

Na Figura 62 se apresenta a simulacdo no dominio freqiiéncia da
funcdo de transferéncia: (Velocidade do Efetuador)/(Tensdao de Entrada)
do SMTE.

O sistema simulado corresponde a dois sistemas de primeira
ordem (existem duas inflexdes). No diagrama de Bode de fase se vé que
os angulos vao de 0 até -180. Apresenta-se as frequéncia de corte
mecanico em 0.478 Hz e a frequéncia de corte elétrico em 81.4 Hz, que
acontece onde o defasamento € de -45°¢ -135° respectivamente.

No diagrama de bode em magnitude, existe uma inclinacgio de -
40dB/dec.

5.3. OPERACAO DE MOTOR CC COM TORQUE ESTATICO

Pode-se descrever o funcionamento de um motor CC utilizando-
se as curvas caracteristicas estdticas torque-velocidade, parametrizadas

pelo valor de tensdo de armadura u, representado por alguns valores

u, ,u, ,u, €u, constantes,como se apresenta na Figura 63.
1 2 3 4
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Torque ( Hm)
T,
Uy { Ua Uy << M,
Ts
i
24
t ..
2 u, *
23
]
3 i 5
A
O Velocidade on(rad/s) >

Figura 63: Curvas caracteristicas de torque-velocidade de um motor CC,
u, € u, sio tensdes constantes.
4

. s U,
a, a3

onde as curvas diagonais u, , u
1

Normalmente o motor é operado no primeiro quadrante (Figura
63) em que a velocidade é ndo nula (no sentido imposto pela tensdo de
alimentagdo u,) com o torque motor sempre sendo capaz de vencer o
torque de carga.

Quando o torque de carga € igual ao torque motor o rotor estd
imobilizado (rotor bloqueado, @ =0), e tem-se a operacdo em torque
estatico.

O torque estdtico do motor a tensdo u, constante é denotado por

7(@ = 0), podendo variar desde O até um torque mdximo ( 7, na Figura

63). Usando a equagdo (5.3) com u; = 0 (tensdo induzida nula, supondo

que a velocidade no sentido de rotacdo do motor seja nula) e L- dl: =0

(a componente indutiva é nula apds o transiente), tem-se que:

R, -7(@=0) (5.4)
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A constante do motor é, portanto:

k, =M (5.5)

Ug

Na operacdo torque estdtico, quando se aplica um torque externo
de sentido oposto e maior ao torque do motor (ou seja, girar o rotor
energizado para trds), surge uma velocidade também oposta ao sentido

que a tensdo de alimentacdo u, estd impondo. Essa velocidade acarreta
uma componente de tensdo contra-eletromotriz induzida u; que agora

tem a mesma polaridade da tensdo de alimentacdo, consequentemente
incrementando o valor de torque (parte esquerda do eixo de torque da
Figura 64).

Torque (1m)
Ty
ty  Ual Uy, L ,
Ts
i
24
T .*
2 e, *
23
U
T ) &
!
o Velocidade on(rad/s)

Figura 64: Curvas caracteristicas de torque-velocidade de um motor CC,
com incremento do valor do torque devido a componente de tensdo u; de

mesma polaridade que u, .
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Mas na operagdo normal do SMTE prevé-se que a velocidade,
que é gerada pela pessoa, ¢ muito baixa, pelo que a forca contra-
eletromotriz também € muito pequena, € o incremento de torque pode
ser desprezado.

A tensdo u, também pode tomar valores desde u, até u, . O
1 4

torque estédtico 7(w =0) também é proporcional a corrente de armadura
i, . Para a operagdo com torque estitico ja foi mostrado que a tensdo

contra-eletromotriz induzida, u; e a componente de tensdo na

indutancia, u; sdo nulas, fazendo que a tensdo na resisténcia da
armadura, uy seja igual a u,, tensdo de alimentacdo. Isto permite a
determinacdo do torque do motor a partir da tensdo de armadura, u,,

que é a propria tensdo de alimentacdo, diretamente disponivel sem
necessidade de medigdo adicional.

Analisando a Figura 65, o torque estdtico do motor se situa na
faixa vertical cinza sobre as ordenadas, faixa na que 7>0e @ < 0, onde
0 ¢ uma velocidade angular tio pequena (positiva no sentido imposto

z

pela tensdo de alimentagdo u,), que o torque ¢ ainda praticamente
definido por u,.

Para detalhar as caracteristicas mais significativas da operacdo do
acionamento usando o modo torque estitico primeiramente convém
brevemente rever sob que condi¢des se faz a operagfo tradicional em
torque e velocidade, onde a velocidade do motor € definida por uma
referéncia em tensdo e o torque do motor € definido mediante a corrente
que se fornece a armadura.

A operagdo do motor CC na maneira tradicional é usada por
exemplo nos sistemas de posicionamento CNC. Este tipo de operacdo
tradicional € baseado no principio de que o motor foi dimensionado para
vencer a carga € movimentd-la com alguma velocidade e torque
especifico, em outras palavras, o acionamento deve ser capaz de vencer
o torque da carga (devido a massa da peca, a velocidade e aceleracio
com que deve ser deslocada, atritos e também a forca de usinagem). A
operacdo tradicional para um motor CC é mostrada na Figura 65, para o
primeiro dos quatro quadrantes, onde 7=0e @ =0 . De fato é nesta drea
onde se seleciona e dimensiona normalmente o motor segundo as
especificacdes de projeto.
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Torque (Nm)
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Figura 65: Curvas tipicas de Torque-Velocidade de um motor CC no
primeiro quadrante baseado em Spong, (1989). Faixa vertical cinza
sobre as ordenadas: pode-se operar o motor CC com torque estatico.

A seguir dar-se-4 um exemplo de opera¢do no primeiro quadrante
e depois um exemplo na faixa vertical cinza sobre as ordenadas (torque
estdtico) seguindo a Figura 65.

a) OPERACAO TRADICIONAL, quando 720e@w>0.

- Exemplo de aumento de velocidade com torque constante:
Quando se trabalha inicialmente com um torque 7, a velocidade

angular @, , (ponto 1) e se quer elevar a velocidade de @, para @, a um
mesmo torque 7, (até o ponto 2) deve-se incrementar a tensdo no

acionamento desde u, para u, , mantendo a corrente constante, como
2 3
apresenta a seta hachurada.

- Exemplo para manutencio de velocidade constante frente a
alteracoes de torque: Quando se quer manter constante a velocidade de

operagdo @, tendo inicialmente um torque 7, (ponto 1), no momento



5 Andlise do Funcionamento do SMTE 151

de receber um incremento do torque de carga desde 7, para 7,, o driver
deve fornecer corrente maior a0 motor para assim elevar o torque para
T, (seta segmentada), mas mostrando a queda de velocidade; para

voltar a velocidade @, ainda terd que se aplicar uma elevacdo de tensdo

de U, para u, (seta preta). Em realidade ocorre essa mudanca de

tensdo e corrente diretamente desde o ponto 1 até o ponto 3, como
mostra a seta cinza.

b) OPERACAO COM TORQUE ESTATICO, quando 7 >0e @< §.

Esta € ideal para o caso em que o torque de carga é gerado pela
pessoa (paciente/esportista), sendo este de sentido oposto e de maior
magnitude que o torque produzido pelo acionamento; assim, o sentido
da velocidade angular é devido ao esforco da pessoa. Em outras
palavras, a velocidade é devida e limitada pela capacidade do
paciente/esportista e pelo torque do motor.

Pode se pensar que no modo torque estdtico o paciente/esportista
€ o “motor” do sistema enquanto que o motor mesmo (acionamento) é a
“carga aplicada”, podendo-se implementar um controle da velocidade do
paciente/esportista a partir da determinagéo do troque do acionamento.

A operacdo por torque estitico permite controlar velocidades tdo
rdpidas quanto o paciente/esportista precise efetuar’, incrementando ou
diminuindo o torque (seta branca) diretamente com u, e dependendo da

referéncia de velocidade que se quer seguir.

5.4 DESENVOLVIMENTO DO MODO ISOTONICO NO SMTE

Este modo (como todos) foi desenvolvido operando com torque
estatico. O acionamento opera como fonte controlada de torque. Devem
existir angulos-limite e velocidades-limite de seguranca que, ao serem
atingidos ou ultrapassados, forcem o controle para que desligue o
acionamento.

O driver HB-25 tem uma importante participagcdo neste controle,
porque ele recebe comandos em forma de sinais de pulsos largura

* . . . . - Lo
As velocidades angulares desenvolvidas pelo paciente/esportista sdo menores ou iguais que J ,

entiio o torque estdtico pode ser efetivamente estdtico (@ = 0 ) ou quase estdtico (@ < o).
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varidvel do microcontrolador BS2, e entrega na saida energia em modo
PWM de poténcia para a armadura do motor.

Como se opera com o torque estitico, mantém constante (o
torque) quando ¢ aplicada uma referéncia constante de tensdo: o torque
do acionamento varia proporcionalmente com esta referéncia. Em outras
palavras, a largura de pulso de tensdo equivalente produzida por PWM,
€ u, (tensdo da armadura). Mas como visto atrds (item 6.3), na operagio

em torque estitico com transitério rdpido, au,passa a ser a

up =R, -i,; mas sendo o torque uma fungdo diretamente proporcional

da corrente i, (sem saturagdo), quando u, € constante, faz manter o

torque constante também.

