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RESUMO

A biomecénica de amputados transfemorais é severamente afetada devido a falta do membro,
e com isso, atividades como andar, subir e descer escadas tornam-se grandes desafios. O
procedimento padrao de reabilitagdo em caso de amputagao do membro é o fornecimento
de uma protese para o paciente. A maioria dos dispositivos fornecidos serve para substituir
o membro perdido e dar suporte ao usuario, porém carecem de caracteristicas funcionais
essenciais para a sua qualidade de vida. As proteses passivas, como sao chamadas, nao
fornecem energia para o sistema durante a realizacdo das atividades. Nesse sentido, as
proteses roboticas surgem como uma alternativa ao modelo padrao, uma vez que possuem
atuadores que executam os movimentos para o individuo. O presente projeto de graduagao
tem o objetivo de contribuir com o desenvolvimento de proteses roboticas de membro
inferior para amputados transfemorais. Para tanto, foi desenvolvida e validada a eletrénica
embarcada de controle e de sensoriamento de uma prétese completa com joelho e pé
ativos. Placas de circuito impresso foram fabricadas para compor o sistema e captar sinais
essenciais para o controle. Para obtencao da forca de reagdo do solo durante a marcha,
um circuito de amplificagao foi utilizado com quatro pontes de Wheatstone formadas
por extensdmetros instalados na estrutura central da proétese. Além disso, também foi
desenvolvido um circuito dedicado a captacao e ao processamento de sinais mioelétricos.
Uma vez montada a préotese, um sistema de controle de impedancia foi implementado no
computador embarcado escolhido para executar o loop de controle principal, sendo entao
possivel testar o dispositivo em individuos saudéveis. Os testes iniciais mostraram que é
possivel controlar a prétese com o sistema proposto, utilizando todos os sensores que foram
implementados. O resultado obtido com o joelho robotico aproxima-se da curva biologica
de referéncia. Na fase de apoio, a diferenca entre a curva de referéncia e a curva realizada
pela prétese apresentou um valor méximo de 3 graus. O dngulo de flexdo maximo do joelho
obtido durante a marcha foi de 43 graus, enquanto a curva de referéncia apresenta 48
graus. Apos a validac@o preliminar, a protese estd pronta para ser testada em individuos

amputados.

Palavras-chave: Proteses; Sistema Embarcado; Robética; Reabilitacao.



ABSTRACT

The biomechanics of transfemoral amputees is severely affected due to limb loss, and
activities such as walking, going up and down stairs become major challenges. The
standard rehabilitation procedure in case of limb amputation is to provide the patient
with a prosthesis, which replaces the missing limb and supports the user. However, this
type of prosthesis lacks essential functional characteristics for the user’s quality of life.
Passive prostheses, as they are called, do not supply positive energy to the system during
activities. In this context, robotic prostheses appear as an alternative to the conventional
model, since they incorporate actuators that perform the movements for the individual.
This undergraduate project aims to contribute to the development of robotic lower limb
prosthesis for transfemoral amputees. To accomplish this, the embedded electronics for
a complete prosthesis with active knee and foot was developed and validated. Printed
circuit boards were manufactured to compose the system and capture essential signals
for the control. To measure the ground reaction force during the gait, an amplification
circuit was used with strain gauge-based sensors positioned within the central structure of
the prosthesis. Furthermore, a circuit dedicated to capturing and processing myoelectric
signals was also developed. Once the prosthesis was assembled, an impedance control
system was implemented in the on-board computer, which runs the main control loop,
making it possible to test the device in healthy individuals. Initial tests demonstrated
that it is possible to control the prosthesis with the proposed system, using all the sensors
implemented on the device. The results obtained with the robotic knee is close to the
biological reference curve. In the stance phase, the difference between the reference curve
and the curve performed by the prosthesis presented a maximum value of 3 degrees. The
maximum knee flexion angle obtained during gait was 43 degrees, while the reference curve
presents 48 degrees. Following preliminary validation, the prosthesis is ready for testing

on amputees.

Keywords: Prosthesis; Embedded Systems; Robotics; Rehabilitation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivagao

Desde 2008, aproximadamente 320 mil brasileiros sofreram amputag¢do de membro inferior
(DATASUS, 2022). Em escala global, aproximadamente 1 milhao de pessoas em paises de
baixa e média renda sofrem amputagao a cada ano (EQUALIZEHEALTH, 2018). Nesses
casos, o processo de reabilitacao consiste na adequacao e uso de uma protese para substituir
o membro perdido. Este procedimento visa entregar mais autonomia e independéncia para
o paciente, desafogando o sistema de satde e diminuindo custos durante todo o processo de
tratamento (ORGANIZATION et al., 2017). Além disso, contribui para a satide psicologica
do individuo, que muitas vezes é acometido por depressao e ansiedade para retornar as
atividades diarias (PEDRAS et al., 2020). Atualmente, o tipo de protese mais acessivel
em caso de amputacao é a passiva. Sao economicamente mais vidveis, mais leves e nao
possuem eletronica embarcada ou fonte de energia, uma vez que nao possuem atuadores
ou outro dispositivo controlavel presente. Por isso, ndo sdo capazes de fornecer energia
durante as atividades (ANDRADE, 2018). Por outro lado, a protese semiativa possui um
dispositivo passivo controlavel em sua estrutura, como um amortecedor, sendo possivel
controlar a forma que a energia ¢ dissipada durante a marcha (SHEPHERD; ROUSE;,
2017). Apesar das vantagens da semiativa em relagdo a passiva, as duas nao conseguem
cumprir o papel do membro biolégico de fornecer energia ao sistema, fazendo com que a
biomecanica do individuo seja afetada durante o processo de reabilitacao (TAKAHASHI,
HORNE; STANHOPE, 2015). Nesse caso, observa-se um aumento da taxa metabolica de
até 60% em relacao a uma pessoa saudavel (GENG et al., 2012), além da realizagao de

movimentos compensatorios para permitir uma marcha estavel (WATERS et al., 1976).

Como forma de minimizar as limitagoes das proteses passivas e semiativas, a tecnologia de
proteses ativas, ou protese robotica, surge integrando em seu sistema um atuador controlado
e energizado com bateria que vai realizar os movimentos para o paciente, visando suprir as
necessidades biomecéanicas e energéticas durante as atividades (ANDRADE, 2018). Dessa
forma, grupos de pesquisa ao redor do mundo tém obtido sucesso no desenvolvimento
das proteses robdticas de membro inferior, realizando experimentos dentro de laboratoério
e também em clinicas de reabilitacdo (AZOCAR et al., 2020; LAWSON et al., 2014;
ROUSE; MOONEY; HERR, 2014). Mesmo com todo o esfor¢o da comunidade cientifica,
poucas proteses ativas de membro inferior estdo disponiveis no mercado (OSSUR, 2023;
REBOOCON, 2023) e o prego elevado torna essa tecnologia inacessivel para grande parte
da populacao. Portanto, é evidente a necessidade de se realizar mais pesquisas na area de

proteses ativas e contribuir para a melhoria e a reducao dos custos dos dispositivos.
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Uma protese ativa/robotica de perna que integra joelho e pé ativos esta sendo desenvolvida
no Laboratério de Robética e Biomecanica da UFES. Trés frentes de trabalho estao
sendo realizadas para desenvolver o dispositivo: a constru¢ao mecanica, com os requisitos
necessarios para suportar o individuo e executar os movimentos; a estratégia de controle,
que vai fazer com que o atuador consiga entregar a quantidade certa de energia no momento
esperado; e por fim, a construcédo eletronica, a qual vai gerenciar os sensores instalados,
processar os sinais e embarcar o software que descreve a estratégia de controle. Este
trabalho iré focar no ultimo item, desenvolvendo um sistema embarcado de controle para

a protese robotica de membro inferior.

1.2 Objetivos

Objetivo Geral

O objetivo geral deste projeto de graduacao é desenvolver uma eletronica embarcada para
controle de uma prétese de membro inferior ativa para amputados transfemorais. Para isso,
o protétipo deve ser capaz de se comunicar com sensores instalados na proétese, processar
os sinais captados e enviar comandos de controle ao driver que controla o motoredutor da

junta robética.

Objetivos Especificos

e Criar um circuito eletrénico contendo uma unidade de controle e outra de processa-

mento, médulos de comunicacdo e sensores, incluindo sensor mioelétrico.

Fabricac¢do e montagem do circuito em uma placa de circuito impresso (PCB - do

inglés Printed Circuit Board).

Desenvolvimento de firmware para os controladores.

Validar e testar o sistema embarcado com a protese robotica.

Testes em pessoas saudéveis com a protese.
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1.3 Estrutura do Texto

O presente trabalho esté estruturado da seguinte maneira:

e Introdugao: este capitulo inicial tem como objetivo apresentar o tema no qual
este projeto esta inserido e a sua importancia, além de definir os objetivos gerais e
especificos. Dados sobre o niimero de amputados existentes no Brasil e no mundo
sdo revelados e as proteses utilizadas na reabilitacao sao classificadas de acordo com

a tecnologia implementada;

e Referencial Tedrico: neste capitulo o referencial teédrico e sustentagao cientifica
do trabalho sao abordados. Sao abordados os tipos de componentes utilizados na
construcao de proteses e alguns exemplos de projetos de pesquisa desenvolvidos sao

estudados;

¢ Metodologia e Etapas do Desenvolvimento: nesta etapa sao abordados os
materiais e métodos de cada etapa do projeto necessarios para obtengao dos resultados.
Dois sistemas embarcados foram desenvolvidos para obter a versao final apresentada
neste trabalho: um sistema embarcado de controle e outro de captagao de sensores.

