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RESUMO

Este trabalho apresenta o aprimoramento de uma muleta Lofstrand instrumentada
utilizada para deteccdo de carga aplicada pelo usuario durante uma caminhada. Caso a carga
aplicada sobre a muleta seja inferior a 20% do peso do usuario, um sinal de alerta sonoro é
emitido. A deteccdo dessa carga é feita através de sensores, esse sinal é enviado para um
microcontrolador onde é feita sua analise. O peso do paciente é inserido atraves de botdes e
aparece em 2 displays. Esse peso € entdo comparado com a carga aplicada sob a muleta. Os
resultados alcangados, infelizmente, ndo apresentam o funcionamento completo do sistema,
porém, em relacdo aos trabalhos anteriores, foi obtida uma 6tima sensibilidade para detec¢do de

carga minima.

Palavras-chave: Muleta, Biofeedback, Reabilitacdo






ABSTRACT

This work presents the improvement of a Lofstrand instrumented crutch used for load
detection applied by the user during a walk. If the load applied to the crutch is less than 20% of
the weight of the user, an audible warning signal is issued. The detection of the load is taken by
sensors, that signal is sent to a microcontroller which is made analysis. The patient's weight is
entered through 2 buttons and appears on displays. This weight is compared to the load applied
in the crutch. The results achieved, unfortunately, do not have the complete operation of the
system, however, in relation to previous studies, a great sensitivity was obtained for minimum

load detection.

Keywords: Crutch, Biofeedback, Rehabilitation
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Contexto da pesquisa e motivacao

O constante crescimento em pesquisas em Engenharia de Reabilitacdo tem proporcionado
cada vez mais a acessibilidade de pessoas com necessidades especiais, crénicas ou momentaneas,
em atividades do dia-a-dia. A Lei da Reabilitacdo (1973) se resume na aplicacdo da engenharia
para desenvolvimento de solucdes para pessoas com algumas incapacidades funcionais, como a

mobilidade.

Quando uma pessoa sofre alguma lesdo ou é submetida a alguma cirurgia nos membros
inferiores, normalmente, ela passa por um processo longo de reabilitacdo, que pode incluir a
reaprendizagem da caminhada e também a aplicacdo gradual de carga sobre o0 membro afetado.
Para tanto, é necessario a utilizacdo de auxiliares de locomocdo, como andadores, bengalas e
muletas. A questdo é que para os casos de controle de carga, fica dificil da pessoa saber quanto
que esta sendo aplicado sobre 0 membro. Em alguns casos, por exemplo, esse valor ndo pode
passar de 20% do peso do paciente e sem algum sistema de monitoramento de carga é quase

impossivel realizar uma caminhada nessas condigdes.

Diante desse cenario, a motivacdo principal para a elaboracdo desse trabalho foi
aprimorar uma muleta instrumentada ja existente, de forma que seu funcionamento seja mais

otimizado e mais abrangente, ndo deixando de lado sua praticidade.

1.2 Objetivos e visdo geral do projeto

O objetivo do projeto é o aperfeicoamento da muleta Loftrand instrumentada para auxilio
na marcha de um individuo que tenha sofrido lesdo ou tenha sido submetido a uma cirurgia nos
membros inferiores. Essa melhoria visa diminuir a sensibilidade para carga minima e fazer a
analise desses dados atraves de um software de aquisicdo. Esse valor é de atualmente 105N e o

objetivo é que seja sensivel a ponto de medir qualquer carga superior a 0Kg. Outro ponto a ser
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aprimorado é com relagdo a um feedback para carga minima.

De maneira resumida, o sistema consiste na capturacdo da carga aplicada sobre a muleta
de modo que receba no minimo 20% do peso do paciente. Caso essa carga seja menor, um sinal
elétrico € emitido como alerta. A figura 1 abaixo representa a distribui¢do de peso com a muleta.

F1:100% a 55%

F2: 100%

| F3: 0% a 45%

B
F1 F2 F3

Figura 1 - Distribuicéo de carga com o uso da muleta

Esse sinal elétrico é amplificado e processado por um microcontrolador, o qual controla a
emissdo do som. Paralelamente, esse mesmo sinal é enviado, via placa de aquisicdo, ao

computador, onde é processado através do software LabView.