Para a leitura e realimentag@o de torque buscou-se de um sistema
de medicdo adequado. A modularidade e testabilidade do SMTE
permitiram operar com trés distintos sistemas de medi¢cdo de torque,
todas analdgicas utilizando um conversor A/D serial de 8 bits (TLC
0831), por que o microcontrolador ndo possui entradas analdgicas. A
primeira maneira de medir torque foi diretamente com um torquimetro
de bancada (Teldix que utiliza o transdutor indutivo, modelo 1990
existente no LHW), permitindo realizar a medi¢do com sucesso. Como
este sistema de medicdo € de caracteristicas conhecidas (dadas pelo
fabricante) utilizou-se-o para realizar calibragdes nos demais sistemas de
medicdo de torque, que se realizaram com equipamento disponivel no
laboratdrio.

A segunda maneira de medir torque indiretamente foi com um
resistor sensor de corrente (de resisténcia de 1 ohm), que foi colocado
em série com a fonte de alimentagdo do acionamento (driver HB-25).
Este resistor fornece para o conversor A/D um sinal de tensdo
proporcional a corrente i, que circula na armadura de um motor CC,
(tendo presente que esta corrente € proporcional ao torque, como mostra
a equacdo 5.1). Este sinal de tensao digitalizado no conversor A/D ¢ lido
e processado pelo microcontrolador. O sinal de tensdo na entrada do
conversor A/D é de 0 a 5V corresponde a corrente de 0 a 5A, faixa
especificada para este motor.

Na Figura 66 mostra-se o SMTE com seus componentes; no
circulo vermelho estd o sistema de medi¢do de torque, que na prética
consta de resistores de poténcia em paralelo perfazendo um valor de
resisténcia equivalente de R., = 1 ohm. Na Figura 67 mostra-se um
esquema explicativo deste circuito.
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controlada de

tens&o

Figura 66: SMTE em conjunto com o sistema de medi¢do de torque
baseado em um arranjo de resistores. (circulo vermelho).

Em referéncia a Figura 67 tem-se:
R, =1Q.
i, = Corrente que circula na armadura do motor CC .

u ., = Tensdo no conversor A/D.

Na terceira maneira de medir o torque indiretamente, aplica-se
um sistema de medicdo do campo magnético, produzido por corrente
que circula em condutor, através da ponta de prova Tectronix A6302 e
do modulo Tectronix AM 503 current probe amplifier;.

A ponta de prova conecta-se ao campo magnético e ao médulo
AMS503 que processa e amplifica o sinal medido. Na saida do AMS503 se
obtém este sinal amplificado que é levado a entrada de um osciloscépio
com a finalidade de visualizar o valor da corrente a cada instante,
mostrando o torque no motor. Este sinal também pode ser utilizado na
realimentagdo do sistema de controle de torque.
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Indutor em serie

para elevar a

induténcia do
sistermna

Tenséo proporcional a
corrente do motor
0-5v dgital

Conversor Comando I
AID

iy=0-5A

Figura 67: Esquema do sistema de medicdo da Figura 66.

Este sistema de medicdo de corrente (portanto de torque) permite
fazer medicdes sem interferir no fluxo de corrente no motor. A Figura
68 apresenta como se posicionou a ponteira transdutora abragando o
cabo em que circula a corrente de armadura do motor. Este transdutor de
corrente por campo magnético tem sensibilidade de 20 mV/A. A
constante de torque do motor é de 0.03557Nm/A, com isto consegue-se
conhecer o torque em Nm lendo na tela do osciloscopio as magnitudes
em mV. Este tipo de transdutor pode ser usado por drivers e servo-
amplificadores para medir torque.

Figura 68: Conexdo do transdutor de corrente por campo magnético.
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Ao fazer a realimentacdo com o sinal de torque (obtido pelo
transdutor de corrente por campo magnético), foi necessdria a
incorporacdo do algoritmo de aquisi¢do do sinal do conversor A/D no
algoritmo de controle do exercicio isotonico.

Ainda que o modo isotdnico jd estivesse funcionando, fez-se uma
nova opg¢do de operacdo em lagco aberta (sem realimentagdo de torque)
no qual se poupa o tempo de processamento do algoritmo de aquisi¢cdo
do sinal do conversor A/D. Na operagdo em lago aberto deste tipo de
exercicio isotonico, pdde-se visualizar o valor do torque no
osciloscopio, mas ndo pertence ao sistema operacional do exercicio.
Fez-se entdo uma “calibracdo” da correspondéncia entre duragdo
(largura) dos pulsos enviados pelo microcontrolador e o torque do
acionamento, sinal fornecido pelo torquimetro. Para varios valores de
largura de pulso gerados pelo microcontrolador (ajustados com o
algoritmo de comando), fizeram-se medi¢des do correspondente torque
estatico no motor do SMTE, ajustando-se o freio de pé magnetizavel
para que o efetuador ndo se movimentasse, permitido assim que o eixo
do motor ficasse acoplado imdvel do eixo do torquimetro (ver Figura
55). A curva obtida (Figura 69) pode dai servir como base de dados para
referéncia de valor do torque no algoritmo de comando em lago aberto,
0 que permite realizar o exercicio isotonico apenas impondo a
magnitude e sentido do torque no computador.

Uma largura de pulso de 2ms gerada no microcontrolador faz o
acionamento operar o motor com torque médximo positivo (0.2Nm),
enquanto que para pulsos de 1ms obtém-se torque maximo negativo
(= 0.2Nm). Ja uma largura de pulso de 1.5ms faz o acionamento operar
com torque nulo (ver anexo 2). Estes valores foram obtidos quando a
tensdo da fonte foi ajustada para 12V com limitagdo de corrente em 5A
(valores especificados para a operacdo do motor).
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Figura 69: Curva de torque estdtico do acionamento em Nm em funcdo
da duragéo do pulso gerado pelo microcontrolador.

5.4.1 Simulacio do modo isotonico

A simulacio foi feita com base no modelamento da planta do
SMTE, adicionando a este o controle correspondente ao modo isotdnico,
que € basicamente um controle de torque constante (realimentagcdo de
torque do motor).

Na Figura 70 apresenta-se o diagrama de simulagdo do modo
isotdnico com o SMTE. Na parte esquerda da figura estd o sinal de
referéncia fornecido pelo microcontrolador. Foi modelado por duas
rampas que atingem um valor constante de 5V.

Na parte correspondente ao driver estd modelado um controlador
do tipo PID e amplificador de poténcia. Os ganhos do controlador PID
foram definidos por métodos tedricos (diagrama de bode e lugar das
raizes do sistema) e realizando ajustes no software SIMULINK, para a
simulagdo de todos os modos de exercicios.

Acima do driver estd representado o transdutor de corrente do
motor, que fornece o sinal medido para ser comparado com o sinal de
referéncia e fechar a malha de controle de torque.
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A parte direita desta figura corresponde a parte mecanica do
motor mais a mecanica do efetuador, ja descrito no modelamento do
SMTE.

A carga do sistema é composta pela soma do torque devido a
componente gravitacional da massa do efetuador e pelo torque aplicado
pela pessoa (m- g -1 - sen(8) + 7).

O torque aplicado pela pessoa, 7y, é composto pela soma de

rampas positivas e negativas que formam um sinal periddico de
freqiiéncia de 0.25 Hz (patamares para acima e para baixo no gréfico de
cima da Figura 71) e com uma magnitude maxima sempre acima do
valor de torque produzido pelo acionamento. Neste caso o torque do
acionamento € de 0.14 Nm.

O torque devido a componente gravitacional da massa do
efetuador é modelado por um sinal senoidal da forma m-[-sen(8),

sendo m a massa do efetuador; / a distancia desde o eixo do motor até o
centro de massa do efetuador e 8 o ngulo do efetuador.

A soma do torque da pessoa e da componente gravitacional da
massa do efetuador tem um valor de pico de 0.3 Nm, como se mostra na
Figura 71.
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Figura 71: Curvas obtidas da simulagdo do modo isotdnico do SMTE.

Na Figura 71 apresentam-se as curvas obtidas na simulagcdo do
modo isotdnico, em fung¢do do tempo. No griafico de cima desta figura
pode-se ver a curva correspondente as cargas externas do sistema;
abaixo estd a curva de torque do acionamento, a velocidade do efetuador
e a posicdo angular do efetuador durante o exercicio. A posicdo do
efetuador é negativa porque a pessoa efetua em exercicio no qual a
orienta¢do do movimento € para baixo. Pode-se ver também na Figura
71 a caracteristica mais importante do modo isotdnico: o torque do
acionamento permanece constante frente a variacdes de posicdo,
velocidade e torque de carga, durante todo o percurso do exercicio.

No modo isotdnico executam-se baixas velocidades (por
exemplo, as que sdo desenvolvidas por uma pessoa ao fazer um
exercicio de cadeia cinética aberta na academia), caracterizando assim a
opera¢do do acionamento em torque estatico.
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5.4.2 Medicoes do modo isotonico realizadas no SMTE

Para as medi¢des da operacdo no modo isotdnico foi utilizado o
acelerdmetro memsic 2125 (interfaciado com o microcontrolador) para
obter os sinais de posicdo. Estes dados foram posteriormente aplicados
no software Excel para a obtencdo dos graficos de posicao.

Um osciloscépio foi utilizado para monitorar os sinais de torque
(corrente) usando o transdutor de corrente por campo magnético
(Tektronix).