Cada um é detalhado separadamente de acordo com os requisitos de projeto;

e Resultados: este capitulo retine os resultados obtidos durante os testes preliminares
com as placas desenvolvidas. Os resultados incluem os testes preliminares com protese
em pessoas saudaveis. Dados dos sensores captados durante os testes sao ilustrados

em gréficos;

e Conclusao e Trabalhos Futuros: este capitulo retine as conclusoes do trabalho
desenvolvido e expGe quais seriam os préximos passos do desenvolvimento. Os proxi-
mos passos foram pensados também com base nas melhorias necessérias observadas

durante a execugao do plano de trabalho.



17

2 REFERENCIAL TEORICO

Os primeiros desenvolvimentos de proteses de membro inferior ativas foram reportados entre
1970 e 1980, utilizando atuadores eletro-hidraulicos controlados e energizados por sistemas
externos ligados ao dispositivo (FLOWERS, 1973). Entretanto, mais de 50 anos depois
essa tecnologia ainda apresenta desafios que impedem sua ampla adocao. Desenvolvimento
de atuadores mais leves e potentes, baterias mais eficientes, sensores mais precisos e
sistemas de controles mais seguros sao alguns tépicos de pesquisa abordados nessa area.
Muitos grupos de pesquisa e empresas tiveram e estao tendo sucesso desenvolvendo as
proprias tecnologias e métodos. Entretanto, a escassez de préteses ativas de membro

inferior disponiveis para o usuério final chama a atencao para os desafios ainda existentes.

2.1 Biomecanica da Marcha e Proteses de Membro Inferior

A marcha humana caracteriza-se por um movimento ciclico, dividido em duas fases
principais: fase de apoio e fase de balanco. A fase de apoio dura 60% do ciclo total
enquanto a fase de balanco ocorre nos 40% restantes. Considerando que um ciclo completo
inicia com o contato de um pé (esquerdo ou direito) no chao e termina com o calcanhar do
mesmo pé retornando ao chao depois de uma passada completa, os dois estados principais da
marcha podem ser subdividos em mais eventos (Figura 1). Em cada instante, a biomecanica
do membro é regulada de forma a absorver o choque ao tocar o chao, impulsionar o corpo
para a continuidade do ciclo e regular velocidade e tamanho da passada (KHARB et al.,
2011).

Durante os primeiros 10% da marcha, a superficie plantar do pé encosta no solo e a
musculatura prepara-se para a absor¢ao de choque e amortecimento, uma vez que a carga
do corpo seré transferida interiramente a apenas uma perna. Essa fase pode ser dividida
em duas: o contato inicial e a resposta a carga. Entre os 10%-30%, o centro de gravidade
do corpo esta em seu valor maximo e em 30%-50% o torque da junta do tornozelo aumenta,
facilitando a continuidade da marcha e impulsionando o corpo para frente. A partir dos
60%, comeca a fase de balanco. Nessa fase, o joelho sofre uma flexao para que a perna
percorra o espaco até a proxima passada, quando o pé prepara-se para absorver novamente

o choque do contato ao solo e recomecar o ciclo (ANDRADE, 2018).

Dessa forma, uma protese ativa que ird substituir o membro deve ser capaz de emular
as mesmas fungdes do membro biologico. Para isso, um atuador deve ser implementado,
podendo ser hidraulico, pneumético ou formado por um motoredutor (FIOREZI, 2022).

Esses elementos sao energizados com uma bateria externa ou embarcada. Para regular os
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Figura 1 — Fases da marcha representadas em uma imagem.
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Fonte: Adaptado de Alharthi, Yunas e Ozanyan (2019).

pardmetros da marcha e de outras atividades, algoritmos de controle sao implementados

de forma que a dindmica da interagdo do rob6 com o ambiente externo seja controlada

(TUCKER et al., 2015). A Figura 2 ilustra as curvas das juntas do joelho e do tornozelo

de préteses robodticas que se aproximam das curvas biologicas ao andar. A cinemética do

dispositivo e a proximidade dos dados de membros saudaveis depende, entre outros, do

conjunto de sensores utilizado, da estratégia de controle implementada para regular o
comportamento do dispositivo e da constru¢ao do atuador (CHRIST; BECKERLE, 2016).

Figura

Angulo da Junta (rad)

Fonte: (a) Adaptado de Rouse, Mooney e Herr (2014) (b) Adaptado de Carney et al. (2021).
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2.2 Sistemas Embarcados em Proéteses

O desenvolvimento do sistema eletronico embarcado é um dos desafios presentes no processo
de construg@o de uma prétese robdtica. Normalmente ele é formado por uma unidade de
processamento principal, sensores e um controlador (driver) para o atuador. A unidade
principal tem a tarefa de realizar as comunicacGes com os sensores instalados, processar
0s sinais se necessario, e por fim executar uma acao de controle enviando comandos
para o driver do atuador. Dessa forma, pode-se dizer que o sistema embarcado pode ser
responsavel pelos paradigmas principais em um sistema roboético: sentir o mundo, planejar
e executar uma acao (MURPHY, 2019).

2.2.1 Microcontrolador e Computador Embarcado de Placa Unica

Para exercer o papel de unidade de processamento principal, duas arquiteturas sdo comu-
mente utilizadas na area da robotica: o microcontrolador (MCU - do inglés Microcontroller
Unit) e o computador embarcado de placa tnica (SBC - do inglés Single Board Computer).
O primeiro possui nticleo(s) de processamento, unidade(s) de memoria e outros periféricos
dedicados a tarefas especificas, como comunicagao, conversores, etc. Os circuitos integrados
(CI) disponiveis atualmente consomem pouca energia, possuem prego de mercado baixo, e
podem ser programados com uma linguagem de programacao de baixo nivel, resultando
em eficiéncia e otimizagao nas tarefas. Exemplo no mercado é o microcontrolador STM32
(STMicroelectronics, Suica). Por outro lado, os SBCs sao solugoes que permitem a rapida
prototipagem, normalmente sao utilizados com linguagens de programagao de alto nivel
e consomem mais energia. Exemplos desse sao a BeagleBone Black (BBB) (BeagleBo-
ard.org, EUA) e Raspberry pi (RPi) (Raspberrypi.org, Reino Unido). Duval et al. (2015)

apresentam uma tabela que separa as duas tecnologias em pros e contras (Tabela 1).

Exemplos do uso de cada arquitetura podem ser encontrados em (ELERY et al., 2020;
ELLIOTT, 2012; VILLALPANDO, 2012), cada uma com decisoes especificas do projeto

da eletronica.

No presente trabalho, as duas arquiteturas foram implementadas para fun¢oes distintas.
Um SBC foi utilizado como unidade de processamento principal, recebendo os valores
dos sensores e enviando comandos para os drivers de motores. Microcontroladores foram
utilizados em PCBs dedicadas & captagao e processamento de sinais, de forma que cada
tipo de sinal pudesse ser processado de acordo com os proprios requisitos e o SBC nao

ficasse sobrecarregado com todas as tarefas necessarias para uso da prétese.
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Tabela 1 — Comparagdo de microcontroladores e computadores embarcados para utilizagao em sistemas

robdticos.
Microcontrolador Computador embarcado de placa tnica
Vantagens
Tamanho reduzido, podendo ser ado para projetos 3 Fase de projeto inicial rapido
Baixo consumo de energla Possibllidades de uso de software de alto nivel (C++, Pythen, Java, Matlab):
desenvolvimento facilitado
Custo unitéario é pequeno Requer menos habilidades especificas para modificar o sistema

Software de baixo nivel (C, Assembly): processamento eficiente

Desvantagens.
Custo de prototipagem pode ser maior Alto consume de energia (menor eficiéncia energética)
Tempo de desenvolvimento do protétipo maior Depende de partes comercializadas (sem controle sobre produgéo e ciclo de vida)
Necessidade de habilidades em Engenharia Elétrica para o projeto, reparos e modificagdo Dificil medificagio
Software de baixo nivel (C, bly): requer habilide S 85| ificas @ & menos portatil Dificll imtegragdo com outros subsistemas

Cabeamento pouco otimizado entre as partes

Fonte: Adaptado de Duval et al. (2015).

2.2.2 Trabalhos Relacionados

Cada grupo de desenvolvedores segue uma metodologia propria, a qual é guiada por alguns
fatores, entre eles: preferéncia e experiéncia prévia por uso de certos componentes no
sistema (como microcontroladores, sensores, protocolos de comunicagao, etc.), o projeto do
sistema é voltado a atender a arquitetura de controle que o grupo ira utilizar, limitagoes
do projeto mecanico criado anterior ao projeto eletronico, entre outros (DUVAL et al.,
2015).

Alguns projetos destacam-se na construgao do sistema embarcado para proteses de membro
inferior, desenvolvendo um sistema compacto e otimizado para todas as necessidades da
arquitetura de controle. Entre os destaques estao os dispositivos criados no Departamento
de Engenharia Mecénica da Universidade de Vanderbilt (SUP et al., 2008; SUP et al.,
2009). Mais recentemente, Lawson et al. (2014) apresentaram um projeto atualizado da
protese de membro inferior contendo dois graus de liberdade, com as juntas do joelho e do
tornozelo ativas atuadas por motores sem escovas. Além do fato dos atuadores trabalharem
de forma independente no sistema de controle, a estrutura foi criada de forma que nenhum
cabeamento (energia ou transmissao de sinais) ficasse a mostra no dispositivo, evitando
acidentes durante os testes e aumentando a vida-util do equipamento (Figura 3). As
estratégias de controle influenciaram na construcao do sistema embarcado da protese, o
qual precisa conter sensores de realimentacao para um controlador de malha fechada e
também sensores responsaveis por determinar o estado da marcha de acordo com regras

de uma Maquina de Estados Finitos (FSM - do inglés Finite State Machine) que governa
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o comportamento da protese.