1.3 Estruturacgédo do documento

Este trabalho esta dividido em capitulos e se¢des que apresentam uma visdo tedrica sobre
0 tema e que descrevem as etapas do projeto. O capitulo 1 traz o contexto e a motivacdo do
projeto além de apresentar a estrutura de toda a monografia. O capitulo 2 apresenta 0s
fundamentos tedricos baseados em uma revisdo bibliografica selecionada e com as devidas

fontes indicadas para uma contextualiza¢do e para um bom entendimento do assunto tratado. O

21



capitulo 3 mostra o desenvolvimento da parte experimental. Os procedimentos sdo detalhados e
esquematizados para boa compreenséo do leitor. O capitulo 4 traz os resultados e sua discusséo,
explicando os objetivos que foram cumpridos e os que ndo foram e os motivos. Por fim, o
capitulo 5 mostra a conclusdo a respeito do trabalho desenvolvido e apresenta hipoteses de

melhorias.
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CAPITULO 2 - Fundamentos Tedricos

2.1 Auxiliares de Locomocéo

Auxiliares de locomogdo sdo prescritos para compensar problemas clinicos e sdo
utilizados por diversas razbes como, por exemplo, para diminuir 0 excesso de peso nas
extremidades inferiores, para corrigir desequilibrio, para reduzir a fadiga ou para aliviar a dor
resultante da carga em estruturas danificadas. Também auxiliam na producédo de forca, usando a
parte superior para compensar a parte inferior do paciente (MELIS et al, 1999). O motivo ¢
frequentemente uma condicdo musculo-esquelética ou neuro-muscular, que pode ser temporaria
ou permanente (SAAD, 2007). Dentre os principais tipos de auxiliares de locomocgéao estdo:

Bengalas, andadores e muletas.

A figura 2 abaixo mostra exemplos desses trés principais auxiliares.

(1) (2) (3)

Figura 2 - Principais auxiliares de locomogao.

(1) Bengala com empunhadeira em C. (2) Andador. (3) Muleta tipo Lofstrand
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2.1.1 Bengalas

As bengalas mais comuns sdo com empunhadeira em C. Usadas para melhorar o
equilibrio do paciente e ampliar a base de sustentacdo do usuério. Por isso, é indicada apenas
para 0s casos em que ndo ha restricdo de sustentacdo de peso corporal (GOMES, 2008). O peso
maximo que pode ser colocado sobre a bengala é de aproximadamente 20% do peso corporal
(SAAD, 2007). Ela deve ser usada do lado oposto ao membro afetado, fazendo com que a
marcha seja a mais natural possivel, evitando ainda que uma forca muito excessiva seja

dispensada para usa-la como apoio, evitando danos aos ombros ou em outros membros.

2.1.2 Andadores

Ja os andadores fornecem maior estabilidade pois possuem uma base larga que facilita a
caminhada. Devem ser usados para sustentacdo total ou parcial do peso de um dos membros
inferiores. Ha diferentes modelos de andadores, o ideal € escolher considerando a dificuldade do
paciente. Para utiliza-lo, o indicado é que a caminhada seja lenta e 0 membro machucado ditara o
ritmo, sendo necessario tomar cuidado redobrado com escadas e rampas. Apesar de ser utilizado
para casos em que ha lesdo nos membros, o principal pablico alvo desse auxiliar sao 0s idosos,

pois o equilibrio tende a se comprometer com a idade (ALMEIDA, 2012).

2.1.3 Muletas

Raramente sdo indicadas para os pacientes idosos. Ndo devem ser usadas por quem sente
dores intensas ou cronicas nas pernas ou coluna. S&o perfeitas para dar estabilidade, facilitando a
descida de escadas e rampas. S&o indicadas para uso temporario e em casos de locomoc¢éo apos
acidentes, cirurgias ou ferimentos nas pernas, coluna, bacia ou nos pés, pois além de fornecerem
alivio na descarga de peso, melhora a estabilidade e o equilibrio do corpo e sdo ideais para quem

precisa descer rampas e escadas, pois permitem maior mobilidade. Um estudo realizado por
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KRAUSE et al (2007) revelou que o uso de muletas tipo Lofstrand no treinamento de descarga
de peso parcial conduziu a um melhor desempenho na marcha. A carga maxima para essas
muletas, se for usada unilateralmente, pode ser equivalente a da bengala, que é de até 20% do

peso corporal.

2.2 Reabilitacao

Reailitacdo é um processo dindmico orientado para a recuperacdo fisica e psicoldgica da
pessoa portadora de deficiéncia, que sofreu alguma lesdo ou ainda que foi submetida a alguma

intervencdo cirdrgica, tendo em vista a sua reintegracéo social e retomada dos movimentos.

Durante a reabilitacdo, ap0s cirurgias nos joelhos ou quadris, 0s pacientes devem aderir a
aplicacdo de carga parcial nesse membro através de auxiliares de locomocéo. A finalidade é
reduzir irritacbes mecanicas durante a fase de cicatrizacdo poOs-operatoria (WIRTZ e
NIETHARD, 1997). Frequentemente, os pacientes devem depositar uma carga parcial na
extremidade inferior do lado afetado. Isso é feito com o auxilio de uma balanca de banheiro, a
fim de ajustar a distribuicdo do peso. A maioria dos pacientes, no entanto, superam em muito 0s
limites estabelecidos pelo cirurgido (média de 217% prescrita) (VASARHELUI et al, 2006).