A Figura 72 mostra os sinais obtidos no osciloscépio e usando o
microcontrolador. Tendo em vista que o osciloscopio tem uma divisdo
da escala de tempo de 0.5 s, consegue-se sincronizar nesta figura o sinal
de torque (corrente) e o sinal de posicdo. A operacdo foi ajustada para
um torque de 0.115 Nm que se apresenta no osciloscopio como o valor
de 65 mV, tendo presente que a sensibilidade do transdutor de corrente é
20 mV/A, e constante de torque do motor k,, € de 0.03557 Nm/A. Pode-
se ver na Figura 72 que o torque constante comeca a atuar quando o
efetuador ultrapassa o angulo de seguranca ajustado para 40° (com 0°
localizado na vertical inferior do SMTE) e se mantém constante no
percurso de todo o movimento periddico (movimento de vai-e-vem)
realizado pela pessoa, voltando o torque para zero quando € ultrapassado
novamente o angulo de seguranga, aos 9.3s aproximadamente. Na
Figura 72 este dngulo de seguranga de 40° estd marcado em circulos
vermelhos, tanto no grafico de posi¢do (abaixo) quanto no de torque
(acima). O valor do torque salta de 0 ao valor ajustado de 0.115 Nm
devido a que o algoritmo foi programado assim para demonstrar a
resposta imediata do sistema, mas poderia também ter sido programado
uma varia¢do gradual de torque. O valor em mV localizado na parte
superior da Figura 72, corresponde ao ultimo valor em tensdo medido na
tela do osciloscépio. Para esta figura foram justapostas duas telas de
osciloscopio, cada uma equivalente a informacgfo correspondente a um
tempo de 5s (com divisdo de escala de 0.5s).

As medigdes da Figura 72 podem-se comparar com as curvas
tedricas obtidas nas simulacdes (Figura 71), pelas formas das curvas de
torque, que em ambas duas figuras permanecem constantes frente a
varia¢des na posi¢ao do efetuador.
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Figura 72: Medi¢des dos sinais de torque e posicao no modo isotdnico.

5.5 DESENVOLVIMENTO DO MODO ISOCINETICO NO SMTE

O modo isocinético € desenvolvido usando-se controle de
velocidade na operacdo do acionamento com torque estitico. No
algoritmo de operac¢do do modo isocinético, t€m-se ajustados pardmetros
de seguranca, como angulos-limites, torque mdximo e minimo, com a
finalidade de desativar o SMTE. Se por exemplo, a pessoa larga o
efetuador durante o exercicio sob torque considerdvel, o SMTE detecta
uma consequente aceleracdo alta no efetuador e desativa o acionamento.

A seguir s@o expostas as equacdes dinamicas descritivas do
controle neste exercicio, e apds, um detalhamento da estrutura
algoritmica do controle. Também se realiza a simulacdo deste modo
com o software SIMULINK, para finalmente apresentar as medicdes
laboratoriais deste modo de exercicio realizado no SMTE.



162 5 Andlise do Funcionamento do SMTE

5.5.1 Equacoes dindmicas utilizadas para o controle e execucao do
modo isocinético

A principal parte do algoritmo de controle estd desenvolvida
sobre a equagdo 5.6, que é uma adaptacdo da equacdo 2.15 (Spong,
1989):

JO, +B6, +C- sen(e—mj=n-fm (2.15)

n

Como se revisou no item 2.1, a equagdo 2.15 representa um
sistema de junta simples similar ao SMTE, mas ainda ndo considera o

torque aplicado T (por alguma pessoa ao fazer o exercicio). Na Figura

73 apresenta-se o SMTE como sistema de junta simples, considerando o
torque do motor produzido em funcio dos torques devidos aos atritos, as

inércias, 4 componente gravitacional e ao torque da pessoa Tg

bidirecional (na Figura 56 usam-se as mesmas grandezas). Faz-se, pois,
uma adaptagdo desta equagdo para o SMTE onde agora se inclui o termo

T, obtendo a equagdo 5.6 (onde a relacdo de transmissdo entre o motor

e o efetuador no SMTE € n =1, sem redugao).
(J,+J,)0+(B,+B,)0+m-g-1-sen(@)+71, =1, (5.6)

onde :
7,,= Torque do motor do SMTE.
7, = Torque aplicado pela pessoa na execugdo do exercicio.

@ = Angulo do efetuador, que é igual ao angulo do eixo do
motor, pois ndo se usa reducio.

6 = Velocidade angular do efetuador, com o motor sem redugao.
6= Aceleragdo angular do efetuador, com o motor sem reduc@o.
J ,, = Inércia do motor.

J, = Inércia do sistema mecanico (sem incluir o efetuador).

Equivalente a soma das inércias do acoplamento e do eixo que
une o efetuador ao freio (Figura 55).
J, = Inércia da junta do efetuador.
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m = Massa total do efetuador.

B, = Atrito nos mancais do motor.

B = Awito do sistema mecanico até o efetuador, devido
principalmente ao atrito do rolamento do freio onde esta acoplado
o eixo efetuador.

| = Distancia do centro do eixo do motor até o centro de massa
do efetuador.

Na etapa de velocidade constante do modo isocinético (Figura 2),
quando a pessoa incrementa o torque no efetuador 7, ter-se-4 em

resposta uma variacdo no valor do 8, 6 e de 6. O acelerdmetro
memsic 2125 permitindo obter todos estes sinais repassando-os ao
microcontrolador, que dai incrementa ou diminui a largura do pulso de
comando ao drive para que o motor através de seu torque 7, mantenha

(segundo a equacdo 5.6) a velocidade angular do efetuador 0 igual a
velocidade de referéncia isocinética ajustada no algoritmo, e mantenha

zerada a acelerag@o angular 6 do efetuador.

Na fase inicial do exercicio (seja em subida ou descida do
efetuador), onde houver uma aceleracio angular (Figura 2), o
acelerdmetro memsic 2125 detecta o sentido do movimento e mede a
magnitude da acelera¢do angular. Segundo a magnitude desta aceleracio
angular, o motor incrementa o torque para atingir suavemente a
velocidade isocinética, evitando assim o “choque isocinético”, (ver
capitulo 4).

Na fase de desaceleracdo do exercicio (Figura 2), o sistema reduz
o torque do motor proporcionalmente a desaceleracdo do efetuador, até
chegar a um torque 7,, nulo (o torque nido desaparece repentinamente).

Este ¢ 0 mesmo mecanismo que age quando um paciente se cansa, €
pode acontecer em qualquer instante do exercicio.
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Torquimetro

\

m-g-1-sen(6)

Freio

Figura 73: SMTE como sistema de junta simples, considerando o torque
da pessoa 7 (bidirecional).

5.5.2 Estrutura do algoritmo de controle do modo isocinético

A seguir explica-se a estrutura do algoritmo de controle no modo
isocinético tal como foi implementado no microcontrolador. Para um
melhor entendimento deste algoritmo, sdo realizadas as Figura 74 e
Figura 75.

Na Figura 74 apresenta-se um fluxograma do algoritmo de
controle do modo isocinético. A principal caracteristica de controle
deste modo € manter a velocidade constante (na parte isocinética do
exercicio) frente a variagdes de torque por parte da pessoa e pela
gravidade, tanto em movimento de subida como de descida do efetuador
(exercicios excéntricos/concéntricos).

A Figura 75 mostra uma representacdo grifica do modo
isocinético, em que o perfil de velocidades do movimento do efetuador
neste exercicio € dividido em seis partes. Mostra também quando e qual
rotina e subrotina do algoritmo € ativada para controlar o exercicio, em
funcdo do desenrolar do perfil.
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Figura 74: Fluxograma do algoritmo no modo isocinético.

Nesta figura, o perfil e as letras em cor vermelha estdo
relacionadas com o movimento de subida do efetuador, e com uma
velocidade de referéncia especificada designada velocidade isocinética
de referéncia 1. A curva e as letras em azul estdo relacionadas com o
movimento de descida do efetuador, e com outra velocidade de
referéncia especificada designada velocidade isocinética de referéncia
2.

Pelas Figura 74 e Figura 75 pode se ver que o algoritmo
gerenciador divide-se em duas partes principais: ISO_UP e ISO_DOWN
Para entrar nestas rotinas, o microcontrolador (mediante acelerdmetro
memsic 2125) estd constantemente verificando quando o movimento do
efetuador estd sendo feito em subida ou descida.
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ATIVACAC DAS ROTINAS E SUB-ROTINAS
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Figura 75: Ativagado das rotinas (ISO_UP e ISO_DOWN) e ativacdo das
subrotinas (AUMENTA_ESFORCO e REDUZ_ESFORCO) em relacio
ao desenvolvimento da curva isocinética.

. O algoritmo ISO_UP ¢ ativado quando o movimento do efetuador
estd sendo feito em subida. As zonas I, II e III referem-se ao
movimento de subida do efetuador (Figura 75).

A aceleracdo na zona I € interpretada pelo algoritmo como uma
aceleracdo angular positiva, porque o efetuador acelera em
orientacdo da subida.

A aceleracdo da zona II € interpretada pelo algoritmo como uma
aceleracdo angular nula, porque nessa zona a velocidade do
efetuador € a isocinética.

A aceleragdo da zona III € interpretada pelo algoritmo como uma
aceleracdo angular negativa, por que o efetuador desacelera na
orientacdo da subida.

. O algoritmo ISO_DOWN ¢ ativado quando o movimento do
efetuador esta sendo feito em descida. As zonas IV, V e VI
referem-se ao movimento de descida do efetuador (Figura 75).