Figura 3 — Renderizagdo 3D representando a prétese, expondo as partes principais do sistema e o seu
interior. A figura ilustra também o posicionamento de bateria, motores e a eletréonica embarcada.

24-V Li-lon Battery

\ Dual Regeneralive Servo Amplifiers

Uniaxial Load Cell
32-bit Microcontroller (80 MIPS*)

Standard Pylon for Height Adjustment

1,024 CPR**
Magnetic Encoder

14-Pole Brushless do Ankle Molor Three-Stage Backdriveable Transmission

Magnetic Absolute Position Sensor

Carbon Fiber Foot

Fonte: Lawson et al. (2014).

Dessa forma, as duas juntas possuem encoders magnéticos para medir a posi¢ao e a
velocidade do eixo, servindo de realimentacao para o controlador. Ademais, uma célula de
carga é posicionada entre o joelho e 0 pé e consegue medir a forga de reagao do solo (FRS),
diferenciando assim, as fases de balanco e apoio. A unidade principal de processamento
e controle ¢ um MCU PIC32MX575F512L (32-bit) (Microchip Technology Inc., EUA),
o qual executa o firmware em uma taxa de 500 Hz. Outra parte essencial do sistema
embarcado ¢ o controlador dos motores (dsPIC33FJ64GS608), o qual recebe comandos
de torque do controlador principal e implementa um controle de corrente no motor para
atingir o valor de referéncia. Para monitoramento e armazenamento de dados, um moédulo
Bluetooth e um cartdo Micro SD estao presentes na placa. Por fim, circuitos de regulacao
de tensdo permitem que uma bateria do tipo fon-litio de 24 V seja acoplada e a protese nao
dependa de fontes externas. A Figura 4 traz um resumo do sistema embarcado, mostrando

as comunicagoes entre cada parte.

Assim como a tecnologia da Universidade de Vanderbilt, o sistema embarcado desenvolvido
pelo Bionic Engineering Lab na Universidade de Utah nos Estados Unidos é baseado em

microcontroladores. A protese contém 2 juntas motorizadas, o joelho (LENZI et al., 2018;
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Figura 4 — Diagrama representativo do sistema embarcado da protese. O controlador principal comunica-se
com os periféricos apresentados por meio de protocolos de comunica¢do como SPI (do inglés
Serial Peripheral Interface) e CAN (do inglés Controller Area Network).
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Fonte: Lawson et al. (2014).

TRAN et al., 2019) e o tornozelo (TRAN et al., 2022), sendo que a tltima também executa

o movimento da junta dos dedos indiretamente por um mecanismo subatuado.

Toda a protese foi contruida seguindo o padrao ISO 10328. Sendo assim, toda a eletronica
de controle, gerenciamento de energia e instrumentagao sao embarcados e nenhum fio ou
cabo esta exposto na estrutura, ilustrada na Figura 5. Esses detalhes aumentam o tempo

de vida do dispositivo e também permitem experimentos fora do espago do laboratorio.

Cada junta atuada possui uma eletrénica prépria. Para o joelho, um PIC32MKO0512MCF100
de 32-bit executa os algoritmos de controle e utiliza um sinal de modulagao por largura de
pulso (PWM - do inglés Pulse Width Modulation) para comandar a corrente no motor
(o componente responséavel pelo controle da corrente do motor é o driver Elmo Gold
Twitter 80/80SE, presente nas duas juntas). Além desse PIC32 principal, h4 um outro
presente que comunica com outros sensores na protese, os quais servem ao controlador
com informacao de posicao e a velocidade da junta, posicionamento da prétese no espaco
(utilizando sensores inerciais) e conecta-se com um modulo Conversor Analégico-Digital
(ADC - do inglés Analog to Digital Converter).
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Figura 5 — Imagem da protese de Utah ao lado de uma renderizacao 3D expondo as partes principais do
sistema e o seu interior, incluindo posicionamento de bateria, motores e a eletronica embarcada.

Baterias
Motor clétrico

Eletrénica de controle

Eletronica de controle
Baterias

Motor elétrico

Fonte: Adaptado de Tran et al. (2022).

A eletronica da protese de pé é parecida e utiliza o mesmo controlador principal (PIC32MK-
0512MCF100) e sensores. Adicionalmente, uma célula de carga customizada é integrada
ao sistema e é lida por um ADC também conectado. A comunicagdo entre todos os
controladores apresentados é feita pelo uso do protocolo de comunicacao SPI. Para
comunicagao e envio de dados para posterior analise, uma placa RPi é opcional na
montagem. O objetivo é que seja possivel conectar com um computador externo por Wi-Fi
e realizar telemetria dos dados em tempo real, enquanto os mesmos podem ser armazenados

em um cartdao Micro SD para posterior processamento e analise.

A confecgdo de um sistema embarcado proprio para a protese mostrou vantagem mais
uma vez, tendo otimizagao de espaco e no uso de componentes e permitiu conter o sistema

dentro de uma carcaga externa, a qual protege todo o dispositivo.

Outros grupos de pesquisa também ja desenvolveram tecnologias em préteses na qual
o sistema eletronico de controle foi baseado em um SBC. Rouse, Mooney e Herr (2014)
desenvolveram um joelho robético para amputados transfemorais e escolheram compo-
nentes comercializados para formar o hardware ao invés de criar uma placa customizada,
diminuindo o tempo de prototipagem envolvido. A RPi Model B foi escolhida como uni-
dade de processamento principal, responsével por estimar o estado da marcha de acordo
com os sensores instalados. Esses sdo formados por um sensor inercial (IMU - do inglés

Inertial Measurement Unit), um resistor sensivel a for¢a aplicada para medir a forca de
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Figura 6 — Sistema embarcado completo da protese de Utah, expondo o tipo de comunicagao entre cada
parte do sistema, sensores e controladores principais. Na imagem, QEI significa Quadrature
Encoder Interface e PVT significa Passive Variable Transmission.

( p— e — e | e e e )
Pr— 5V regulitor Embedded s
[26,6V=1200 mék) 33V regulator Computer Abmlw:vsmd« muu:-: i unigf 1!
(RP) Lihbl il Mg {1

:

1

|

|

|

1

| Change Motor Servo o .
: Hall Sensors [Bmo Gold  |—{_PwM_}— plssis st
I

|

|

|

T

Twitter) {PICI2MK)
e & Top of Knee|
I

Inertial
Bdils Uni e ae ] Incremental Motor| ]
Shank ] B Knee !
M o e e . e - 4
_____________________________________________________ .
! prom Motor Servo ‘Analog to Digital = 1
| | Hali sensors (Bmo God | Pwiv | PG 5Pl Converter Absolute Encoder 1
| Twitter) Encoder) (Toe) ] |
ST —

: ) | 1
I
|~ Udon Battery Sty Microcontroller o et Avsolute Encoder § § oo |
| | 12asv-1200mah] | [y [PIC32MK) d {Shank) {oint| Ankle,

Fonte: Tran et al. (2022).

reacao do solo e dois encoders para medir a posicao e velocidade da junta antes e depois
da transmissao. A RPi comunica-se com o driver de motor IPOS 4808VX (Technosoft
Motion, Suica) que executa o controle da corrente do motor (nesse caso um motor DC sem
escovas) a 10 kHz. O controle principal realizado pela RP1i, representado por um controle de
impedancia (HOGAN, 1984), atualiza seus parametros a 100 Hz, enquanto (opcionalmente)
envia dados para um computador externo. A protese em questao esté ilustrada na Figura
Ta, com um resumo do sistema descrito na Figura 7b. Como nao apresenta um hardware
customizado, todas as partes do sistema foram arranjadas e conectadas por cabeamento

na parte de tras do equipamento.

(ELERY et al., 2020) nao utilizaram uma eletronica customizada para desenvolver a
protese de membro inferior (Figura 8a). Ao invés disso, utilizaram a solugdo da National
Instruments MyRIO 1900, um sistema de Input/Output reconfiguravel (RIO - do inglés
Reconfigurable 1/0) contendo um processador ARM Cortex-A9 e uma FPGA Xilinx Z-7010
(Xilinx Inc., EUA). Como o dispositivo foi criado para incentivar e facilitar o estudo de
sistemas embarcados, diversos barramentos de comunicagdo e pinos programaéveis para
leitura de sinais estao disponiveis para uso na placa. Por outro lado, como é uma solugao
pronta, dificulta a instalagdo, dependendo da quantidade de espaco disponivel na protese

e quantidade de cabos que precisam estar presentes para comunicagao de sensores.

A protese é controlada por um controlador de trajetoria durante a fase de balango e um
controlador de impedéancia durante a fase de apoio. Para distinguir entre os dois estados,

a medicao dos angulos das juntas roboticas é realizada com encoders instalados na saida
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Figura 7 — (a) Protese de joelho desenvolvida por Rouse, Mooney e Herr (2014) junto com uma protese
ativa de pé (BiOM Inc., Bedford, MA). (b) sistema baseado em SBC criado para controlar a

protese de joelho.
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Fonte: Rouse, Mooney e Herr (2014).

dos motores do pé e do joelho (Motor DC sem escovas). Além disso, uma célula de carga
foi inserida no dispositivo para medir FRS e detectar o contato inicial com o solo. Outros
sensores e dispositivos para seguranca também foram utilizados: um botéo de emergéncia
(E-Stop) para o usuério interromper o funcionamento da protese em momento desejéavel e
termistores para detectar aumento de temperatura. O sistema é resumido pela Figura 8b.