KRAUSE et al (2007) mostraram que os procedimentos de treinamento contendo
instrucBes de video didatico e feedback verbal a respeito do desvio da carga prescrita parece ser

atil quando a aplicacdo de uma carga parcial tem de ser aprendida.

2.3 Utilizagéo de biofeedback na medicina

O termo biofeedback (biorretroalimentacdo) foi cunhado por Barbara Brown, em 1969,
durante a criacdo da Biofeedback Research Society nos EUA (GREEN e SHELLENBERGER,
2001). Os equipamentos de biofeedback séo dispositivos eletronicos dotados de sensores capazes
de coletar pequenos sinais elétricos do individuo, processé-los e transformé-los em informacgoes
compreensiveis e psicoeducativas, tais como: valores numéricos, graficos, imagens e sons. O

biofeedback, além de ndo ser invasivo nem medicamentoso, pode oferecer aos profissionais da
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salde uma nova ferramenta terapéutica, que tem o potencial de ampliar o conhecimento sobre a
interface corpo e mente (NETO, 2010).

A figura 3 abaixo mostra um esquema com o funcionamento do feedback.

Sinal Elétrico

------------.)
<.-----------.

Som, Imagem, Graficos

Equipamento

Figura 3 - Esquema do funcionamento de um equipamento com biofeedback.

A utilizacdo de biofeedback em tratamentos médicos esta sendo cada vez mais recorrente.
A combinacdo dessa técnica com procedimentos usuais de fisioterapia mostra-se mais eficiente
do que a fisioterapia isolada (HERSHKO, 2008). O processo de reabilitacdo combinado com o
sistema de biofeedback é especialmente Gtil para casos de lesdo nos membros inferiores, nos

quais é necessario uma aplicacdo parcial do peso do individuo no membro afetado.

Um sistema de planilha de ar com biofeedback auditivo, desenvolvido por KAPLAN
(2007), € um exemplo de sucesso para o caso de aumento gradual de carga em pessoas
submetidas a cirurgia no joelhos. O teste foi feito em jogadores de futebol e o biofeedback
auxiliou no processo de aprendizagem da carga permitida que seria aplicada no membro afetado

durante o tratamento.

2.4 O que jé foi feito a respeito?
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Frente a isso, LEITE E CLIQUET (2002) desenvolveram um sistema baseado na
utilizacdo de uma muleta tipo Lofstrand que auxilia na deteccdo da carga de até 80 Kgf aplicada
pelo usuério. A muleta é instrumentalizada com strain gauges configurados em ponte completa

de Wheatstone, medindo assim, variagbes muito pequenas do sinal com precis&o.

Esse sistema tem bastante aplicacdo na area de reabilitacdo na qual, muitas vezes, nao é
indicado a aplicacdo de certos niveis de carga nos membros inferiores, foi entdo adaptado por
VAROTO, SATO, LINS E CLIQUET (2013) que trouxeram algumas melhorias, como a
implantacéo do biofeedback.

Através de um painel com display fixado na propria muleta insere-se a massa corporal do
sujeito que ird participar do experimento. Dessa forma, a carga depositada sobre a muleta sera
20% da massa corporal do individuo. Esse calculo é realizado por um microcontrolador. Caso a

carga aplicada seja superior a esse valor por mais de 1 segundo, € emitido um som como alerta.

Nesse experimento realizado, a carga minima identificada pela muleta é de 105N, o que
corresponde a, aproximadamente, 10,5Kg. Essa sensibilidade impossibilita, por exemplo, que o
instrumento seja utilizado por uma pessoa com menos de 50kg. Para que o usuério saiba aplicar
corretamente 0s 20% de seu peso sobre a muleta é necessario um treinamento prévio, estatico,
antes de iniciar a marcha. A marcha com muleta inicia-se com um pé fazendo contato com o
chéo e termina com esse mesmo pé tocando o chdo novamente. Durante o treino percebeu-se que
houve muito dificuldade em descarregar um peso superior a 10,5Kg e, dessa forma, esses dados

nédo puderam ser medidos.
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CAPITULO 3 - DESENVOLVIMENTO

3.1 Hardware

A parte fisica do projeto que foi desenvolvida por VAROTO, SATO, LINS E CLIQUET

(2013) consistiu na utilizacdo de strain gauges ligados em ponte de Wheatstone para captacdo da

carga aplicada na muleta e emissdo de um estimulo elétrico. Esse sinal é amplificado e entéo

enviado ao microcontrolador (PIC) para ser processado. Dois displays sdo conectados ao PIC

atraves do decodificador. A massa do paciente € inserida nesses displays por meio de um teclado

numérico. Através da massa do individuo e a carga aplicada na muleta, o PIC identifica se se esta

aplicando mais carga do que deveria no membro afetado, e caso sim, um som é disparado como

alerta. Esse esquema simplificado pode ser visualizado na figura seguinte.

