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INTRODUCAO

Lesdes no joelho impactam significativamente a rotina e a qualidade de vida de
um individuo. Diversos fatores podem contribuir para essas lesoes, incluindo atividades
esportivas, acidentes, doencas degenerativas e principalmente o processo de
envelhecimento. Movimentos repetitivos exigidos nas atividades didrias, como sentar e
levantar, aliados a uma predisposi¢ao a fraqueza articular, podem levar a deterioracao das
estruturas do joelho (URESTI, 2016). Para auxiliar no tratamento de tais lesdes e melhorar
a mobilidade desses individuos, existem as orteses de joelho, que oferecem suporte
adicional e contribuem para a reabilita¢do e a independéncia dos usuarios.

Neste contexto, este trabalho propde o desenvolvimento de um prototipo de ortese
ativa servo-controlada para o joelho, bio-acionada por um sistema vestivel que captura
sinais de eletromiografia superficial (SEMG) e pressdo plantar. Além disso, a utilizagio
de sensores de posicao e atuadores eletromecanicos possibilitam a realimentacdo em
tempo real, essencial para a estabilidade e precisao do sistema.

METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho compreendeu duas frentes principais: o
desenvolvimento e validagdo de um sistema de controle de posi¢ao do atuador e o projeto
para acomodar o atuador na forma de prototipo de ortese.

Inicialmente, foi desenvolvido e implementado um controlador de posigdo para
um motor DC (Direct Current). Este controlador foi submetido a testes de desempenho
para avaliar sua capacidade de rastrear trajetorias angulares, para sinais de referéncia,
estimados por palmilhas piezorresistivas, executando movimentos de flexao e extensao
do joelho durante a marcha.

Paralelamente, conduziu-se uma revisdo bibliografica sobre o principio de
funcionamento de orteses ativas. O conhecimento adquirido foi fundamental para orientar
o projeto de um prototipo 3D, layout modelado no Onshape. Este modelo foi concebido
para integrar futuramente os sensores, o atuador e o sistema de controle embarcado,
necessarios para o estudo de marcha antropomorfica.



A Figura 1, ilustra o sistema implementado com as seguintes caracteristicas:

Microcontrolador: uma unidade STM32H743 foi empregada como nucleo de
processamento, responsavel por executar o algoritmo de controle, gerar os sinais
de atuacdo e adquirir dados do encoder.

Atuador e Encoder: um motor DC, acoplado a um encoder 6ptico, funcionou como
o atuador do sistema para o controle de posicao da junta de joelho em malha
fechada.

Eletronica de Poténcia: uma fonte de alimentacdo externa fornece energia ao
driver motor do tipo Ponte H (L298N). O microcontrolador STM32, comanda a
Ponte H por meio de sinais PWM (Pulse Width Modulation), controlando assim a
velocidade, posi¢do e o sentido de rotacdo do motor DC. O encoder, conectado
diretamente ao STM32, fornece a realimentagdo, fechando o laco de controle.
Para desenvolver o controlador, primeiro modelou-se o sistema a ser controlado a

partir da sua resposta ao sinal degrau (BAZANELLA, 2005), ao obter a funcao de
transferéncia de velocidade do motor DC caracterizada na equacao (1), apds a validagdo
dessa funcdo, foi deduzida a funcdo de transferéncia de posic¢do, equacdo (2), que foi

utilizada como base para o projeto do controlador.
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Figura 1: Sistema em malha fechada.

Ap0s obter os parametros da fun¢do de transferéncia, um controlador proporcional

integral e derivativo (PID) discreto de posicao foi projetado, conforme a equagao (3). O
controlador foi ajustado e implementado, conforme os parametros da Tabela 1. Nessa
configura¢do, o controlador recebe o erro Ag (diferenca entre a posi¢ao de referéncia e a
atual) e gera um sinal de controle (tensdo em volts) PWM.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Ganho K 17.33
Constante de Tempo T 0.055 s
Periodo de Amostragem T, 10 x 1076 5
Ganho Proporcional P 17.6309172017825
Ganho Integral I 153.069061479678
Ganho Derivativo D 0.507694434648659

Tabela 1:Parametros determinados e usados no controle do motor DC.



RESULTADOS E/OU DISCUSSAO
Durante o desenvolvimento do projeto foram encontrados resultados

significativos, relacionados ao rastreamento dos angulos da caminhada, com o sistema de
controle desenvolvido.

Para medicao do angulo de giro do motor, foi utilizado um encoder Optico que
gera 30672 pulsos por revolugdo, e normalizados para leituras em graus. O controlador ¢
submetido para uma trajetoria de joelho de referéncia, sinal gerado pela estimagdo por
aprendizado de maquina para dados de palmilhas piezorresistivas instrumentadas,
metodologia e objetivo de outro plano de trabalho.
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Figura 2: Desempenho do controlador ao rastreamento de trajetoria da junta de joelho com taxas de
amostragem de 5 e 10 ms..

O controlador foi submetido a diferentes tempos de atualizagdo das trajetorias
angulares, simulando movimentos de flexdo/extensao lentos (10 ms) e rapidos (5 ms),
conforme ilustra a figura 2. O desempenho do controlador a uma taxa de atualizagdo de
5 ms realizou o rastreamento de trajetoria com erro médio quadratico (RMSE) de 0.3523,
com um sinal de controle com grau de satura¢do maior. Entretanto, ao aumentar a taxa
para 10 ms o RMSE cai para 0.1823, rastreando assim a trajetoria e o sinal de controle
com melhor desempenho. Também, na figura 2, € possivel observar os sinais de erro em
graus (em laranja a direita).

O modelo final do prototipo da oOrtese ¢ mostrado na Figura 3, onde o motor DC
¢ encaixado na estrutura, fixado através de parafusos, garantindo seu movimento através
de rolamentos agulha, colocados em sua parte interna.



Figura 3: Prot6tipo da ortese.

CONSIDERACOES FINAIS (ou Conclusio)

Este plano de trabalho concentrou-se no desenvolvimento e implementagdo de
um controlador para atuador de uma junta de joelho, cujo objetivo do projeto de pesquisa
¢ auxiliar na reabilita¢do e na recuperagao da mobilidade. O trabalho estabeleceu as bases
de um sistema servo-controlado, incluindo a obten¢ao das fun¢des de transferéncia e a
implementagdo do controlador PID discreto no microcontrolador STM32.

A analise do controlador revelou uma relacao direta entre a taxa de atualizacao e
a precisdo de convergéncia do sistema microcontrolado. Os resultados obtidos indicam
que uma taxa de 10 ms minimiza o erro de rastreamento e reduz a saturacdo do sinal de
controle.

As implicagdes do projeto residem na promessa de um novo tipo de dispositivo
de assisténcia a mobilidade. A criacdo de um modelo de ortese ativo capaz de integrar
sensores de biossinais, abre caminho para a pesquisa e o desenvolvimento de dispositivos
mais inclusivos. No trabalho futuro pretende focar na montagem e teste do prototipo real,
0 que permitird a validag¢do experimental.
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