Figura 8 — (a) Protese de joelho desenvolvida por Elery et al. (2020). (b) Resumo do sistema embarcado
da protese de membro inferior, contando com a presenca do sistema do joelho e do pé ativos.
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2.2.3 Sensoriamento

Como ilustrado na se¢ao anterior, diferentes tipos de sensores podem ser instalados em
proteses de membro inferior, a depender do objetivo de pesquisa de cada desenvolvedor.
Sensores mecéanicos destacam-se nas aplicagoes e sdo posicionados no dispositivo de forma
que fornegam informagoes sobre o ambiente externo e a interagao com o membro robético,
podendo até indicar a fase da marcha em que o individuo se encontra. Exemplos sao células
de carga, utilizadas para realizar medigoes de forga, normalmente a FRS e/ou torque na
junta robotica (GABERT; LENZI, 2019). Extensometros sao bem comuns na construcao
desse sensor (SUP et al., 2009), sendo resistores que variam a propria resisténcia elétrica
de acordo com a deformagao. A ilustragdo de uma célula de carga esté presente na Figura
9a.

Encoders, por sua vez (Figura 9b), estao relacionados ao sistema de baixo nivel, isto
é, controle dos atuadores. Esse sensor é feito para medir deslocamentos, seja rotacional
ou linear, sendo ideal para medi¢ao de posicao das juntas. Por exemplo, em uma junta
rotacional de joelho, o encoder informa o angulo de extensao ou flexdo do mesmo. Sendo
assim, é um dos sensores mais comuns em dispositivos robéticos, nao limitados a proteses.

Figura 9 — (a) Célula de carga desenvolvida por Sup et al. (2008) utilizando extensoémetros instalados em
uma superficie lisa. (b) Encoder MILE (Maxon Group, Suica).

(a) (b)

Fonte: (a) Sup et al. (2008). (b) MAXON (2023).

Além dos sensores mecéanicos ja citados, sensores para medicao de biosinais também sao
investigados para o uso em proéteses de membro inferior. Sinais mioelétricos superficiais
(SEMG - do inglés surface Electromyography) podem ser captados na superficie da pele
do individuo utilizando um elemento condutor (eletrodo). Quando unidades motoras
musculares sao acionadas para realizacao de um movimento, uma variacao de tensao pode
ser encontrada distribuida na superficie da pele. Essa atividade elétrica devido & contracgao
muscular é chamada de sSEMG (MCMANUS; VITO; LOWERY, 2020). Com esse sinal

¢é possivel analisar caracteristicas desse processo, como forga e intensidade da contragao
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muscular(KONRAD, 2005).

Uma série de etapas deve ser seguida para que o sEMG seja captado e utilizado de forma
eficiente no sistema. Essas etapas incluem filtragem na frequéncia de interesse para rejeitar
artefatos no sinal, amplificacdo e conversao para digital, respeitando a Frequéncia de
Nyquist, uma vez que pretende-se reconstruir o sinal com fidelidade em um controlador
ou unidade de processamento (LUCA, 2003). Diferentes abordagens de controle ja foram
estudadas utilizando o sinal SEMG. Apesar do longo processo para sua captacao, uma vez
que o sinal é processado corretamente ele pode ser relacionado com o torque medido sobre
uma junta de forma qualitativa (LUCA, 1997), ou entao com o indicativo de contragao
muscular, tornando-o atrativo para controle de proteses (CLITES, 2018; HOOVER; FITE,
2011). A Figura 10 ilustra uma sequéncia de processamento para obtencao da envoltoria
do sinal sSEMG, comumente utilizada em controle de juntas roboticas (YEON, 2019).
Figura 10 — Ilustragdo do processo para obtencao de um sinal sSEMG. Os graficos mostram, nessa ordem:
o sinal captado no musculo séleo sem processamento; o sinal retificado; a envoltéria do sinal

recuperada com um filtro passa-baixa de frequéncia de corte igual a 50 Hz; sinal recuperado
com um filtro média mével e também um filtro passa-baixa de frequéncia de corte igual a 5
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Fonte: McManus, Vito e Lowery (2020).
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Entretanto, sistemas de captagdo de sEMG disponiveis no mercado possuem prego alto e
nao sao desenvolvidos para atender aos requisitos de tecnologias de préteses, isto é, sao
dificeis de embarcar pelo tamanho e requerem uma interface de comunicagéo prépria ou
muito especifica. Exemplos sao: equipamento sEMG Delsys (DELSYS, 2023) e Shimmer
(SHIMMER, 2023). Dessa forma, se o objetivo ¢ investigar o uso da eletromiografia
no controle do membro robético, a tecnologia desenvolvida deve adaptar-se ao sistema
comprado (LI et al., 2022; TKACH; HARGROVE, 2013) ou entdo um novo sistema
customizado deve ser criado para a aplicagao especifica (SPANIAS et al., 2015; YEON,
2019).
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3 METODOLOGIA E ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO

3.1 Protese Roboética de Membro Inferior da UFES

Este trabalho ¢ uma etapa do desenvolvimento de uma protese robodtica de membro inferior
para amputados transfemurais que esta sendo construida no Laboratério de Robética
e Biomecanica da UFES (Figura 1la). A primeira versao da eletronica da protese foi
contruida baseada no SBC BeagleBone Black Rev. C. (BeagleBone.org, EUA), e controlava
apenas o joelho (FIOREZI et al., 2021; ULHOA, 2022).

Figura 11 — (a) Imagem do primeiro prototipo de protese ativa de joelho. (b) Ilustra¢io do experimento
em pessoas saudaveis utilizando a protese de joelho. (c) Prototipo fisico de pé ativo.

(©)

Fonte: (a) e (b) Produgao do proprio autor. (c) Caprini et al. (2022).

Para a nova versao apresentada neste trabalho, duas juntas robéticas motorizadas sao
consideradas: o joelho (FIOREZI et al., 2021) e o tornozelo (CAPRINI et al., 2022). Um
motor EC 60 flat @60 mm, brushless, 200 W (Maxon Group., Suiga) foi utilizado para
cada parte ativa da protese com um encoder MILE incremental e um sensor de corrente
tipo Hall integrados em cada. Para o controle de baixo nivel do motor foram utilizados
dois drivers de motores EPOS4 50/15 da mesma fabricante. A EPOS4 possui malhas de
controle internas que regulam posigao, velocidade ou corrente. Os valores de setpoint para
cada uma das grandezas controladas podem ser enviados por Porta Serial Universal (USB -
do inglés Universal Serial Bus) ou por Controller Area Network (CAN) de um controlador
de mais alto nivel. O driver é capaz de ler os sensores de posicao e corrente e efetuar o

controle de malha fechada.

Além disso, outra novidade da nova versao é a estrutura central que conecta o joelho e o
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tornozelo. A pega foi desenvolvida em Aluminio 7075-T6 para comportar toda a eletronica
embarcada, incluindo uma bateria de 24 V /4000 mAh que sera a fonte de energia do
dispositivo. A Figura 12 ilustra o desenho 3D da estrutura. O espago central é destinado
aos drivers de motores, PCBs, sensores, cabos de sinal e energia e a bateria. Além disso,
extensdmetros agrupados em pontes de Wheatstone foram instalados em cada haste da
peca, totalizando 4 sensores de forca que respondem a esforcos de compresséo e tracao,
isto é, foram configurados para registrar FSR durante a marcha.

Figura 12 — (a) Imagem da pega central que conecta o joelho e o pé ativos. (b) Imagem ilustrando a

instalagdo dos extensdmetros na estrutura central. As legendas A, B, C e D indicam cada
ponte de Wheatstone com quatro extensémetros colados em superficies opostas.

Fonte: Producao do préprio autor.

Diante do exposto, o presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de construir uma
nova eletronica embarcada de controle para a protese de membro inferior, considerando
algumas melhorias e também novidades em relacao ao trabalho anterior desenvolvido
dentro da UFES (CAPRINI et al., 2022; FIOREZI et al., 2021) e outros projetos cientificos
abordados (LAWSON et al., 2014; ROUSE; MOONEY; HERR, 2014; TRAN et al., 2022).
PCBs foram utilizadas para o projeto, de forma que a qualidade dos sinais fosse melhorada,

o cabeamento ficasse protegido e aumentasse a confiabilidade do sistema. Um sistema
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proprio para captacao dos sensores de forga instalados na estrutura central que conecta
o joelho e o tornozelo foi desenvolvido. Também foi integrado um circuito dedicado a
captacao e ao pré-processamento de sinais mioelétricos. Young, Kuiken e Hargrove (2014)
demonstraram vantagens em utilizar fusdo de sensores mecanicos, como sensor de forga,
com o sEMG em métodos de controle baseados em aprendizado de méquina, aumentando
a eficiéncia do controlador durante os procedimentos experimentais. Portanto, acredita-se
que este trabalho esteja contribuindo nao s6 para o desenvolvimento de tecnologias em
proteses para amputados, mas também para o desenvolvimento continuo em torno do

tema.

3.2 Eletronica Embarcada da Protese de Membro Inferior

Para formar a eletrénica embarcada necessaria, o projeto foi separado em duas partes
principais: o sistema embarcado de controle e o sistema de captagao de sinais (Figura 13).
Cada parte foi desenvolvida para atender os requisitos deste trabalho e também funcionar
com a estrutura mecanica ja desenvolvida da protese. Os materiais e métodos de cada
sistema serdo detalhados individualmente a seguir.