Sinal vindo
da muleta
TEE'?':.ID Amplificador
Mumérico
- PIC

Display

/

Decodificadarn

-

Figura 4 - Esquema simplificado da montagem do projeto

O hardware desse trabalho se baseou no sistema descrito acima. A seguir, sera detalhado

o que foi feito. A alimentacdo do sistema é feita & partir de uma bateria de 12V. A ponte de

Wheatstone, na qual se encontram o0s sensores, é alimentada por um sinal que a partir dessa
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bateria, passa por um regulador de tensdo (REFO1H) para que o sinal seja fixado em 10V, sem
oscilagdes. O sinal elétrico proveniente dessa ponte € muito pequeno, houve assim, a necessidade
de amplifica-lo para depois manusea-lo, para isso, utilizou-se um amplificador (INA 129). Os
valores que saem desse amplificador véo, entdo, para o microcontrolador (18F2550) onde sé&o
processados. A massa do individuo é inserida no sistema através de 2 botdes que entram no PIC.
Ha também 2 displays catodo comum (C-251E), nos quais, aparecera a massa do paciente em
“kg”, um para a dezena e outro para a unidade. Um dos botGes seleciona o display da dezena e o
outro da unidade. Conforme o bot&o é pressionado é feito o acréscimo de valores (de 0 a 9. O
sinal sai do PIC e vai para os displays através de 2 decodificadores BCD para 7 segmentos,
HEF4511B. Com o valor da massa inserido, o PIC faz o célculo dos 20% que poderad ser
depositado na muleta e que, caso essa carga seja inferior, o buzzer é acionado e emitird um som

de duragéo de 1 segundo.

3.1.1 Sensores

Para que seja possivel a obtencdo de um biofeedback, é necessario que seja captado um
sinal elétrico do paciente, esse sinal pode ser medido através sensores de pressao, torque e carga,
que sdo conhecidos como strain gauges. Quando esses dispositivos sofrem uma deformacao
fisica (por exemplo, uma compressao), estes, tém sua resisténcia elétrica alterada, sendo assim,
possivel gerar um sinal elétrico (tensdo). Essa tensdao normalmente é muito pequena e é

necessario acrescentar um amplificador para que possa ser possivel manipula-la.

Os strain gauges foram colocados em uma superficie de aluminio na prépria haste da
muleta, por LEITE E CLIQUET, 2003. A configuracdo escolhida foi em ponte de Wheatstone

completa como mostra a figura abaixo.
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-

Sensor

l Bateria

Figura 5 - Configuracéao do circuito dos sensores

O modo como os sensores foram colados na haste permite que momentos e torques
existentes na muleta ndo influenciem na medida, assim dois foram colados verticalmente (sensor

1 e 3) e dois horizontalmente (sensor 2 e 4), como mostra a figura abaixo:

Ty
e

[=]

N

Parte Frontal

Ty
e

| © ]

©

N

Parte Posteriar

Figura 6 - Sensores colados

(Figura reproduzida de LEITE, 2003)
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3.1.2 Amplificador

O sinal proveniente da ponde de Wheatstone € muito pequeno e para poder ser analisado
é necessario passar por uma amplificacdo. O amplificador escolhido foi o INA129. A figura

abaixo mostra 0s pinos utilizados,

- O I
Vin

Rz % Vo

l""rIFJ o 4 Raf

Figura 7 - Amplificador INA 129

A amplificacdo (G) utilizada depende do valor de R, mostrado na figura acima, a partir

da seguinte expressao:

49,4k

G

G=1+

Para se obter um bom sinal da tenséo, escolheu-se R; = 47, 0 que resulta em um ganho
de G = 1052

3.1.3 Microcontrolador

Um microcontrolador (PIC) trata-se de um chip que possui um processador, memdoria e
periféricos de entrada e saida, desempenhando assim, as fun¢es de um computador de menor
porte. Por serem pequenos e de facil manuseio, sdo embarcados em um dispositivo que tem suas
funcbes controladas por um PIC programado. Ha inimeras aplicagdes, como por exemplo, em

teclado, celulares, balancas e controle de motores.