A acelerag@o da zona IV € interpretada pelo algoritmo como uma
aceleracdo angular positiva, porque o efetuador acelera em
orientacdo da descida.
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A aceleracdo da zona V ¢ interpretada pelo algoritmo como uma
aceleracdo angular nula, porque nessa zona a velocidade do
efetuador € isocinética.

A aceleragfo da zona VI € interpretada pelo algoritmo como uma
aceleracdo angular negativa, por que o efetuador desacelera na
orientacdo da descida.

Os algoritmos ISO_UP e ISO_DOWN té€m duas subrotinas cada
um: AUMENTA_ ESFORCO e REDUZ_ ESFORCO (Figura 74 e 80).
Para ativar qualquer destas duas subrotinas, o microcontrolador estd
continuamente verificando se a velocidade do efetuador ultrapassa ou
ndo as velocidades de referéncia ajustadas (Velocidade isocinética de
referéncia 1 e velocidade isocinética de referéncia 2 ).

. AUMENTA_ESFORCO ¢ ativada em caso em que a velocidade
do efetuador ultrapasse a velocidade de referéncia (nas zonas
amarelas da Figura 75 é onde se ativa esta subrotina). Esta
subrotina incrementa o torque do acionamento contra o torque
aplicado pela pessoa, até restabelecer a velocidade de referéncia.

. REDUZ_ ESFORCO ¢ ativada quando a velocidade do efetuador
¢ menor (em valor absoluto) do que a velocidade de referéncia
(nas zonas verdes da Figura 75 € onde se ativa esta subrotina).
Esta subrotina faz diminuir o torque do acionamento contra da
pessoa, e assim facilita que a “pessoa” atinja a velocidade de
referéncia, por que utiliza menos for¢a muscular para isso. Se,
ainda assim, a pessoa ndo conseguir chegar préxima a velocidade
de referéncia, o SMTE desativa-se, porque significa que a pessoa
entrou em estado de fadiga e/ou ndo estd fazendo forca.

No algoritmo de controle do modo isocinético, para o incremento
e decremento do torque, aplicam-se termos proporcional e derivativo no
compensador de controle. Um termo integrativo nao foi mantido devido
a dificuldades no ajuste.

. O erro proporcional se obtém fazendo-se a diferenca entre a
velocidade de referéncia e a velocidade instantnea do efetuador.
Desta maneira obtém-se a parcela proporcional multiplicando
uma constante ajustavel (ganho P) pelo erro proporcional.



168 5 Andlise do Funcionamento do SMTE

. No Controle Derivativo obtém-se a diferenga entre o erro (de
velocidade) do ciclo anterior e o erro (de velocidade) do ciclo
atual. Esta diferenca divide-se por um Af e multiplica-se por
uma constante ajustdvel (ganho derivativo), obtendo assim o
ganho derivativo. Os termos proporcional e derivativo somados
sdo incluidos nas subrotinas AUMENTA_ ESFORCO e
REDUZ_ ESFORCO. Em outras palavras, o controle
proporcional e derivativo foi implementado na parte do algoritmo
que determina a largura do pulso ativo de comando para o
acionamento.

5.5.3 Simulacao do modo isocinético

A simulacio foi feita com base no modelamento da planta do
SMTE, adicionando-se a este o controle correspondente ao modo
isocinético, que € basicamente um controle de velocidade (realimenta-se
um sinal de velocidade angular do efetuador).

A carga devida a componente gravitacional do efetuador e ao
torque exercido pela pessoa (m-g-l-sen(@)+7,) € similar ao
colocado na simulacdo do modo isotdnico, mas com uma freqii€ncia
0.125 (Hz) e valores maximos de +/- 0.1 (Nm).

O torque mdximo do acionamento é de +/-0.06 (Nm), como se vé
na Figura 77.

Na Figura 76 apresenta-se o diagrama de simulagdo do modo
isocinético do SMTE. Na parte esquerda da figura estd a referéncia de
velocidade fornecida pelo microcontrolador, que estd modelada como
um constante de +5V pelo bloco Step 1, e de -5V pelo bloco Step 3 .

Esta referéncia (+5V e -5V) muda dependendo do sentido do
movimento do efetuador, porque o torque do motor 7,, deve ser sempre

contrdrio ao sentido de movimento e de torque da pessoa, 7,: Se o

efetuador estd subindo ativa-se o Step 3, se o efetuador estd descendo
ativa-se o Step 1. O bloco Switch detecta quando o efetuador estd
subindo ou descendo, e ativa ou desativa o bloco Step I ou Step 3. Por
isto, colocou-se uma conexdo desde o bloco Switch até o sinal de
velocidade angular do efetuador, assim o bloco Switch recebe
informagdes sobre as variacdes no movimento (subida o descida do
efetuador). As variacdes no movimento do efetuador sdo comandadas
pelo torque da pessoa.
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Figura 76: Diagrama de blocos de simulacdo do modo isocinético do
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Na Figura 77 apresentam-se as curvas obtidas na simulagcdo do
modo isocinético, em func¢io do tempo.

No grafico de cima desta figura pode-se ver a curva
correspondente a carga devido a componente gravitacional do efetuador

mais o torque da pessoa (m-g-Il-sen(6,)+7, ), que é sempre maior
que o torque do motor 7,,, € de sentido contrério. Este torque causa um

movimento do efetuador positivo oscilatério (Grifico de posigio
angular da Figura 77).

O torque o motor 7, € representado na curva imediatamente

abaixo. Na sequéncia estdo representadas as curvas das velocidades
envolvidas no efetuador e sua posi¢cdo angular ao longo do exercicio.
Pode-se ver também na Figura 77 a caracteristica mais importante
do modo isocinético: a velocidade angular do efetuador permanece
constante (na zona isocinética do exercicio) independente das variagoes
da posicdo e torque de carga. A velocidade isocinética de referéncia para
subida e descida foi ajustada para um valor de 0.5 rad/s (ou 28.6 “/s).

Torque da pessoa mais torque devido 4 componente gravitacional do efetvador N

o1
(1] O

0.05

Velocidade Angular do efetuador (ad/s)
T

05 I —————) i i s
0 2 6 E 10 14 18 20
Posig3o Angular [1ad)
2 T LK_\ T T T T T T T
T : DT : ]
1 / : \ : / ;
1 I i 1 i i 1 i I i B
0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20

Figura 77: Curvas obtidas da simulagdo do modo isocinético do SMTE.



5 Andlise do Funcionamento do SMTE 171

5.5.4 Medicoes do modo isocinético realizadas no SMTE

As medigdes do exercicio no modo isocinético foram realizadas
para uma velocidade isocinética de referéncia (em subida e descida) de
60 °/s, como se apresenta na Figura 78.

Aqui foi utilizado o microcontrolador para adquirir sinais de
posicdo e velocidade angular pelo acelerometro memsic 2125 (os dados
foram sendo guardados na memdria do préprio microcontrolador). Estes
dados foram posteriormente colocados no software Excel para a
obten¢do das curvas correspondentes.

Um osciloscépio foi utilizado para monitorar os sinais de torque
(corrente) usando o transdutor de corrente por campo magnético.

A Figura 78 mostra os sinais obtidos no osciloscépio € no
microcontrolador. Como o osciloscépio tem uma divisdo da escala do
tempo no eixo horizontal de 0.5s, consegue-se mostrar na Figura 78
sincronizados os sinais monitorados por ele e pelo microcontrolador.

O maximo valor de torque de foi de 0.142 Nm que se apresenta
no osciloscépio como o valor de 80 mV, (tendo presente que a
sensibilidade do sensor de corrente € 20 mV/A e constante k, € de

0.03557 Nm/A). A curva de velocidade angular obtida na medicio
(Figura 78) pode-se comparar com a curva tedrica obtida na simulag¢do
(Figura 77). A forma da curva tedrica permanece constante nos
patamares isocinéticos frente as variagdes do torque de carga (pessoa).
A forma da curva obtida na medicdo apresenta tendéncias a formar ditos
patamares de velocidade constante, mas ainda tem variagdes
significativas e ndo atinge um valor totalmente constante frente a
variacdes do torque de carga.

Na Figura 79 apresentam-se as curvas dos sinais relativas ao
modo isocinético, para uma velocidade isocinética de referéncia de 60
graus/s. Estas medicdes foram realizadas no Laboratério de
Biomecanica da UDESC, com o dinamdmetro isocinético KIN-COM, os
dados foram fornecidos pelo Professor Mario de Andrade.
Posteriormente (no percurso deste trabalho) esses dados foram
transferidos ao software Excel obtendo as presentes curvas. Nesta figura
(Figura 79) pode-se perceber o choque isocinético no comego de cada
patamar de velocidade angular constante (circulo vermelho), mantendo-
se as velocidades angulares efetivamente constantes nestes patamares. A
forma da curva de velocidade angular da Figura 79 serve também como
referéncia no desempenho de um equipamento moderno e para ser
comparada com a Figura 78.
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Figura 78: Medig¢des dos sinais do modo Isocinético feitas no SMTE.