Figura 13 — Diagrama representando as conexdes do sistema desenvolvido. A eletronica de sensores envia

dados para a eletronica de controle. Esta toma decisoes de agao e envia comandos para o
driver de cada motor.

Atuadores

l Driver de motores

Camandos de
acionamento

e
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Eletrénica de
sensores
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Fonte: Produgao do préprio autor.

3.2.1 Sistema Embarcado de Controle

O sistema embarcado de controle é responsével pelo controle de alto nivel, o qual determina
os estados da marcha baseado nos sinais recebidos pelos sensores; armazenamento de

dados e envio de comandos para o driver das juntas robéticas. Como unidade de controle
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principal foi utilizado o SBC RPi 4 Model B, equipado com um processador quad-core de
1,5 GHz, 4GB de memoria RAM, Wi-FI 2,4 GHz e Bluetooth 5.0, slot para cartdo micro SD
e pinos de proposito geral (GPIO - do inglés General Purpose Input Output) que contém
entrada para comunicacao 12C (do inglés Inter-Integrated Circuit), SPI e UART (do inglés
Universal Asynchronous Recewer-Transmitter) (Figura 14). Testes anteriores realizados
com a Beaglebone Black presente na eletrénica antiga da prétese de joelho mostraram
que seria necessaria uma melhoria no dispositivo que comunica-se com a EPOS4 50/15: o
sistema de controle era executado em uma taxa de atualizagao de 60 Hz com a Beaglebone
Black. Ja com a RPi 4 foi possivel utilizar 80 Hz para executar toda a arquitetura de
controle, incluindo etapas de processamento adicionadas nesta nova versao da proétese:

adicao do pé ativo e novos sensores.

Figura 14 — Imagem ilustrando periféricos presentes no SBC escolhido para o projeto.

40-Pin General-Purpose Broadcam _
Input/Output Header gcM2711 cPU B 8GB RAM PoE HAT Header

2.4/56Hz Wi-Fi Bhas Gigabit Ethernet |
Bluetooth 5.0
Micro SD Card Slot

2-Lane MIPI DSI
Display Port

2xUSB 3.0
2xUSB 2.0

USB-C Power 4-Pole Stereo Audio
Port 5V/3A I
2 x Micro HDMI 2-Lane MIPI CSI
Ports (Up to 4K40P) Camera Port

Fonte: WU, E. (2023).

Como forma de comunicacao entre o sistema embarcado de controle e os drivers, optou-se
pelo uso da comunicacdo CAN. Para isso, foi utilizado um circuito testado e validado pela
Maxon para comunicar as duas partes (MAXON, 2023): a placa de extensao PICAN2
para RPi (Figura 15). Essa possui dois Cls principais do barramento CAN: um MCP2515
(Controlador) e um MCP2551 ( Transceiver). Conectores estao disponiveis para fazer a
comunicagao da RPi 4 com os drivers EPOS4 de cada motor. Dessa forma, os dados do

encoder e do sensor Hall de cada junta sao acessados pela unidade de controle principal.
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Figura 15 — Imagem ilustrando a placa de extensao para a RPi 4 responsével por permitir uma comunicagao
por CAN com outro dispositivo.

Fonte: Copperhilltech (2023).

3.2.2 Sistema Embarcado de Sensores

3.2.2.1 Placa para Captacdo de Sensores Mecanicos

Uma das placas desenvolvidas para este trabalho é responsavel pela captacao de sinais de
forga registrados por extensdometros instalados na estrutura da protese, ilustrados na Figura
12b. Portanto, foi desenvolvida uma PCB que fosse capaz de captar os sinais das pontes
de Wheatstone, amplifici-los e converté-los para sinais digitais, de forma que pudessem
ser utilizados como sinais de controle. O circuito feito no software de computador seguiu o
driagrama detalhado na Figura 16. O circuito equivalente em 3D e a placa fabricada com

os componentes soldados estao ilustrados na Figura 17.

A tarefa de amplificacao foi realizada com a utilizagdo do CI AD620AN (Analog Devices,
Inc., EUA), um amplificador de instrumentagao com alta impedéancia de entrada (10 GQ)
e faixa de ganho variando de 1 até 10000 V/V. Esse estégio de amplificagdo pré-conversao

foi escolhido para melhorar a resolucao da medicao e registrar esforgos menores.

O sinal diferencial amplificado de cada canal ¢ direcionado entao ao ADC ADS1115 (Texas
Instrument, EUA), o qual realiza a conversao com uma resolu¢ao de 16 bits e envia os
dados digitalizados por um barramento I12C. A taxa de amostragem na comunicagao atinge
860 amostras por segundo, podendo ser configurada também para valores menores. Duas
unidades do médulo ADS1115 foram utilizadas para que até quatro sinais diferenciais

pudessem ser lidos pela placa.
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Figura 16 — Diagrama do circuito desenvolvido para a placa de sensores mecanicos e inerciais. Cada
componente e barramento de comunicacao estao ilustrados no diagrama.

Placa de sensores mecénicos ¢ inerciais

Fonte: Produgao do préprio autor.

Figura 17 — (a) Imagem 3D do circuito feito no KiCAD antes da fabrica¢do. Cada componente principal
foi referenciado na imagem. (b) Circuito apos fabricacao e soldagem de componentes.
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Linear 3.3 V

STM32F103C8T6

Fonte: Produgao do préprio autor.

Como forma de dedicar uma unidade de processamento exclusiva para os sensores mecanicos,
utilizou-se o microcontrolador STM32F103C8T6 (STMicroeletronics, Suiga). Esse é um
controlador de 32 bits, com frequéncia maxima de operagao de 72 MHz e possui uma
diversidade de periféricos que podem ser utilizados com os ADCs externos e comunicar-se
com a Rpi 4. O acréscimo de um controlador na placa possibilita implementacao de rotinas
de auto calibracao dos sensores e algoritmos para filtragem e processamento dos sinais
mais elaborados, retirando uma exigéncia de processamento maior do SBC na protese. Por
fim, essa placa embarca também um sensor inercial de 6 eixos (acelerometro e giroscopio)
dentro do CI MPU6050 (InvenSense, EUA) que se comunica também por 12C com o
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microcontrolador principal. Este barramento pode receber a conexao de outros sensores
inerciais possiveis de instalacao na protese. De forma a estabelecer uma comunicagao com
outras unidades de processamento (microcontroladores ou computadores embarcados),

pinos para comunicagdo UART, SPI e USB foram disponibilizados nos conectores da PCB.

Os codigos dos microcontroladores sao implementados em linguagem C. No caso dessa
placa, a funcionalidade consiste em captar os sinais dos sensores de forca e sensores
inerciais instalados na protese e envia-los digitalizados para a eletronica de controle. Sendo
assim, apos configuracao do Clock e dos periféricos internos utilizados (I12C, UART, SPI,
Timers), os registradores de configuragao do ADS1115 foram alterados para atender as
especificacoes do sistema: as entradas do conversor deveriam funcionar em modo diferencial
para ler cada sensor de forga baseado em ponte de Wheatstone. Por tltimo, o valor da taxa
de amostragem e a méxima escala de conversao foram configurados para 860 amostras
por segundo e +2, 048V, respectivamente. Uma vez que o sistema esteja configurado, o
microcontrolador espera por um comando de trigger recebida do Master para iniciar a
conversao dos sinais analdgicos e envié-los pelo mesmo barramento UART pelo qual veio o
trigger (Figura 18).

Figura 18 — Fluxograma do funcionamento do firmware. A rotina de interrupg¢ao destacada em cinza na
imagem é executada em uma taxa de 80 Hz.
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Fonte: Producao do préprio autor.

Para que os sinais amplificados das pontes de Wheatstone pudessem ser utilizados para o
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controle da protese, a calibragdo dos sensores foi realizada. O procedimento de calibragao
consiste em aplicar esforgos conhecidos na estrutura e registrar o valor de saida da eletrénica
de amplificagdo. Neste caso, objetos de massa conhecida foram utilizados, posicionando-os
em cima da prétese montada, como ilustrado na Figura 19.

Figura 19 — Imagem ilustrando como a calibragao dos sensores foi realizada. Os objetos foram posicionados
e o valor registrado pela placa de circuito desenvolvida foi enviada por UART para um notebook.

Fonte: Produgéo do préprio autor.

O objetivo dessa etapa é verificar se a configuracao utilizada esta permitindo uma leitura
linear dos esforgos sobre a protese. Para tanto, 6 objetos de mesma massa (5 Kg) foram
colocados consecutivamente de forma que o peso total fosse aumentando. O valor em Volts
de cada ponte de Wheatstone foi somado para obter uma medida de for¢a de reagao do
solo em cada etapa de medicao. Os dados da etapa de calibracao estao representados na

Figura 20.

Como pode ser observado na Figura 20b, a estrutura apresentou deformagdo bem préxima
de um comportamento linear, resultando em um coeficiente de determingao (R?) de
99,7%. Além disso, do gréfico final é possivel retirar a Equacao 3.1 que seré utilizada para
transformar os valores do ADC captados pela placa em valores de massa (Kg) ou forca
(N). Com a mesma equagao implementada em software, a informagao de forga de reagao
do solo pode servir ao controle da protese para mudanca dos estados da marcha, indicando

se o usudrio da prétese estd com a perna em apoio no solo ou nao.

FRS(Kg) =0,1123 x ADC — 0,5789 (3.1)
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Figura 20 — (a) Grafico mostrando os valores do ADC de cada ponte registrados durante a calibragao. (b)
Grafico ilustrando a soma das pontes para registrar a forga de reagdo do solo.
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Fonte: Produgao do préprio autor.

