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INTRODUCAO

As chamadas proteses ou Orteses, apresentam-se como suportes que buscam promover
uma compensacdo e melhoria em relacdo a marcha humana. Sao usados na sustentacao,
fortalecimento e melhoria da condicdo de salde das pessoas que apresentam algum tipo
de lesdo nos membros inferiores ou na medula, e apesar do recente progresso no campo
da saude em relacdo a préteses e/ou Grteses para membros inferiores do corpo humano,
esses ainda se apresentam na sua forma geral - em grandes partes das vezes - uma estrutura
de natureza rigida, fixa e dura, e nem sempre confortavel e flexivel as mais adversas
situacOes. Visando melhorar e contornar esse problema, foi proposto a criacdo de um
software dedicado, para controle de um atuador rotativo que, a priori, seria aplicado na
producdo de um protétipo de ortese de joelho, uma junta articulada, mas que
posteriormente poderia ser expandida para uma Grtese de joelno humana, devidamente
instrumentado, com o propdsito de deixar o conjunto atuador flexivel, confortavel e
otimizado para os usuarios [1],[2]. Esse sistema agiria a tempo real e ofereceria uma
solucdo aos desafios relacionados & locomogdo, mobilidade e até a intensidade do
movimento, se ajustando a medida que o movimento ocorra [2],[3]. Entender a marcha
humana, estuda-la a ponto de replica-la, faz-se entdo imprescindivel para resolver esses
reveses. Para isso, 0 presente trabalho busca aplicar conceitos de geracdo e captacao de
sinais [1] para controlar - atraveés de um software [2],[7] - a posi¢éo local de uma junta
ativa de drtese de membro inferior, usando encoder para controle de posicdo local,
embarcado em microcontrolador de alto desempenho, também para processar sinais
vindos por SEMG, que vao capturar e rastrear o estado atual da perna, monitorando e
rastreando seu comportamento e, posteriormente, transformando esses sinais bioldgicos
em acionamentos elétricos [3,[5]. O projeto comecou com o desenvolvimento dos
algoritmos para manipular a GP1O de um microcontrolador, os temporizadores, a leitura
das fases do encoder e da implementacéo do sinal que aciona o atuador [8]. Em seguida
a modelagem do conjunto atuador para propor a lei de controle [2],[7], e performar um
determinado o controle de movimento do atuador. Toda implementagéo foi testada na
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plataforma do STM32Cubel DE, usando uma placa NUcleo-F446RE e ao final seria feita
para o sistema embarcado, usando como base de processamento o microcontrolador
STM32H750 [8].

MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento do plano de trabalho foi realizado no Laborat6rio de Processamento
de Sinais. Neste espaco, se realizou a montagem de uma base de teste e desenvolvimento,
usando uma placa Nucleo-F446RE, um motor DC com encoder de efeito Hall, um driver
de poténcia para acionar e controlar o motor DC, um computador com a plataforma de
desenvolvimento STM32CubelDE, fonte de alimentagédo e equipamentos de medicao.
Além do sistema operacional Linux, da linguagem de programacéo C e bibliotecas para
o0 desenvolvimento do chip STM32F446.

A abordagem para resolucdo do trabalho seguiu a seguinte ordem:

1. Estrutura do projeto: entendendo como a solucao seria organizada;

2. Estudo da documentacgdo técnica do microcontrolador e familiarizacdo com a
plataforma STM32Cubel DE, para programacéo e depuracao;

3. Entendimento da placa e dos seus componentes: etapa essencial por ser necessaria
interacdo direta com o microcontrolador, sendo necessario as vezes modificar as
configuracdes dos pinos. Além disso, dos demais elementos que compdem a placa
Nucleo e a conexdo dos dispositivos para controlar a velocidade e posicdo do
motor DC,

4. Entendimento de equagdes do modelo do motor DC e sintonizagdo dos parametros
do controlador usando o MATLAB, para o controle de posicdo e velocidade.