Na equacdo 5.6 utilizada no controle do modo isocinético, pode
se conhecer o comportamento do torque da pessoa, isto por que se pode
memorizar a sequéncia de variacdo de dura¢do dos pulsos de comando
proporcional ao torque e que fizeram manter a condicdo de velocidade
constante. Assim com o memsic 2125 poderia (neste modo de exercicio)
economizar os sensores de posi¢cdo angular, velocidade angular, e
torque; e principalmente eliminar todo processamento de suas
informacdes. De qualquer maneira, esta redu¢cdo do nimero de sensores
s serd eficiente com um algoritmo de controle aperfeicoado e um
controlador bem sintonizado. Evitar o uso de um torquimetro baseado
em extensometros (pois € o sensor mais caro) nos dinamdmetros
isocinéticos, reduziria os custos fixos de producdo. Recomenda-se usar
acelerdmetro memsic 2124, ou algum sistema de medicdo desse tipo.
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Figura 79: Medig¢oes dos sinais do modo isocinético feitas no
dinamometro isocinético KIN-COM. O choque isocinético se vé no
circulo vermelho.

Para medicdio de torque no dinamOmetro isocinético ¢é
conveniente implementar, um transdutor de corrente do motor via sensor
de efeito hall, que é uma tecnologia utilizada nos servo amplificadores
atuais, e ja em alguns dinamdmetros isocinéticos mais modernos.

5.6 DESENVOLVIMENTO DO MODO PASSIVO NO SMTE

O modo passivo € desenvolvido usando-se controle de velocidade
na operagdo do acionamento com torque esttico. Neste modo, o torque
do motor é levemente maior que o torque da pessoa, entdo a velocidade

resultante € no sentido imposto pela tensdo de alimentacdo u,. Esta
velocidade ainda é menor que J (Figura 65), permitindo que o torque
ainda possa ser definido exclusivamente pela tensdo u, .
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No modo passivo, o torque exercido pela pessoa tem duas
componentes: Um torque devido a rigidez da articulagio humana
(decorrente da patologia); e um torque minimo voluntirio, que tem
sentido de se opor-a esta rigidez. Esta rigidez é produto da cicatriza¢do
dos tecidos internos (ossos, musculos e ligamentos) depois de um
traumatismo. Esta rigidez gera o principal torque de carga que o motor
deve vencer.

O modo passivo resistivo precisa de um torque minimo
voluntdrio por parte do paciente (contrdrio a rigidez da prdpria
articulacdo) para acionar o sistema. O modo passivo assistido ndo
precisa deste torque minimo voluntdrio. O nivel deste torque minimo
voluntério € ajustado no SMTE para que o exercicio ocorra conforme as
defini¢des especificadas.

Os limites de seguranca correspondem a um torque méiximo, a
sua acelerag¢do e uma desaceleracdo mdximas ajustadas, como também a
angulos-limite de movimentacdo; ao serem ultrapassadOs, o SMTE se
desliga.

Estas aceleragdes mdximas (limites) acontecem quando se estd
operando préximo a velocidade de referéncia, uma aceleracdo angular
muito alta pode ser ocasionada porque a pessoa bruscamente retirou a
mao do efetuador, ou porque o paciente bruscamente desistiu de fazer
for¢a. Uma desaceleracdo angular brusca acontece quando a pessoa freia
o efetuador com muita forga, ultrapassando um limite de torque.

Este modo de exercicio tem as mesmas caracteristicas que o
modo isocinético (velocidade do efetuador constante), exceto que:

e As velocidades desenvolvidas sdo menores; €
¢ O torque do paciente é menor que o torque desenvolvido pelo
acionamento.

Por isto o algoritmo controlador do modo passivo tem algumas
peculiaridades em relacdo ao algoritmo do modo isocinético, com a
finalidade de que o sentido do torque do acionamento esteja a favor do
torque minimo voluntdrio da pessoa (ajuda a pessoa). Desta maneira o
efetuador passivamente conduz o membro avaliado e com velocidade
reduzida.

Para o algoritmo de controle do modo passivo foi implementado
um controle proporcional derivativo, semelhantes ao do modo
isocinético. Um termo integrativo ndo foi mantido devido a dificuldades
no ajuste.

Na sequéncia apresenta-se a estrutura algoritmica do controle
focando-se a diferenca em relacdo ao algoritmo do modo isocinético.



5 Andlise do Funcionamento do SMTE 175

Também realiza-se a simulacdo deste modo com o software
SIMULINK, e ao fim apresentam-se as medi¢des laboratoriais deste
modo de exercicio realizado no SMTE.

5.6.1 Estrutura do algoritmo de controle do modo passivo

Na sequéncia explica-se a estrutura do algoritmo de controle do
modo passivo que se implementou no microcontrolador. Para um
melhor entendimento deste algoritmo foi realizada a Figura 80, onde os
quadrados em  vermelho  (correspondentes as  sob-rotinas
AUMENTA_ESFORCO e REDUZ_ESFORCO) foram trocados de
posi¢do em relacdo ao algoritmo de controle do modo isocinético. Desta
maneira:

¢ Quando a velocidade do efetuador é maior que a velocidade de
referéncia, o torque do acionamento diminui (no sentido de
movimento da pessoa).

¢ Quando a velocidade do efetuador ¢ menor que a velocidade de
referéncia, o torque do acionamento aumenta (no sentido de
movimento da pessoa).
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Figura 80: Fluxograma do algoritmo de controle no modo passivo.
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5.6.2 Simulac¢io do modo passivo

Aqui é simulado o modo passivo assistido, em que ndo se precisa
um torque voluntdrio minimo por parte do paciente para que o exercicio
aconteca. As caracteristicas e pardmetros da simulacio sdo semelhantes
ao realizado para o modo isocinético.

A carga devida a componente gravitacional do efetuador e ao
torque exercido pela pessoa (m-g-[-sen(@)+7,) ¢é idéntico ao
colocado na simulacdo do modo isocinético, com uma freqiiéncia 0.125
Hz e uma magnitude mixima de +/-0.1 Nm. O torque mdximo do
acionamento € de +/-0.15Nm, como se vé na Figura 82.

Na Figura 81 apresenta-se o diagrama de blocos de simulacdo do
modo passivo do SMTE. Na parte esquerda desta figura estd a referéncia
de velocidade fornecida pelo microcontrolador, que foi modelada como
uma constante de +5V pelo bloco Step 1, e de -5V pelo bloco Step 3.

Este sinal de referéncia (+5V e -5V) muda dependendo do sentido
do movimento do efetuador, porque o torque do motor 7, deve ser

sempre contrdrio ao sentido do torque devido a rigidez da articulagdo
humana. O bloco Switch se comporta de maneira oposta a como estava
no modo isocinético, assim: Se o efetuador estd subindo ativa-se o Step
1 (de +5V) para ajudar no movimento a pessoa. Se o efetuador estd
descendo se ativa o Step 3 (de -5V) com a mesma finalidade de ajudar
no movimento .

O bloco Switch detecta quando o efetuador estd subindo ou
descendo, e ativa ou desativa o bloco Step I ou Step 3. por isto colocou-
se uma conexdo desde o bloco Switch até o sinal de velocidade angular
do efetuador, assim o bloco Switch recebe informagdes sobre as
variacdes no movimento (subida o descida do efetuador). As variacdes
no movimento de subida e descida do efetuador sdo comandadas pelo
torque da pessoa.
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Figura 81: Diagrama de Blocos de simula¢do do modo passivo do

SMTE.
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Torque da PessBa no Efetuador Mm

Figura 82: Curvas obtidas da simulacdo do Modo Passivo do SMTE.

Na Figura 81 apresenta-se o diagrama de blocos do modo passivo
do SMTE implementado em SIMULINK. O torque da pessoa é menor
do que o fornecido o motor, por isto o torque do motor 7,, tem 0 mesmo

sentido da velocidade do exercicio (0 que ndo acontece no modo
isocinético), como se mostra na Figura 82.

Na Figura 82 apresentam-se as curvas obtidas da simulagcdo do
modo passivo, onde o eixo das abscissas, € dos tempos em segundos.

No grifico de cima figura desta figura pode-se ver a curva
correspondente as perturbacdes da componente gravitacional do

efetuador mais o torque da pessoa (m- g -l -sen(8,)+ 7,), que € menor
que o torque do motor 7, .
O torque do motor 7,, tem a sua curva imediatamente abaixo. Na

sequéncia estdo representadas as curvas de velocidade do efetuador, e
sua posi¢@o angular ao longo do exercicio.

Pode-se ver também na Figura 82 uma caracteristica importante
do modo passivo: a velocidade angular do efetuador permanece
constante (na zona isocinética do modo passivo) independente da
variacdo da posi¢do, velocidade e torque de carga.
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A velocidade passiva de referéncia para o movimento de subida e
descida foi ajustada para um valor de 0.5 rad/s (ou 28.6 °/s).

5.6.3 Medicoes do modo passivo realizadas no SMTE
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Figura 83: Medi¢des no Modo Passivo no SMTE.

Para as medi¢des do exercicio no modo passivo, o controle foi

ajustado para uma velocidade passiva de referéncia de 40 (graus/s). As
curvas obtidas se apresentam na Figura 83.

O procedimento para realizar as medi¢des foi semelhante ao

utilizado para realizar as medi¢cdes no modo isocinético. O maximo
valor de torque de foi de 0.117 N -m que se apresenta no osciloscépio
como o valor de 70 mV, (tendo presente que a sensibilidade do

transdutor de corrente ¢ 20 mV/A e constante de torque do motor k,, €
de 0.03557 Nm/A ).
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A curva de velocidade angular obtida na medi¢do (Figura 83)
pode-se comparar com a curva tedrica obtida na simulagdo (Figura 82).
A forma da curva tedrica permanece constante nos patamares
isocinéticos frente as varia¢des do torque de carga (pessoa). A forma da
curva obtida na medic¢do apresenta tendéncias a formar ditos patamares
de velocidade constante, mas ainda tem variagdes significativas e nio
atinge um valor totalmente constante frente a variagdes do torque de
carga.