3.2.2.2 Placa para Captacio de Sinais SEMG

Para compor a eletrénica da prétese de membro inferior, uma PCB dedicada & captagio e
ao processamento de sinais biologicos (SEMG) foi desenvolvida. Os requisitos dessa placa

dedicada sao:

1. Possuir um controlador proprio para que a captagao e o processamento de sinais

sEMG sejam realizados.
2. Prever uma forma de armazenar os dados sSEMG durante o uso da placa.

3. Possuir pinos disponiveis de comunica¢ao para que se comunique com as outras

placas da proétese.

Para cumprir todos os requisitos, a placa desenvolvida possui outro microcontrolador
embarcado, STM32F401RET6, que é responsavel por captar os sinais sEMG digitalizados,
processé-los e grava-los em um cartao microSD. Dessa vez utilizou-se um microcontrolador
com maior poder de processamento, uma vez que os sinais sSEMG devem ser lidos em
uma frequéncia elevada, ao mesmo tempo que sao armazenados em memoria e também

processados.

Para captacao do sinal, primeiro foram utilizados eletrodos em configuracao bipolar, o

que contribui para a rejeicao de ruido comum presente acoplada a superficie de medigao
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(MCMANUS; VITO; LOWERY, 2020). Esse sinal diferencial entdo passa por filtros
anti-aliasing indicados pelo datasheet (TI, 2023) para evitar que o sinal de interesse
seja distorcido por ruidos externos. Apés essa etapa, o sinal diferencial é captado pelas
entradas do ADS1293 da Texas Instrument. Além de possuir um ADC interno que realiza
a conversao do sinal analogico utilizando 24 bits, o CI possui filtros digitais programéveis
que podem ser utilizados para a faixa de frequéncia de interesse do sinal muscular (até 500
Hz) (LUCA, 2003). Outros recursos internos do ADS1293 estao ilustrados na Figura 21.

Figura 21 — Diagrama representando os circuitos internos do ADS1293.
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Fonte: TI (2023).

Como forma de gravar os sinais digitalizados para andlise e processamento, um cartao
micro SD foi conectado ao barramento SPI do microcontrolador. Para implementar o
codigo que se comunica com o cartdo, a biblioteca FatFS foi utilizada (CHAN, 2023), a
qual é uma biblioteca para microcontroladores que administra a comunicacao com sistema
de arquivos FAT /exFAT. Por fim, barramentos de comunica¢ao sao disponibilizados na
placa: 12C, UART e USB.

A PCB desenvolvida no software de computador seguiu o driagrama detalhado na Figura
22. O circuito equivalente em 3D e a placa fabricada com os componentes soldados estao

ilustrados na Figura 23.

Para o cédigo embarcado da placa sEMG, uma rotina de configuragdo do CI ADS1293
é necesséaria para que o circuito se comporte da maneira planejada. A configuragao das
entradas de sinal foi feita de forma que eletrodos na configuracao bipolar fosse utilizada e

um filtro passa-baixa digital interno foi configurado para 430 Hz (valor determinado pelo
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Figura 22 — Diagrama do circuito desenvolvido para a placa de captagao de sinais biologicos. Cada
componente e barramento de comunicacao estao ilustrados no diagrama.
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Fonte: Produgao do préprio autor.

Figura 23 — (a) Imagem 3D do circuito feito no KiCAD antes da fabrica¢do. Cada componente principal
foi referenciado na imagem. (b) Circuito apos fabricacao e soldagem de componentes.
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Fonte: Produgao do préprio autor.

datasheet do fabricante). Para continuo armazenamento de dados, a captura de dados foi
fixada em 1000 Hz, rotina na qual um buffer de memoria guarda os valores dos 3 canais
utilizados. O buffer foi implementado com o tamanho em bytes equivalente a um segundo
de dados SEMG, considerando uma captura de 1000 amostras por segundo: cada canal
ocupa 3 bytes na memoria, entao sao necessarios 9000 bytes por segundo de captura. No
momento em que as 1000 amostras de dados sao realizadas, o buffer ¢ armazenado em um

arquivo no cartao de memoria e logo apos é zerado para o proximo segundo de captura
(AZEVEDO, 2016).
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Ao mesmo tempo, a placa pode ser programada para implementar outras rotinas de
processamento de sinais. Por exemplo, a obtencao da envoltéria do sinal SEMG pode
ser util como sinal de controle de dispositivos robdticos, como ilustrado na Figura 10.
Essa envoltoria pode ser obtida com a retificacdo do sinal e a implementacao de um filtro
passa-baixa de frequéncia reduzida (de 5 a 15 Hz). O firmware resumido esté ilustrado na
Figura 24, na qual os dois modos de operagao distintos da placa estao descritos.

Figura 24 — Fluxograma do funcionamento do firmware. A rotina regulada por interrupgao destacada em
cinza na imagem ¢é executada em uma taxa de 1000 Hz.
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Fonte: Producao do préprio autor.

3.3 Sistema de Controle

Uma arquitetura de controle baseada no controle de impedancia (HOGAN, 1984) foi
desenvolvida para os testes preliminares da prétese. Esta abordagem consiste em controlar
a dinamica do atuador emulando um sistema virtual de massa-mola-amortecedor na junta
robética. Basicamente, o torque de cada junta é ajustado de acordo com a atividade e
a mudanga de 3 parametros: coeficiente de rigidez (k) da mola virtual, coeficiente de
amortecimento (b) do amortecedor e o angulo de equilibrio (6.,). Sendo assim, energia
pode ser introduzida no sistema modificando tais pardmetros que formam a Equagao 3.2,
onde 7 representa o comando de torque que é enviado para a junta robotica, o k representa

o coeficiente de rigidez da mola virtual, o b representa o coeficiente de amortecimento
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do amortecedor virtual, 6., representa o angulo de equilibrio do sistema e por tltimo, 6

representa o angulo da junta.

7= —k(0 — 0,,) — b(6) (3.2)

Uma Méaquina de Estados Finitos foi implementada para determinar quais parametros
devem ser utilizados baseando-se nos valores captados pelos sensores, isto é, os critérios
de transicdo sdo baseados nos sensores instalados na protese. A arquitetura completa
implementada esté representada na Figura 25.

Figura 25 — Representagao em blocos do sistema de controle. A maquina de estados governa os estados da

marcha e define os parametros de impedancia para cada junta. O torque calculado serve de
comando para o controle de corrente executado pelo driver EPOS4.
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Fonte: Produgao do préprio autor.

Foram escolhidos quatro estados para reproduzir o movimento ciclico da marcha, dois para
o estado de apoio (Farly e Late Stance) e dois para o estado de balanco (Farly e Late
Swing), totalizando assim 12 parametros de impedéancia (3 para cada estado) relacionados
ao joelho e mais 4 critérios de transicdo para chavear de um estado para outro. Essa
configuracao foi testada e validada na versao anterior do projeto da protese de joelho ativa
e sera repetida para este trabalho (ULHOA, 2022). Uma vez que o sistema embarcado de
controle mudou, assim como a taxa de amostragem, e uma protese de pé ativa foi inserida,
os pardmetros de impedancia foram atualizados para a versao atual. Nesta versdo do
trabalho, o pé foi controlado para atuar em uma impedéncia fixa durante todos os estados,
uma vez que criar uma maquina de estados nova tornaria o trabalho mais complexo e

dificultaria os testes iniciais com a eletronica de controle desenvolvida.

Durante os experimentos, os novos parametros da maquina de estado passaram por

iteragoes e foram ajustados de acordo com a experiéncia do usuario ao andar com a proétese
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e o nivel de conforto relatado pelo mesmo. Os pardmetros finais podem ser vistos na Figura
26. Cada parametro de impedéncia do joelho esta representado em cada estado da figura.
A rigidez e o amortecimento foram representados em Nm/° e Nm.s/°, respectivamente.
Os parametros de impedancia do pé mantiveram-se fixos durante toda a marcha em
K =5Nm/°, B=0,2 Nm.s/° e 0., = 0°.

Figura 26 — (a) Imagem ilustrando a maquina de estados presente no sistema de controle atual. Os

parametros de impedéancia sao referentes ao joelho ativo. Enquanto as condigoes de transigao
néo forem atendidas, a protese permanece no mesmo estado.

Méquina de estados para a protese.

FRS > 45 Kg

Angulo joelho < 8° FRS < 3 Kg

Angulo joelho = 35

Fonte: Produgao do préprio autor.

As impedancias mecanicas das juntas precisam ser maiores nas fases de apoio, enquanto
o pé esta em contato com o chdo (LAWSON et al., 2014). Dessa forma, os dois estados
escolhidos na maquina de estados possuem um valor de rigidez maior na mola virtual.
Por outro lado, nas fases de balanco, a rigidez nao é alta e os dngulos de equilibrio foram

escolhidos de forma que o joelho execute a flexdo observada em membros saudéveis.

Os sensores escolhidos para a protese foram essenciais para determinar a transicdo dos
estados. De inicio, quando o usuério comega a colocar seu peso sobre a perna robética, a
FRS sofre um aumento. Isso faz com que o estado de Late Stance entre em ag¢do com uma
rigidez um pouco maior que a do Early Stance. Dessa forma, o joelho se estabiliza para que
o membro robético receba toda a carga advinda do peso corporal do individuo. A medida
que o peso comega a ser retirado da perna protética, indicando que a fase de balango seré
iniciada, a flexdo de joelho ocorre, percorrendo o estado de Farly Swing. A transi¢ao para

Late Swing é feita utilizando o sinal do encoder e o angulo de equilibrio desse estado volta
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a ser um valor reduzido (perna estendida). Dessa forma, quando o joelho atinge 8° (sendo
0° o angulo quando a perna esta totalmente estendida), o controlador de alto nivel muda
para o estado de Farly Stance, para “esperar” pelo contato do calcanhar com o solo. O

ciclo se repete se for a intencao do usuério.