O processamento do sinal elétrico que sai do amplificador é feito atraveés do

microcontrolador. E nele que se interpreta o nimero de vezes que os botdes foram pressionados,

31



que se calcula a carga correspondente aos 20% do peso inserido nos displays, que se analisa se
este sinal representa uma carga alta ou baixa, se 0 som deve ser emitido e, se sim, por quanto

tempo.

O PIC utilizado foi 0 18F2550. Sua estrutura encontra-se na figura abaixo e seus pinos
serdo referenciados ao decorrer do projeto quando sua programacéo for explicada.

MCLR/Ver/RE3 —= [|°1 - 28] _|=— RB7/KBI3/PGD
RAO/ANO=—= ] 2 27 |* RB6/KBI2/IPGC
RATANT = [] 3 26[ |+ RBS5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-ICVReF = [| 4 25 _|=— RB4/AN11/KBIO
RA3/AN3NVrer+ = L] 5 03 24| = RB3/aNg/iccP2!vPO
RA4/TOCKI/C1OUT/RCV=—=L] & o 23[_|= RB2/ANS/NT2/VMO
RAS5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT=—=L] 7 L L 22[ = RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
vss—=[] 8 - 21 = RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
oscicLk—=[] 9 E E 20 *— Voo
0SC2/CLKO/RAG =— 10 18] ]=— wvss
RCO/T10S0O/T13CKI =—= ] 11 18 |*— RCT7/RX/DT/SDO
RC1/T10SI/CCP2UOE =—[_|12 17[ == RCB/TX/CK
RC2/CCP1=—=[_|13 16[_J*—= RCS5/D+VP
Vuse=—=[14 15[ = RC4/D-/VM

Figura 8 - Estrutura do PIC 18F2550 utilizado
(Figura reproduzida de Data Sheet PIC 18F4550, 2009, MICROCHIP)

3.1.4 Decodificador

O sinal que sai do PIC e vai para o display passa por um decodificador, que nesse caso
faz a conversdo de um sinal binario (BCD) para um sinal de 7 segmentos. Tem-se, para cada
valor decimal entre 0 e 9, 4 digitos em binario representados pelas letras DCBA, nas quais D é 0
digito mais significativo e A o0 menos. A figura 9 a seguir traz um esquematico dessa

decodificag&o.
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Figura 9 - Esquema de decodificacdo (BCD para 7 segmentor)

A conversdo de codigo decimal para o BCD seguiu a tabela abaixo:

Tabela 1 - Converséo do cddigo decimal para o BCD

Cadigo decimal Caédigo BCD

0 0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

© 00 N o o1 B W N P




3.1.5 Calibragéo

A calibracéo € necessaria pois o sinal que sai do INA é um sinal elétrico dado em “Volts”
e deve-se achar um valor correspondente ao valor de carga aplicada na muleta, em “Kgf”. Para
isso, utilizou-se um osciloscopio para medi¢do do sinal elétrico em volts, e um dinamémetro
acoplado em um suporte, para medicdo da carga em kg. Esse instrumento de calibracdo €
baseado em uma haste, na qual sdo postas cargas variaveis. Essa haste exerce uma forca na

mmuleta, o qual estd acoplada o dinambmetro. As figuras abaixo mostram esse esquema.

Figura 10 - Instrumento de calibracio
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Figura 11 - DinamOmetro acoplado

A partir desse esquema, foi feita a aquisicdo de valores em volts e seus correspondentes
em kg. A medicdo foi realizada atraves de um osciloscdpio conectado na saida do amplificador.

Os pontos capturados encontram-se na tabela abaixo

Tabela 2 - Tabela para calibragéo

Tensdo da saida do INA Correspondente em massa

(V) (Kg)
3,20 0,0
3,40 36
4,00 173
4,90 37,6
5,30 45,0
7,00 80,0
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Com esses pontos, fez-se a uma regressao linear, afim de se obter uma equacdo que se
aplique a qualquer valor medido entre os pontos adquiridos. A figura abaixo mostra esse grafico

de calibracéo que serd utilizada na programacéo do PIC.

Curva de Calibracgao

Y]
=]

N

N

Linear

i
20
™

f y=21198%- 67,636

P2 LU
oD
™

Correspondente em Massa (kg)
e
=
ha

=
[ R

Tensdo da saida do Amplificador (V)

Figura 12 - Regresséo linear para calibragéo
No grafico acima, o eixo horizontal representa a tensao resultante dos sensores acoplados
na muleta e o0 eixo y € a correspondéncia desse sinal elétrico em massa.
A curva da reta de calibracdo obtida através do software Excel, é:

y =21,198x - 67,636, na qual, y corresponde ao eixo vertical e x ao horizontal.