5.7 DESENVOLVIMENTO DO MODO ISOMETRICO NO SMTE

O controle no modo isométrico permite que o SMTE opere
mantendo o efetuador em um angulo de isometria ou posi¢do estdtica,
face a variagOes de torque por parte da pessoa, desde que este torque nao
ultrapasse o limite de seguranga ou o que fornece o motor. O sinal de
posi¢do angular do efetuador é medido pelo sistema de medi¢do memsic
2125 para a realimentacio do controle.

O angulo de isometria € previamente ajustado desde o algoritmo.
Quando a pessoa aplica um torque para que o efetuador ultrapasse o
angulo de isometria, o algoritmo incrementa o torque do acionamento
em fun¢do de um erro proporcional de posicdo. Assim o torque do motor

ndo deixa ultrapassar o 6,

isometria *
Como se representa na Figura 84, o “Erro” é fun¢do da diferenca
entre os angulos superior (ou inferior) e o angulo de isometria. Assim:

* Erro=0,,.iy — Osomenia» quando se tenta ultrapassar
gisometr[a por Clma); €
* Erro=0,,,.u — Ouperior» quando se tenta ultrapassar

gisometr[a por baixo.

Quanto maior seja o “Erro”, maior deve ser o torque do
acionamento.

Se a pessoa em algum momento se cansa ou diminui o torque
aplicado, o acionamento também diminui o torque de maneira
proporcional, mas sem deixar que o angulo de isometria seja
ultrapassado.

Este modo tem limite de seguranca de torque. Se a pessoa
ultrapassa o limite ajustado o acionamento se desliga. O modo
isométrico pode-se realizar fazendo forca em ambos sentidos, para
acima ou para baixo.
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esupenor

Erro=6superior—Bisometria
Efetuador

— L — — .1 Bisometria

Emro=0isometria—Binferior

Binferior

Figura 84: Erro que faz o motor incrementar o torque a medida que o

efetuador tenta se afastar do angulo de isometria (8., )-

5.7.1 Simulacio do modo isométrico

A simulacio foi feita com base no modelamento da planta do
SMTE, adicionando a este o controle correspondente ao modo
isométrico, que € basicamente um controle de posi¢do (realimenta-se
com um sinal da posicdo angular do efetuador).

N

A carga devida a componente gravitacional do efetuador e ao
torque da pessoa (m-g-Il-sen(@)+7,) é similar as colocadas nas

simulacdes anteriores, com uma freqiiéncia 0.125 (Hz) e valores
maximos de +/- 0.1 Nm. O torque maximo do acionamento € de +/- 0.1
Nm, como se vé na Figura 86. Na Figura 85 se apresenta o diagrama de
blocos do modo isométrico do SMTE implementado em SIMULINK.
Na esquerda desta figura estd o sinal, que foi modelado por duas rampas
que atingem um valor constante de 5V.

Na Figura 86, apresentam-se as curvas obtidas da simulacdo, em
funcdo do tempo. O grifico de cima desta figura pode se ver a curva
correspondente a carga do sistema, consistente na soma do torque da
componente gravitacional da massa do efetuador e o torque da pessoa
(m-g-l-sen(8,)+7,). Na sequéncia, estd o grafico de torque do
motor, a velocidade do efetuador e a posi¢do angular do efetuador ao
longo do exercicio. Pode-se ver também na Figura 86 uma caracteristica
importante do modo isométrico: A posi¢do angular do efetuador
permanece constante independente das variacdes do torque de carga,
durante todo o percurso do exercicio.
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Figura 85
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Torque da Pessda no Efetuador Nm
0oz T T T T

Figura 86: Curvas obtidas da simulagdo do modo isométrico do SMTE.

5.7.2 Medicoes do modo isométrico realizadas no SMTE

O procedimento para realizar estas medi¢des é semelhante ao
utilizado para realizar as medi¢des no modo isocinético e passivo.

O méximo valor de torque foi de -0.07 Nm que se apresenta no
osciloscopio como o valor de -40 mV, (tendo presente que a
sensibilidade do transdutor de corrente é 20 mV/A e constante de torque

do motor k,, € de 0.03557 Nm/A ).

Pode-se ver na Figura 87 que frente a variagdes do torque por
parte da pessoa, o Angulo de isometria fica constante em 70 2 graus.
Além disso, esta figura pode-se comparar com a curva tedrica obtida na
simulacdo (Figura 86) onde a forma da curva de posi¢do angular do
efetuador permanece constante frente as variagdes de torque do
acionamento.
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Figura 87: Medic¢des no modo isométrico no SMTE.



6 CONCLUSOES

A metodologia de projeto usada permitiu desenvolver uma
concep¢do de projeto de sistema que atendeu as necessidades do
usudrio, permitindo por exemplo, experimentar com diferentes sensores
de torque e algoritmos para realizar os modos isocinético, passivo,
isotdnico e isométrico, gracas a modularidade e facilidade de testes do
sistema concebido.

Na operagdo com torque estdtico, a regido de operagdo de
acionamentos eletromecanicos € diferente do tradicional, em que as
cargas mecanicas (embora dindmicas) sdo passivas. No caso de cargas
mecdnicas ativas pode-se caracterizar a dominancia da carga mecanica
sobre o acionamento resultando na operagdo dita em torque estdtico ou
quase estatico (resistivo).

Em conformidade com os objetivos do trabalho, adquiriu-se
conhecimento de biomecénica e de ergonomia, 0 que serve para ser
aplicado também em futuros trabalhos de projetos de controle de
interface homem-madaquina. Obteve-se capacitacdo, na pratica, em
controle de motor CC sob cargas ativas de natureza biomecénica, o que
permitiu o uso do torque estdtico, e percebeu-se que esta caracteristica
dos motores se adapta e facilita o controle de sistemas de interacio
homem-madquina.

Comparando as curvas das medicOes reais e as curvas tedricas das
simulacdes obtidas para cada modo de exercicio no SMTE, pode-se
afirmar que:

¢ A qualidade do controle no modo isocinético ainda ndo atinge o
nivel de desempenho em relagdo as simulagdes, nem ao
dinamdmetro isocinético Kin-Com, pois nestas curvas (Figura 77 e
Figura 79), podem-se ver que a velocidade angular é realmente
constante nas zonas isocinéticas do exercicio. O simples exame das
curvas experimentais reais no SMTE permite perceber que o erro na
velocidade angular, no modo isocinético, é frequentemente maior
que 50%, e no modo passivo chega a ter valores de 100%.

¢ No modo isotdnico foi atingido um comportamento das curvas do
exercicio similar as curvas tedricas das simulagdes.
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¢ No modo isométrico se obtém curvas de posicdo constante com uma
_ o . . L
variacdo de +2°, pelo que ainda pode ser aperfeicoado diminuindo
esta variacdo.

De grande ajuda foi ter as curvas de um exercicio realizado pelo
dinamometro isocinético Kin-Com, pois serve como referéncia da
qualidade e desempenho que deve ter o controle em sistemas em que
estdo envolvidas pessoas.

Tendo em vista a baixa qualidade de controle nos modos
isocinético e passivo atingidos pelo SMTE, ndo se consegue ainda
perceber nele o “choque isocinético”. Mesmo assim, o aprendizado no
percurso do desenvolvimento do controle permitiu propor aqui a
programacg@o de rampas controladas de aceleracdo (ou desaceleracdo)
antes e depois da zona de velocidade constante ou isocinética. Estas
rampas ndo devem ser fixas nem ajustadas para iniciar e acabar em
determinados angulos preestabelecidos. Estas rampas devem se ativar
quando a pessoa desejar, o que favorece sua seguranga. O principio do
algoritmo isocinético desenvolvido no SMTE aponta nesta direcao.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em relacdo aos projetos que poderiam ser realizados a partir do
presente trabalho, consegue-se ter uma clara idéia sobre possiveis
inovagdes, como sio:

1) Explorar a possibilidade de desenvolver tecnologia que permita
incluir nos dinamometros isocinéticos as avaliacdes de capacidades
que atualmente ndo oferecem. Exemplos de capacidades ndo
avaliadas atualmente por estes equipamentos sio 0s que nao
aparecem marcados com “x” na Tabela 2, como forca dindmica
maxima, for¢ca média, forca eldstica, velocidade, resisténcia a forca

rdpida e dindmica do movimento, etc.

2) A operagdo de acionamentos com torque estdtico (em que as cargas
mecdnicas ativas predominam sobre o torque do acionamento),
poderia ser aplicada em projetos de robds cooperativos, onde o
acionamento de um robd poderia aplicar uma carga mecanica ativa
sobre um outro robd que opere com torque estatico.
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3)

4)

O projeto de um sistema evoluido dos dinamometros isocinéticos,
que permita a obtencdo de curvas de posicdo, velocidade e torque
associadas a exercicios que emulem esportes reais, abriria as portas
para o desenvolvimento de uma nova linha de pesquisa, com relagio
ao diagnéstico e monitoramento do desempenho esportivo mediante
a andlise de curvas isocinéticas em cadeia cinética fechada, na qual
ter-se-30 curvas caracterizadas para diferentes esportes, e onde
também poderiam ser implementadas tecnologias ventiladas nesta
dissertacao.