Seguindo o fluxo de controle ilustrado na Figura 25, o controlador de impedéancia é
alimentado com os parametros de imepdancia (Equagao 3.2) e o torque calculado é
utilizado para comandar os motores. O sensor de tipo Hall e o Encoder medem a corrente
(da qual deriva-se o torque Tpotor) € a posi¢ao da junta (0,010 ), respectivamente, sendo

essenciais para fechar o loop de controle.

3.4 Alimentagao da Eletronica

Uma bateria de Ion-Litio de 24 V e 4000 mAh foi utilizada para energizar todo o sistema.
Duas terminagoes de 24 V foram direcionadas aos drivers dos motores. Estes possuem
capacidade méaxima de correntes de pico de 30 A e esse valor foi considerado no dimensio-
namento da bateria. Além disso, uma terceira terminacao de 24 V serviu de entrada para o
regulador de tensao LM2596 que abaixa para 5 V a tensao. Entao a eletronica de controle e
de sensores pode ser energizada. Um conector USB foi utilizado para conectar ao terminal
de energia da RPi 4. A conexao final pode ser vista na Figura 27. Essa configuragao
permitiu utilizar a prétese sem cabos externos conectados, permitindo testa-la fora do

ambiente do laboratorio.

3.5 DMateriais e Métodos para os Testes em Pessoas Saudaveis

Para os testes de validacao do dispositivo em pessoas saudéveis, a placa de sinais sSEMG
foi utilizada apenas com a protese de pé ativa em bancada para demonstrar a captagéo
dos sinais e o uso deles para o controle. Por outro lado, para testar a prétese de membro
inferior completa, uma pessoa saudavel a utilizou com a ajuda de um suporte que prende a
perna em uma posi¢ao de 90°, permitido o uso do dispositivo em testes de laboratério antes
do uso em amputados transfemorais. Esse suporte, chamado de adaptador bypass, esta
ilustrado na Figura 11b, junto com o individuo saudavel utilizando a prétese. Inicialmente,
a atividade de caminhar foi realizada no espago do Laboratério de Roboética e Biomecéanica
da UFES.

O protocolo experimental foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade
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Figura 27 — Ilustracéo da distribuicio de energia no sistema da protese. E possivel observar também o
compartimento utilizado para a bateria e o regulador de tensdo. O ultimo esta colado em um
suporte interno da pega de contencgao.
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Fonte: Producao do préprio autor.

Federal do Espirito Santo (de nimero 41368820.3.0000.5542). Os participantes assinaram
um termo de consentimento para participar do estudo e todos os procedimentos do estudo

foram realizados de acordo com todas as diretrizes e regulamentos.

3.6 Ferramentas Computacionais e de Desenvolvimento Utilizadas

O software KiCAD 6 foi utilizado para o desenho das placas desenvolvidas durante o
projeto. Primeiro, o esqueméatico do circuito é criado com todas as conexdes previstas
entre os componentes principais. Segundo, as conexdes sao feitas na propria PCB que
serd enviada para fabricagao. Por tltimo, uma lista de materiais (BOM - do inglés Bill of
Materials) foi gerada para aquisigdo dos componentes. Estes foram priorizados do tipo de
tecnologia de montagem superficial (SMD - do inglés Surface Mounted Device) durante o

desenvolvimento por ocuparem menor espago na placa.

O codigo de controle foi implementado pelo programa de computador Simulink (MathWorks,
EUA) junto com extensao Embedded Coder, o qual gera codigo C ou C++ a partir de

um diagrama de blocos para computadores embarcados, incluindo a RPi 4 (Figura 28).
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Dessa forma, o controle responsavel por comandar as juntas roboéticas e a arquitetura
para identificacao do estado da marcha baseado nos sensores foram implementados em
um mesmo ambiente de desenvolvimento. A comunicagao com as duas EPOS4 50/15 da
Maxon foi feita com uma biblioteca em C disponibilizada pela fabricante (MAXON, 2023).
Toda a arquitetura do Simulink foi configurada para executar em uma taxa de amostragem
de 0,0125 s, isto é, 80 Hz. Valores maiores mostraram que o SBC estava com dificuldades
de executar todas as tarefas no tempo certo.

Figura 28 — Sistema de controle implementado no Simulink. Cada area é resposével por uma fungdo. Os

sistemas A e B da imagem representam o controle de impedéancia para junta do joelho e a
junta do pé, respectivamente. O sistema C da imagem representa a maquina de estados do

controle.
A
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Fonte: Produgao do préprio autor.
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Por outro lado, os microcontroladores STM32 utilizados foram programados utilizando a
linguagem C de baixo nivel com ajuda da STM Cube IDE (do inglés Integrated Development
Environment) (STMicroeletronics, Suiga), uma plataforma para desenvolvimento de codigo
C/C++ com configuracao de periféricos, ferramentas de debug e geragao de codigo para
microcontroladores STM32. Essa IDE permite fazer configuragoes rapidas de clock, pinagem

e uso de periféricos com o uso de uma interface grafica de facil usabilidade.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos durante o desenvolvimento do projeto.
Primeiro, a arquitetura final da protese de membro inferior é apresentada. Segundo, os
resultados preliminares com a placa de captacao de sinais biolégicos sao expostos. Com
isso, um experimento com a placa e a protese de pé ativa em bancada é discutido. Para
finalizar, os resultados preliminares com a prétese de membro inferior sendo utilizada por
uma pessoa saudavel sao apresentados. Neste, apenas a eletronica de captagao de sinais de

forga e a eletronica de controle principal sao utilizadas.

4.1 Eletronica Embarcada

O sistema embarcado desenvolvido pode ser resumido pela Figura 29. A Rpi 4 esta
conectada com a PICAN2, e esta estd conectada a uma tnica EPOS4. O outro driver esta
conectado ao mesmo barramento, em uma ligacao chamada de Gateway (MAXON, 2023).
Dessa forma, o sistema de controle pode enviar comandos para todos os atuadores, assim
como receber. A placa de controle possui também um cartao micro SD, no qual todos os
dados s@o registrados para pos-processamento. Os dados dos sensores mecanicos e inerciais
sdo enviados & RPi 4 por protocolo UART, com mudanca de estado de 38400 vezes por

segundo.

Além disso, a placa de sinais sSEMG possui um cartdo micro SD para gravar os dados,
mas pode também conectar-se com a RPi 4 pelo barramento UART disponivel nos dois

sistemas.

4.2 Captacgao e Processamento de Sinais sEMG

Para validar a placa de captagdo de sEMG, o primeiro experimento foi feito captando
sinais do musculo biceps braquial. Para isso, o tempo de uma maxima contragao voluntaria
(MVC - do inglés Mazimum Voluntary Contraction) foi armazenado no cartao de memoria.
O firmware descrito na Figura 24 foi utilizado para realizar gravagoes do sinal sEMG,
e filtros digitais foram utilizados no pos-processamento. Além do filtro passa-baixa de
fe =430 Hz, no qual f. é a frequéncia de corte, interno ao CI da placa, um filtro passa-alta

de f, = 70 Hz de ordem 1 foi utilizado para atenuar os ruidos da frequéncia da rede
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Figura 29 — Diagrama do sistema embarcado pensado para este projeto, considerando a junta de joelho
e pé roboticos. As setas indicam o sentido da comunicagao e as cores definem o protocolo
utilizado em cada parte.
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Fonte: Produgao do préprio autor.

elétrica (60 Hz) junto com os ruidos de baixa frequéncia originados pela movimentagao

dos cabos. O resultado desse processamento esta ilustrado no gréafico da Figura 30a.

Figura 30 — Experimento inicial com a placa de sinais biolégicos. O grafico em (a) ilustra o sinal captado
em 1000 Hz e filtrado na frequéncia de interesse (70 Hz - 430 Hz). Em (b) é apresentado
o envelope gerado a partir de (a). (c¢) e (d) apresentam a amplitude do ruido no sinal e o
espectro de energia do mesmo, respectivamente.
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

Com esse sinal registrado, foi possivel obter entao a envoltéria do sEMG utilizando um

filtro Butterworth passa-baixa de f. = 15 Hz de ordem 4 durante o pds-processamento do
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sinal, isto é, o filtro foi aplicado apds a gravagao dos sinais. O resultado esté representado
na Figura 30b. O terceiro grafico (c) ilustra o ruido obtido durante a captura do sinal, em
um momento em que o musculo estava relaxado, resultando em um valor aproximado de
10 uV pico a pico. A razao entre a amplitude do sinal SEMG durante a contra¢do muscular
e o mesmo sinal durante relaxamento resultou em aproximadamente 34 V/V. Por tltimo,
o quarto grafico (d) representa o espectro de energia do sinal obtido pela aplicagao da
transformada de Fourier. E possivel observar que a maior parte da energia do sinal esta
concentrada entre as frequéncias 70 e 300 Hz, como esperado de acordo com filtragem

realizada.

Utilizando o mesmo procedimento de filtragem, porém dessa vez implementando o proce-

dimento no cédigo embarcado do microcontroldor presente na placa, foi possivel realizar

testes com a protese de pé ativa em uma bancada. Para isso, a placa sEMG trasmitiu

o sinal via serial para um notebook, o qual realizou uma conexao sem fio TCP/IP (do

inglés Transmission Control Protocol/Internet Protocol) com a Raspberry pi que controla o

atuador do pé. Para interpretar o sinal e controlar o motor do pé, um limiar foi estabelecido

de forma que o pé realizasse o movimento de dorsiflexdo. A ilustracao do resultado obtido

estd representada na Figura 31.