RESULTADOS E/OU DISCUSSAO (ou Anélise e discuss&o dos resultados)

A principio decidiu-se que seria necessario um periodo de habituagdo com a placa
Nucleo-F446RE e o STM32Cubel DE, dado a complexidade e a quantidade de recursos
que envolvida o projeto. Para isto, também, foi preciso relembrar sobre a linguagem de
programacdo C e a geracdo de Makefile. Logo ap0s isso, iniciou-se com 0 acionamento
do motor e a leitura do encoder via DMA, a determinagdo da posicéo e velocidadede giro
exatos do motor. Para isto, gerou-se um sinal modulado por largura de pulso (ou pulse
width modulation, PWM) e a leitura das duas fases do encoder, com interrupgdes
temporizadas para aproveitar toda a resolucdo em quadratura. Também, da parte teorica
idealizamos a disposicdo dos componentes no protoétipo da junta e como seria aplicado
no projeto do protétipo. Na figura 1, apresenta-se o fluxo de funcionamento obtido.
Neste, ndo foi validado um controlador de velocidade, com sintonizacdo dos parametros
do controlador PID, com ajuda do software MATLAB, devido a pouca compreenséo do
desenvolvimento de controladores a tempo discreto e dos métodos de realimentagdo de
sinais para controle. Concorrentemente, nos encontros semanais com o orientador, a
arquitetura do projeto sempre era relembrada e direcionada para o melhor aproveitamento
dos conhecimentos necessarios. Os estudos da modelagem de atuadores foram
apresentados, com as equacdes que seriam usadas, mas ndo foram implementadas. O



procedimento pratico foi identificar o modelo do atuador da relacdo entrada/saida e
ajustou-se um modelo de primeira ordem para a velocidade. Na implementacao do fluxo
de funcionamento, figura 1, comeca com a configuracdo dos timers para o atuador e
encoder, integramos 0 motor a placa, e comecamos a realizar os testes. O primeiro
objetivo é determinar o modelo do atuador, pela geracdo do sinal PWM e a leitura do
encoder, para trajetérias aleat6rias e a resposta ao degrau. Com a resposta ao degrau o
modelo determinado foi de primeira ordem para a velocidade. Com uso do software
Matlab, definido a funcéo de transferéncia de primeira ordem para o sistema atuador, foi
ajustado automaticamente os parametros do controlador PID discreto e foi implementado
no microcontrolador para realizacdo dos testes. Na figura 2, ilustra-se o controle de
velocidade do atuador para sinais de referéncia do tipo degrau de 30, 60 e 90 RPMs.
Também, foi inserido perturbacdo externa, segurando o eixo do motor, e a acdo de
controle conseguiu rastrear as referéncias estipuladas.
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Figura 1. Fluxograma do funcionamento do projeto.

Nos primeiros seis messes de atividade, consegui entender o funcionamento do motor e
foi possivel a coleta/visualizacdo de alguns dados de posicéo e velocidade ja usando o
motor e o encoder de maneira conjunta. Porém, devido a questbes pessoais, foi
interrompido o andamento do plano a partir do sétimo més. Ficando pendente o
desenvolvimento e o controle de posicdo do conjunto na junta ativa de ortese.
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Figura 2. (c) Modelo do atuador determinado. (a) e (b) Controle pelo microcontrolador no teste pratico.

CONSIDERACOES FINAIS (ou Conclus&o)

Por fim, notaram-se as possibilidades que a plataforma do STM32Cubel DE pode trazer
para 0 ambiente académico e permitir desenvolver sistemas microcontrolados com
desempenhos Uteis para aplicacfes de controle de atuadores. A placa Nucleo F446-RE
possui 0 depurador programador embutido, o0 STLink. No entanto, o microcontrolador
STM32H750, pode ser gravado via USB, executando o programa de inicializagdo nele
embutido (bootloader). Contudo, para implementacdo de sistemas a tempo real, o
microcontrolador do STM32 possibilita o controle local da junta de atuador.
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