O projeto de uma mdquina de concep¢do mais simples do que os
dinamometros isocinéticos, direcionada a um mercado mais amplo
(obviamente ndo satisfazendo as mesmas especificacdes de alto
nivel e desempenho dos dinamdmetros isocinéticos). Isto pode ser
feito usando o conhecimento da tecnologia que se precisou para
obter o controle dos exercicios jd vistos. Um sistema de concepgio
mais simples que os dinamdmetros isocinéticos seria atrativo para
os operadores de centros esportivos populares (ou até possiveis
interessados particulares em equipamentos para exercicios) visto da
perspectiva da diminuicio do custo, devido a:

- FElimina¢do da interface Fisioterapeuta—Mdquina: deixando
s6 uma interface, que seja mais amigavel e que permita a
operagdo e comando até pelo proprio esportista ou paciente.

- Reducio do nimero de saldrios de profissionais envolvidos
com o comando do sistema: sendo maquinas mais simples se
evita contratar um fisioterapeuta (ou especialista) por
unidade, podendo um sé profissional supervisionar vdrias
maquinas simultaneamente. No caso em que o mercado
fossem centros esportivos, o especialista poderia ser um
treinador ou um professor de Educacio Fisica.

Um projeto como este permitiria uma maior acessibilidade deste
novo produto as academias, centros esportivos e de reabilitagdo,

além de atender a crescente demanda, especialmente na terceira
idade.

Estabelecem-se algumas diretrizes para futuros aperfeicoamentos

no SMTE e no controle dos exercicios, como:
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¢ Incluir um microprocessador com entradas analdgicas: O BS2 ndo
tem entradas analdgicas o que obrigou a adicionar um conversor
A/D para a aquisicdo de torque.

¢ Incluir um microprocessador com maiores recursos: O BS2 ndo tem
estrutura de interrupg¢do. Esta permite uma maior flexibilidade na
realizacdo de programas e de algoritmos. Além disso, o BS2 tem um
PIC interpretador, o que significa que tem que traduzir em tempo de
execugdo cada ciclo do algoritmo para linguagem de méaquina antes
de executd-lo o que torna lenta sua resposta em tempo real.

e Melhorar o algoritmo de controle e sintonizar melhor um PID: No
controle isocinético e passivo de utilizou somente um PD, e no
controle isométrico, um controle P.
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ANEXO 1 - FLUXOGRAMA DE DADOS SEGUNDO JANSCHECK,
C. (2009).

1. O Fluxograma de Dados

O Fluxograma de Dados faz parte do Sistema de Modelamento
com Andlise Estruturada (Janschek, 2009), que descreve os limites do
sistema, funcdes e interfaces numa maneira semiformal. E um método
facil de usar e intuitivo, no qual se podem usar especificacdes verbais e
elementos grificos. O FLUXOGRAMA de Dados define e descreve
funcdes de um Sistema de maneira hierarquizada e é acompanhado de
um Diciondrio de Dados que explica cada parte dele. Este método tem
como origem a Engenharia de Software (Hatley e Pirbhai, 1987;
Yourdon, 1989).

1.1 Definicdo de Sistema

Figura A. Definicdo de Sistema Adaptado de Yourdon (1989).
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Segundo Cellier (1991) “Um Sistema é caracterizado pelo fato
que podemos dizer o que pertencesse ele e o que nio, e pelo fato de que
podemos especificar como ele interage com o entorno. A definicdo de
Sistema pode aportar mais sendo como uma forma hierdrquica.
Podemos pegar uma peca desde um nivel anterior, desmembrar ela em
partes menores, e teremos um novo ‘sistema’”’. Na Figura B se apresenta
um diagrama explicativo da decomposicdio de um Sistema
hierarquicamente. Na tabela Al se apresentam elementos utilizados no
modelamento de Fluxograma de Dados.

level 0

uonisodwodap

level 1

level 2 5

Figura B. Sistema hierarquizado, adaptada de (Janschek, 2009).

‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

aggregation

lllllllllllllllllllll’
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Tabela Al. Elementos de modelamento de Fluxograma de Dados

SIMBOLO

PROPRIEDADE

DESCRICAO

FLUXO DE
DADOS

Um Fluxo de Dados
representa o transporte
de um dado abstrato
entre Processos
(Fungoes)

FLUXO DE
CONTROLE

Um Fluxo de Controle
representa o transporte
de algum dado abstrato
de controle (eventos)
entre Processos.

FUNCAO OU
PROCESSO

Um Processo (Funcdo)
transforma dados de
entrada para dados de
saida com regras
especificas, por
exemplo mensurar
velocidade.

ARMAZENADOR

Um Armazendador de
dados preserva
elementos de dados por
um determinado tempo.

TERMINATOR

Um Terminator
representa uma entidade
(Fun¢do, equipamento,
pessoa)  externo  ao
sistema considerado e
intercambia dados com
o Sistema.
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1.2 Submodelos: Diagrama de Contexto

O Diagrama de Contexto especifica os limites do Sistema (o que
o pertence ou ndo), fornece uma visdo ampla e abrangente do sistema
em consideracdo (visdo do usudrio, como um manual de usudrio, caixa
preta). O nivel de hierarquizacdo € o zero. Ver Figura C e D.

i Fluxo de
terminator Barips
(Usuario, ]
equipamento, Wmug . SIS_lgmad
Funcéo) . onsiderado
i Fluxo de
. Controle

Figura C. Adaptado de Janschek (2009).
1.3 Submodelos: Fluxograma de Dados (DFD)

O fluxograma de Dados especifica um ponto de vista interno do
sistema em termos de relacdes interfuncionais. Fornece um ponto de
vista externo para o sistema em consideracdo como uma caixa branca. O

nivel de hierarquizacio é 21, 0 nimero 6timo de elementos para ter
uma transparéncia intelectual é desde cinco a dez, preferentemente sete.
Aqui se recomenda uma decomposi¢cdo hierarquizada com se apresenta
na Figura D. Deve-se desenhar com uma correta érdem légica o fluxo de
dados para cada nivel, superior e inferior. O nimero de cada Funcdo é
ambiguo, como se apresenta na Figura E.
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level 0

Figura D. Decomposicao hierdrquica, baseado em Janschek (2009).

Fluxo de
Fluxo de ados d
Dados a

Armazenador 1

Fluxo de

Fluxo de '
Dados ¢ :

Dados b

Fluxo de 3
Controle 1 Lo

Fluxo de
Dados e

Fluxo de
Dados f

Fluxo de
Dados g

Figura E. Fluxograma de Dados (DFD). Baseado em Janschek (2009).



200 Anexo A

1.4 Submodelos: Especificacdes de Processos (PSPEC)

Especifica cada Funcdo (Processo) até o nivel o qual é necessario
para o entendimento de interrelagdes e trabalho dos diferentes elementos
do Sistema.

O PSPEC de uma fungdo qualquer, por exemplo pode estar
composto por:

- Especificacdes verbais.

- Pseudocédigos.

- Equacdes matematicas.

1.5 Submodelos: Diciondrio de Dados
Especifica os conteddos de cada um dos elementos dos dados e

dados armazenados até o nivel o qual € necessdrio para o entendimento
de interrelacdes.
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ANEXO 2 - DESCRICAO GERAL E FUNCAO DO DRIVER HB-25

O HB-25 € um driver de motores CC de opera até 30A. O HB-25
deve se conectar (alem do motor CC) a uma fonte controlada de tensao e
a um sinal de referéncia de pulsos que neste caso fornece o
microcontrolador BS2. Assim o HB-25 recebe como sinal de entrada
pulsos do tipo pulsos duty cycle, onde o ciclo ativo ou ciclo de operacio
¢ desde 1ms até 2ms com uma magnitude em tensdo de 5V, e o ciclo de
repouso de 10 milisegundos com uma magnitude de OV (Figura F). A
saida do driver HB-25 é um sinal PWM de alta poténcia, com uma
frequéncia de operagdo de 9.2kHz, e apresenta valores de tensdo media
equivalente proporcional a largura de pulso do ciclo ativo do duty cycle
de entrada (proveniente do microcontrolador BS2).

O driver HB-25 estd composto por duas partes principais: Uma
parte de processamento do sinal de entrada e uma parte de poténcia
correspondente a uma ponte H.

O processamento do sinal de entrada no driver HB-25 € feito pelo
microcontrolador marca ATMEL modelo ATtiny 13V, quem recebe e
processa o duty cycle enviado pelo microcontrolador BS2. A parte de
processamento de sinal do HB-25 esta conectada com o
microcontrolador externo BS2 por trés fios (Figura F): O branco (que
leva a informacdo digital duty cycle); o vermelho (sem conex@o); e o
preto (correspondente a terra do duty cycle).

O microcontrolador ATMEL ATtiny13V:

e L& os sinais duty cycle com uma frequéncia de amostragem de
[duragdo do ciclo ativo + 5 milisegundos], sendo que dentro destes
5 milisegundos ( chamado hold-off time) o driver HB-25 ndo recebe
nenhum sinal, mantendo constante o valor do ultimo pulso recebido.
Isto permite movimentar o motor (em operagdo normal) a
velocidade constante enviando um simples pulso desde o micro
controlador BS2.

e Mede o tempo do ciclo ativo do duty cycle enviado pelo
microcontrolador BS2, determinando o sentido de giro do motor, €;

e Transforma o duty cycle em um sinal proporcional PWM (positivo
e/ou negativo) de baixa poténcia e de frequéncia 9.2kHz que entra
na etapa de poténcia do HB-25.
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A parte de poténcia do driver HB-25 estd composta por uma
“Ponte H” que recebe o PWM de baixa poténcia enviado pelo
microcontrolador ATMEL, e pelo mecanismo de chaveamento de
transistores, transforma este sinal em um PWM (da mesma frequéncia)
de alta potencia, capaz de movimentar o motor com torque e velocidade
suficiente.