Figura 31 — Ilustragdo do experimento com a placa de captagdo de SEMG com protese de pé presa
a bancada e o sinal resultante de uma dorsiflexdo do pé. Grafico ilustrando 2 contragdes
voluntérias realizadas durante o experimento da placa SEMG. O sinal azul representa o valor
em microvolts registrado e os valores em laranja (sinal de ativagdo) é originado a partir do
sinal SEMG para representar quando hé contragdo muscular. Os valores do ultimo foram

escalados por razoes de ilustra¢ao, mas durante os experimentos foi representado com o valor
0 (ndo ha ativagao muscular) ou 1 (ha ativagio muscular).
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E possivel observar uma clara diferenca entre o sinal de envoltéria quando o musculo esta
relaxado e quando o movimento de dorsiflexao é realizado. Dessa forma, utilizando esse
sinal processado, o movimento de uma junta robotica pode ser acionado (esse sinal de
acionamento esta ilustrado em laranja no grafico da Figura 31). Esse resultado reforga a
ideia de que a arquitetura desenvolvida permite explorar novos métodos de controle para

a protese.

4.3 Testes em Pessoas Saudaveis

A protese foi montada para a realizagdo de caminhada sobre o solo. Para energizar todo o
sistema, botoes de chaveamento foram instalados entre a bateria e os pontos de entrega
de energia. Os cabos de sensores e de comunicacao foram instalados em seus respectivos
lugares e uma carcaga feita em impressao 3D foi utilizada para cobrir a parte traseira do
dispositivo. Dessa forma, foi possivel utilizar a prétese independente de cabos ligados a
computadores externos e também fontes de energia de bancada. A montagem finalizada

pode ser vista na Figura 32.

Figura 32 — Imagem da protese de membro inferior completa pronta para realizagdo dos testes.

Fonte: Produgao do préprio autor.

Os dados de um conjunto de ciclos de marcha realizados com a protese foram processados
e sobrepostos para o céalculo do valor médio e o desvio padrao. A curva executada pelo
joelho robético esta ilustrada no grafico da Figura 33. E possivel observar que o resultado
aproxima-se da curva biologica de referéncia também representada no mesmo grafico. A
fase de apoio, representada pela faixa de 0 a 60%, mostrou um desvio padrao reduzido

em relagao a fase de balango (60% a 100%). Na fase de apoio, a diferenga entre a curva
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de referéncia e a curva realizada pela protese apresentou um valor méximo de 3 graus. O
angulo de flexdo méximo do joelho obtido durante a marcha foi de 43 graus, enquanto a

curva de referéncia apresenta 48 graus como angulo de flexdo maximo.

Os dados obtidos com o encoder do pé ativo também foram registrados (Figura 34). Como
ja explicado, o pé foi controlado como uma junta passiva durante toda a marcha, sem
variacdo dos parametros de impedancia. Apesar dessa configuragdo permitir o uso da
protese, os resultados mostram que houve uma discrepancia com a curva biolégica. Para
contornar esse problema, uma alternativa é criar uma maquina de estados propria para o
pé de forma a introduzir energia nos momentos certos. A fase de apoio é considerada uma
fase de alto torque e deve ser considerada durante implementacao do controlador.

Figura 33 — Curvas registradas pelo encoder instalado no joelho robético foram agrupadas para expor o

valor médio de posi¢ao da junta durante a marcha, assim como o desvio padrao. A curva de
referéncia foi adaptada de Andrade et al. (2021).
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Fonte: Produgao do préprio autor.

Outro resultado obtido durante o experimento foi o valor dos sensores de forca durante o
uso da protese. E possivel observar na Figura 35 a mudanca dos estados apenas analisando
o sinal da forga de reagao registrada, indicando que essa informagao é valiosa para um
controlador baseado em estados como o utilizado neste trabalho. Um problema observado
é o valor distorcido da massa registrada, que nos limites inferiores do sinal registra valores
negativos mesmo com a referéncia zero sendo calibrada para a prétese durante a auséncia
de esforcos. Nos limites superiores, o valor registrado supera a massa corporal do individuo
saudavel que utilizou a protese durante os testes. Esse problema se deve ao fato de que os
extensometros estao instalados muito proximos aos cabos de motores que produzem ruidos

de alta frequéncia por conta do chaveamento da corrente e também por vibragoes geradas
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Figura 34 — Curvas registradas pelo encoder instalado no tornozelo robético foram agrupadas para expor
o valor médio de posigdo da junta durante a marcha, assim como o desvio padrao. A curva de
referéncia foi adaptada de Riener, Rabuffetti e Frigo (2002).
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Figura 35 — Grafico apresentando ciclos de marcha consecutivos realizados durante os testes preliminares.
As curvas do joelho e do tornozelo sdo ilustradas junto com a leitura da forga de reagao do
solo. Os dados apresentados sdo de um mesmo ciclo de testes.
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Fonte: Producao do préprio autor.

na estrutura. Esse resultado indica que deve-se buscar solugoes para o ruido apresentado,
dentre elas: uma protecao extra pode ser estudada para os cabos dos extensémetros,
ou componentes de filtros que possam ser instalados na placa; extensémetros de melhor
qualidade para esse tipo de aplicacao; estudo do ruido e aplicagao de filtros digitais para

obtenc¢ao do sinal original; e até uma calibragao mais detalhada do sistema.

Finalmente, o grafico da Figura 36 mostra que a maquina de estados configurada com as
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Figura 36 — Gréfico ilustrando o chaveamento de estados implementado no controle da protese de membro
inferior. Estado 1: Early Stance; estado 2: Late Stance; estado 3: Farly Swing; estado 4: Late
Swing.
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transicoes escolhidas foi eficaz e conseguiu chavear entre os quatro estados selecionados,

percorrendo a fase de apoio e a fase de balango.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento da eletronica embarcada de controle de
uma protese ativa de membro inferior para amputados transfemorais. O dispositivo contém
dois atuadores formados por motoredutores, o joelho e o tornozelo, que s@o controlados por
dois drivers EPOS4 50/15. Uma Raspberry Pi 4 foi utilizada como unidade de controle
principal, executando um software implementado em Simulink. Além disso, para que fosse
possivel executar arquiteturas de controle especificas para uma protese de membro inferior,
mais sensores foram implementados em PCBs customizadas, incluindo sensores de forga,

inerciais e mioelétricos.

Uma das placas criadas tem a funcao de captar a forga de reacdo do solo durante a
marcha. Para isso, quatro circuitos de amplificacdo foram criados para as quatro pontes de
Wheatstone formadas por extensémetros instalados na estrutura central da protese. Um
microcontrolador embarcado STM32F103C8T6 foi utilizado na placa para comunicar-se
com conversores analdgicos digitais e enviar os dados agrupados para a unidade de controle

principal.

Outro circuito desenvolvido conta com um sistema dedicado a captagao de sinais mioelé-
tricos. Para isso, outro microcontrolador STM32F401RET6 foi utilizado para trabalhar
exclusivamente com os dados captados. Além disso, a placa conta com um cartao micro SD
para registrar os dados durante os testes e barramentos de comunicacdo para que a placa
fosse integrada em outros sistemas, como computadores, microcontroladores ou SBCs,
incluindo os presentes na protese de membro inferior. Com o circuito foi possivel realizar

captacao e processamento do sinal SEMG e controlar a protese de pé presa a bancada.

Para alimentar todo o sistema eletrénico de controle, a prétese conta com uma bateria
de fon-litio de 24 V e 4000 mAh. Sendo assim, o uso do dispositivo ficou independente
de fontes externas de bancada e computadores conectados, uma vez que os codigos de
controle estao todos embarcados. Em seguida foram realizados testes com pessoas saudaveis
utilizando a prétese dentro do laboratorio como forma de validar o sistema desenvolvido.
Um suporte bypass foi utilizado para segurar a perna saudével do individuo durante a

atividade de andar no nivel do chao.

O controle de impedancia baseado em estados foi utilizado para comandar as juntas, o
qual ja estava em desenvolvimento na versao anterior da prétese. Para a versao atual, o pé

foi adicionado na malha de controle e os parametros de impedéancia foram atualizados.
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Resultados mostram que foi possivel andar com a prétese utilizando o sistema embarcado
desenvolvido. Os sinais captados serviram para o controle preliminar do dispositivo e o

projeto se encontra pronto para validagao em individuos amputados.

O projeto atual representa uma contribui¢ao no desenvolvimento de tecnologias em proteses
ativas e apresentou melhorias em relagao a versoes anteriores do dispositivo: o pé ativo
foi adicionado ao sistema e incluido no controle; os sensores de for¢a foram construidos
customizados para a estrutura central; e por fim, uma eletronica nova para captagao de

sinais musculares foi implementada e testada.

Como sugestoes para trabalhos futuros podem ser listados:

1. Uso da eletronica de captacao de sSEMG para controle da protese completa;

2. Estudo mais detalhado do ruido presente nos quatro sensores de for¢a baseados em

extensdmetros;

3. Implementar o software embarcado de controle fora do ambiente Simulink para

contornar os problemas de processamento e limitagoes encontrados;
4. Desenvolvimento de uma méquina de estados especifica para o pé ativo;

5. Implementacao de mais atividades além de andar, como subir e descer escadas e

rampas, sentar e levantar de uma cadeira, etc.;

6. Usar combinagoes de sensores para o controle, incluindo por exemplo os sensores

inerciais;

7. Teste da protese em amputados para validagao clinica do dispositivo.
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