3.2 Software

A parte relativa aos softwares envolve a programacdo do PIC em linguagem C feita no

PCW, a simulacdo no Proteus e a programacéo em Labview para aquisicdo de dados.
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3.2.1 Programagéo em Linguagem C

Toda a manipulacdo do sinal provindo do amplificador é realizada no PIC por meio de
uma programacdo. A linguagem de programacéo utilizada foi a C porque, além de ser uma das
mais utilizadas para programacdo de microcontroladores, é de alto nivel, deixando-a mais
simples e mais pratica de ser utilizada. Nela o usuario ndo precisa se preocupar pelo acesso aos
bancos de dados, localizacdo de memoria e periféricos, pois todos os controles desses
dispositivos sdo gerenciados pelo compilador. O compilador é, basicamente, responsavel por
traduzir um codigo de alto nivel em um de baixo, como, por exemplo, traduzir o cddigo C em um

cédigo de maquina (binario).

E possivel ver o codigo completo utilizado no APENDICE, ao final deste documento,
com os devidos comentarios para uma boa compreenssdo. Antes da escrita do programa em
linguagem C utilizou-se um algoritmo para a estruturacdo das funcdes e para facilitar sua futura

implementacao.

Primeiramente, é necessario que se classifique os pinos do PIC. Deve-se indicar quais sdo
entrada e quais sdo saida e para que servirdo. O sinal que provém do amplificador é um sinal
analdgio, ou seja, é continuo. Para que o PIC consiga interpreta-lo, € necessario realizar uma
conversdo analdgica-digital, que se trata de transforma-lo em um sinal digital, formado por uns e
zeros. Essa transformacédo, embora necessaria, degrada o sinal pois uns e zeros nao representam
o sinal real podendo causar pequenas imprecisdes nas medidas. Esse sinal digitalizado representa
o sinal em volts. Para se converter volts em kg, é necessario utilizar a curva de calibragéo,
mostrada anteriormente, e sua equagdo de reta. Foram utilizados dois botbes, um realiza o
acréscimo de valores de 0 a 9 referentes a dezena e 0 outro a unidade, de maneira ciclica. Assim,
é necessario fazer a comunicacio entre esses botdes e os dois displays. E necessario entdo,
interpretar os valores que aparecem em cada display. Para isso, multiplica-se o display da dezena
por 10 e se soma o valor da unidade. Feito tudo isso, fez-se entdo a comparacao entre o valor
medido na muleta e o peso do paciente. Dessa forma, se a carga na muleta for superior a 20% do
peso lido nos displays, um sinal sonoro é emitido.

O fluxograma, realizado no software MS Visio, da figura abaixo representa esse processo

resumidamente.
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Classificaggo dos Pinos do
PIC
(entrada e saida)

Conversao do Sinal Conversao de Grandezas
Analdgico em Digital (Tensdo para Massa)

Comparar carga Aplicada
na Muleta com o Peso do
Paciente

Comunicacdo entre Botdes
e Dizplays

Carga na
Muleta < 20% Peso do
Paciente?

Buzzer é Acionado por 1
segundo

S

Programa Continua
Comparando

Figura 13 - Fluxograma do funcionamento do programa em Linguagem C

Optou-se por utilizar o compilador PCW da Companhia CCS, versdo 4.078 que conta
com um grande numero de funcdes capazes de controlar os distintos recursos do

microcontrolador, facilitando assim a programacgao dos mesmos.

3.2.2 Software Proteus

O Proteus trata-se de um software desenvolvido pela Labcenter Eletronics que é capaz de
realizar simulagcbes de circuitos e de microcontroladores, além de desenhos de placa de circuito
impresso. Foi muito utilizado ao decorrer desse projeto por possibilitar a montagem e teste dos
circuitos fora do laboratorio, agilizando bastante o seu desenvolvimento. A versédo utilizada foi a

8.0.
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Todas as ligagdes entre os dispositivos do circuito comentados anteriormente encontram-

se na figura a seguir, devidamente representados.
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Figura 14 - Esquema do circuito feito no Proteus
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Na figura acima tem-se os dois botdes, representados como B1 e B2, e o sinal vindo da

muleta entrando no PIC. Tem-se com saida o buzzer, BUZ1, e 8 pinos ligados aos 2

decodificadores, sendo que séo 4 pinos para cada um. E, por fim, tem-se os dois displays ligados

aos decodificadores.