Desta maneira e segundo os ajustes feitos na fonte controlada de
tensdo, que sdo os recomendados para alimentagdo do motor e do driver
HB-25 (tens@o de 12V e corrente maxima limitada para S5A), se
apresentam na Tabela B alguns valores demonstrativos em tensao media
equivalente da saida do HB-25, a partir da largura do ciclo ativo do sinal
de entrada duty cycle (enviados pelo microcontrolador externo BS2).

Tabela B. Valores em tensdo media equivalente do PWM de saida do
driver HB-25, em referéncia a largura do ciclo ativo do sinal de entrada
duty cycle proveniente do microcontrolador externo BS2.

Largug;l;; EELS;;;S;ZI?)O duty Saida do HB-25 (tensdo media
microcontrolador externo BS2 equivalente do PWM)
1 ms -12V
1.25 ms -6V
1.5 ms ov
1.75 ms 6V
2 ms 12V
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10.ms

h_r Sinal dutty cycle do Www|

Sem conexdo

Microcentrolador

Bs2

Terra do sinal
dutty cycle do
BS2

Microcontrolador s—

ATtiny13V

PWM para © mctor

Entrada positiva da fonte

Fusivel

Indica conexdo errada da

fonte

Indica conexdo correta da

fonte

Entrada negativa da fonte

9.2kHz

[

Figura F. Sinais e conexdes do driver HB-25.






Anexo C 205

ANEXO 3 - GLOSSARIO

e Usudrio: é o testador e pesquisador do SMTE o qual age na
interface homem-mdquina executando o exercicio, e na interface
fisioterapeuta-maquina monitorando o exercicio que ele mesmo faz,
com a finalidade de experimentar o funcionamento e gerar
aperfeicoamentos nos algoritmos de controle dos exercicios
fornecidos pelo SMTE.

e Exercicio de Cadeia Cinética Aberta (CCA) e Cadeia Cinética
Fechada (CCF): CCA ¢é um exercicio que envolve o musculo
isolado. Em cadeias cinemadticas abertas os miisculos se contraem
com extremidades distais que se movimentam livres no espaco. Os
mesmos musculos se contraem, através das mesmas articulagdes
para produzirem movimentos de cadeia fechada, quando as
extremidades distais estdo estdticas. Os exercicios em CCF geram
co-contragdo muscular e proporcionam maior estabilidade articular,
além de reproduzirem movimentos funcionais comumente
executados nas atividades de vida didria.

¢ Posicdo supina: (ou dectbito dorsal) o corpo estd deitado com a face
voltada para cima.

¢ Posi¢do prona: (ou dectbito ventral) o corpo estd deitado com a face
voltada para baixo. Na figura H se apresenta a postura prona e
supina aplicada a postura das maos.

Supinacao

Pronacéo

Figura G.
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e Ulnar e Radial: termos referidos ao osso radial e ao osso ulnar,
localizados no ante brago. Na figura H se apresenta: 1) Cabeca do
osso radial; 2) Osso radial; 3) Osso ulnar; 4) Cotovelo.

Figura H.

e Abducio: é uma posicdo ou movimento do segmento afastando-se
da linha mediana, independentemente de qual o segmento que se
move. A abdugdo do quadril ocorre quando o segmento da coxa
move-se se afastando da linha mediana ou o segmento pélvico
aproxima-se da coxa, como ao inclinar-se para o lado enquanto de
pé sobre uma perna, como se apresenta na figura I . E o movimento
ou posicdo afastando-se do segmento de referéncia.

Sl

Abducao

Aducio

Figura I. Movimento de abdugéo e aducio.
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¢ Adugdo: € uma posi¢do ou movimento aproximando-se da linha
mediana. O movimento pé feito no sentido do segmento. Ver figura
L

e Proximal e distal: distal € o0 mesmo que remoto ou periférico, ou
seja, mais afastado do centro. Contrario de proximal. Pode-se dizer
que distal significa a regido, de um 6rgdo ou membro, que estd mais
afastada da origem deste 6rgdo ou membro. Por exemplo: a mdo
fica na regido distal do membro superior, se comparada com a
articulacdo do cotovelo. Por exemplo, no caso do Joelho, esta
formado pela extremidade distal do fémur, pela extremidade
proximal da tibia.

e Acdes musculares concéntricas e excéntricas: a¢des musculares
concéntricas ocorrem quando hd o encurtamento de um mdusculo
envolvido em determinado movimento (quando erguemos um peso).
Ac¢des musculares excéntricas ocorrem quando os musculos
envolvidos no movimento alongam-se de forma controlada (quando
abaixamos um peso). Ocorre uma a¢do muscular isométrica quando
um musculo € ativado e desenvolve forca sem causar movimento
em uma articulagao.

® Articulagdo glenoumeral (ver parte direita da figura J): articulagdo
do ombro, que se acha entre a cabeca do tmero e a cavidade
glenoidal da escdpula,como se apresenta na parte esquerda da figura

Cabega do
Umera

Articulacio
Glenoumeral

Umero

Cavidade glenoidal da
escapula

Figura J. Apresenta na direita, a parte externa da articulacio
glenoumeral. Na esquerda se apresenta o corte desta articulacdo.
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ANEXO 4 - PATENTES DE MAQUINAS ISOCINETICAS

= Exercice Dinamometer patent number U.S. 5267925.

= Isometric exercise method for lowering resting blood pressure
and grip. Patent number U.S.: 398696.

= Apparatus and method for multi-axial spinal testing and
rehabilitation. Patent number U.S.: 5324247

= [Isokinetic exercise and monitoring machine. Patent number U.S.:
4565368.

= Lower bode stabilization apparatus for a back test, rehabilitation.
Patent number U.S.: 4725055.

= Upper bode rotation assemble for a back test, rehabilitation and
exercise machin. Patent number U.S.: 473238]1.

= Shoulder and arm exercise machine. Patent number U.S.:
4772015.

= Exercise physical rehabilitation and testing method and
apparatus. Patent number U.S.: 5722937

= Computerized exercise system and method. Patent number U.S.:
6280361.

= Method and apparatus for muscle stimulation. Patent number
U.S.: 4724842.

= Muscle exercise and/or rehabilitation apparatus using linear
motion. Patent number US 4907797.

= Characterizing Fitness and Providing Fitness Feedback. Patent
number U.S.: 482001000
Inventor: Reed Hanoun.
Assignee: METRAK HEALTH SESTEM INC.

= Computerized Physical Activity System to Provide Feedback.
Patent number U.S.: 482008000

= Method and apparatus for speed controlled eccentric exercise
training
Patent number U.S. 482004000; 482072000

= Bilateral arm trainer and method of use. Patent number U.S.
482092000; 482135000; 482148000

= Muscle exercise and rehabilitation apparatus. Patent number
U.S.:: 4691694

=  Method of using and apparatus for use with exercise machines to
achieve. Patent number U.S.: 5569120



210

Anexo D

Exercise control system. Patent number U.S.: 5011142.
ISOKINETIC EXERCISE PROCESS AND APPARATUS.
Patent number U.S.: 3465592.

Bilateral isokinetic exerciser. Patent number U.S.: 4082267
BILATERAL RECIPROCAL ISOKINETIC. Patent number
U.S.: 3784194.

Exercise isokinetic apparatus. Patent number U.S.: 4863161.
Portable isokinetic exercising device. Patent number U.S.:
4852874.

Isokinetic exercise device with speed control. Patent number
U.S.: 4374588.

Isokinetic exerciser. Patent number U.S.: 4385760

Isokinetic exercise apparatus and method. Patent number U.S.:
4592545.

Isokinetic knee table. Patent number U.S.: 5050589.
Characterizing Fitness and Providing Fitness Feedback. Patent
number U.S.: 482001000

Hydraulic Exercise Machine System and Methods Thereof.
Patent number U.S.: 482001000; 482008000.

Computerized Physical Activity System to Provide Feedback.
Patent number U.S.: 482008000

Isokinetic exercise and monitoring machine. Patent number U.S.:
4565368.

Electrical control circuit for isokinetic exercise equipment. Patent
number U.S.: 4751440.

Isokinetic physical exercise apparatus with controllable minimum
resistance. Patent number U.S.: 4822036.

Isokinetic exercise apparatus and method. Patent number U.S.:
4577862

Isokinetic exercise method and apparatus, using frictional
braking. Patent number U.S.: 4824104.

Isokinetic exercise apparatus for the lower bode. Patent number
U.S.: 6402667.

Linear tracking isokinetic exerciser and method. Patent number
U.S.: 5437587.

Physical exercise apparatus for isokinetic and eccentric training.
Patent number U.S.: 4750738.

Multi-exercise apparatus. Patent number U.S.: 5195937.
Apparatus and method for multi-axial spinal testing and
rehabilitation. Patent number U.S.: 5324247.

Exercise device. Patent number U.S.: 4363480.
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= Hydraulic exerciser. Patent number U.S.: 4326707.

= Exercise and diagnostic apparatus and method. Patent number
U.S.: 5348519.

= [Isokinetic resistance apparatus. Patent number U.S.: 6267709.

= Isokinetic ergometer. Patent number U.S.: 4869498.
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