3.2.3 Software de interface grafica LabView

O LabView trata-se de um software desenvolvido pela National Instruments que €

baseado em uma linguagem grafica de programacgdo chamada “G”. E bastante utilizado para
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aquisicdo e manipulacdo de dados. E uma linguagem grafica pois nela ndo sdo utilizados
comandos escritos como na linguagem C mostrada anteriormente. A programacao é feita atraves
de diagrama de blocos que atraves de seu rearranjo € possivel realizar equacdes, salvar arquivos
e receber dados. O LabView é composto por dois painéis, o frontal no qual encontra-se a
interface do programa, e o diagrama de blocos, que contém o cddigo grafico. Segue abaixo um

exemplo desses dois campos de trabalho.

s2op True *b

'

PAINEL
FRONTAL

Tz 8

‘r
Emeamd (3
e

Sahvar
oK

name or relative path i 0

DIAGRAMA S
DE BLOCOS E‘;f@

0,5+

Figura 15 - Painel Frontal e Diagrama

O esquema para aquisicdo de dados usando o LabView estd simplificadamente
representado pela figura abaixo. O sinal proveniente da muleta passa pelo amplificador e de 14
entra na placa de aquisicdo. Essa placa realiza a comunicacdo para 0 computador através de um

cabo paralelo.

] . Fl d
Sinal vindo Amplificador aca oF Computador
da muleta Aquisicao

Figura 16 - Esquema simplificado da montagem do projeto para a parte de software
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O painel frontal do projeto se baseou na recep¢do do sinal vindo da placa de
aquisicdo e seu manuseio. Primeiramente, esse € controlado quando comecar e quando
terminar o recebimento desse sinal. Feito isso, esses dados séo salvos em um arquivo no

formato .txt para uma analise futura caso seja necessario.

A figura abaixo mostra a configuracao do painel frontal. Nela é possivel observar
um botdo para iniciar e finalizar a captura do sinal vindo da placa de aquisi¢do (STOP),
um campo para escolher o nome do arquivo que sera salvo (Name), um botdo para salvar

esse arquivo (OK) e um gréfico para mostrar os dados em tempo real.

Signal Sine AN

Salvar

OK

name or relative path

Amplitude

stop

Figura 17 - Painel Frontal do projeto

O diagrama de blocos do projeto € o local no qual o painel frontal se baseia. Nele sdo
feitas as ligagBes necessarias para que o sistema funcione. Primeiramente € feita a captura do
sinal vindo da placa de aquisicdo. Esse sinal é ligado a um grafico que disponibilizara o valor da
tensdo recebida pelo tempo decorrente. Este valor devera ser, posteriormente, interpretado como
uma carga (kg) a partir da equacdo da reta da curva de calibragdo citada anteriormente. Em

seguida é estipulada uma pasta na qual todos os arquivos gerados serdo salvos. Essa pasta sera
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sempre a mesma porém & dada ao usudrio a possibilidade de escolher o0 nome desse arquivo.

Com isso, esse sistema € acionado, pausado e salvo através do painel frontal.

Segue na figura abaixo o diagrama de blocos do projeto.

stop

& ChTeste ;ﬂ‘k
: name or relative path T _
|0 replace or create 'l— Write To
Measurement
b S

. l% ' n n Signals

i O00O000000000000000000000000000000000000020

Simulate Signal

Salvar

Figura 18- Diagrama de blocos do projeto

CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos objetivos do projeto, serdo analisados os resultados obtido para cada etapa.
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4.1 Sensibilidade para carga minina

Com a muleta Lofstrand utilizada para o estudo, era possivel detectar uma carga de no
minimo 105N, sendo inviavel a manipulacdo de dados que fossem inferiores a esse valor. Sendo
assim, um paciente com menos de 52Kg, que deveria aplicar 20% de seu peso na muleta

(10,4Kg), ndo poderia fazer uso desse instrumento.

Um dos objetivos era entdo diminuir essa carga para a menor possivel. Esse objetivo foi
alcancado, vide tabela de calibracdo, na qual uma carga de Okg corresponde a 3,2V, e assim
sucessivamente até uma carga maxima de 80kg. Isso foi possivel a partir do circuito utilizado
para aquisicdo do sinal proveniente dos sensores que entram no amplificador. Esse circuito

encontra-se na figura abaixo e foi realizado através do software SPICE.
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Figura 19 - Circuito antes do PIC

4.2 Feedback para carga minima

Outro objetivo do projeto consistia na inclusdo de um feedback para uma carga minima.

No projeto feito anteriormente, 0 som era emitido quando a carga sobre a muleta superava 0s

44



20% do peso do paciente. Esse trabalho baseou seu desenvolvimento em um som de alerta para
uma carga minima igual a 20% do peso do paciente e sem limites para carga maxima. Embora
esse projeto tenha sido elaborado para funcionar nessas condi¢Ges, ndo se obteve sucesso nos
testes. O programa em linguagem C desenvolvido, ndo funcionou completamente. Foram
realizados diversos testes de simulacdo através do Proteus porém, para que se tenha éxito, seriam

necessarias mais modificacfes nesse programa.

Outro ponto negativo do projeto foi com relacdo a aquisicdo de dados através do
LabView. Esse teste de aquisicdo so é possivel ser feito no computador desktop do laboratério,
pois como dito anteriormente, a placa possui comunicacao paralela e 0os notebooks mais recentes
ndo possuem essa entrada. Os testes, infelizmente, ndo obtiveram éxito. Para que o sistema

funcione séo necessarios alguns ajustes no programa do LabView e testes em laboratorio.
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

Apesar de nem todos os objetivos do projeto terem sido alcancados, a utilizacdo da
muleta para aquisicdo de qualquer carga entre Okg e 80kg obteve sucessso. Como a utilizacdo da
muleta € para medir uma carga minima de 20% do peso do paciente e vai até a aproximadamente
45% (LEHMANN, 1994), ela se mostra eficiente para trabalhar com qualquer individuo com
peso inferior a 177kg , ou seja, se a pessoa com 177kg aplicar 45% de seu peso na muleta, essa

carga correspondera a 80kg, 0 que abrange bastante sua utilizacéo.

A muleta instrumentada permite uma grande possibilidade de futuras melhorias. Como,
por exemplo, a utilizagdo de uma transmissdo sem fio do sinal da carga para o0 computador,
tornando-a mais pratica. Também seria interessante existir a possibilidade do paciente escolher
com qual porcentagem do peso sera emitido um feedback, pois esse valor minimo de 20% varia
de acordo com o tratamento que o paciente esta realizando. No caso de aumento gradual de carga
sobre o membro lesionado, essa procentagem pode, por exemplo, comecar com 20% e ir

diminuindo com o tempo.
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APENDICE

#include <18F2550.h>

//Define o pic

#define ADC=10 //Define conversores AD do pic para 10 bits
#fuses HS,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP //Define as bibliotecas
#use delay(clock=48000000) /IDefine o clock

#define sinal PIN_AO  //input

#define al PIN_B3 /loutput para A do BCD 1
#define b1 PIN_B2 /loutput para B do BCD 1
#define c1 PIN_B1 /loutput para C do BCD 1
#define d1 PIN_BO /loutput para D do BCD 1

#define a2 PIN_B7 /loutput para A do BCD 2
#define b2 PIN_B6 /loutput para B do BCD 2
#define c2 PIN_B5 /loutput para C do BCD 2
#define d2 PIN_B4 /loutput para D do BCD 2

#define botaol PIN_C4  //input
#define botao2 PIN_C5  //input
#define buzzer PIN_C6  //output buzzer

//[Funcéo da conversao analégica digital
void ADC _init();

//[Funcéo que dado n1, habilita o display 1 (Dezena)
void exibe_disp_dezena(int8 nl);

/[Funcéo que dado n2, habilita o display 2 (unidade)
void exibe_disp_unidade(int8 n2);

/IReceber sinal analogico
int8 sinal_quilo(int16 s1);

/[Funcéo principal
void main()

{

//Declaragdo das variaveis

int8 n1=0, n2=0, flag_bt1=1, flag_bt2=1; //Inl e n2, n° de vezes que os botdes sao
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apertados e suas respectivas flags

int8 p=0; /Ivalor lido nos displays (peso da pessoa)

int16 s=0; /Is recebe o sinal elétrico convertido (10bits)

int8 q=0; [Ivalor de s convertido em quilos (equacéo da reta)
int8 y=0; 1120% de p

//Configuragdo do pino ANO como conversor AD de 10 bits
setup_adc_ports(sinal);
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);

//While do programa
while(TRUE) {
//Lé quantas vezes o botdo 1 foi apertado
if(botaol == 1 && flag_btl ==1){ //Se botdo € apertado passa corrente, ==
flag_bt1=0;
nl++;:
if(n1==10) n1=0;
exibe_disp_dezena(nl);
}
else if(botaol == 0 && flag_btl == 0) //Quando bot&o é solto
flag_btl=1;

//Lé quantas vezes o botéo 2 foi apertado

if(botao2 == 1 && flag_bt2 ==1) {
flag_bt2=0;
n2++:
if(n2==10) n2=0;
exibe_disp_unidade(n2);

}

else if(botao2 == 0 && flag_bt2 == 0)
flag_bt2=1;

TN
[lnterpretar valor inserido nos displays
p=n1*10 + n2;

T
g = sinal_quilo(s);

50



i

//Comparar valor inserido nos displays "p" e o sinal recebido da muleta "q"
if(q<=p*0.2){

output_high(buzzer);

delay_ms(500);

}

else

output_low(buzzer);

}

}

/[Funcéo que dado n1, habilita o display 1 (Dezena)
void exibe_disp_dezena(int8 nl) {

if (n1==0){
output_low(PIN_BO0);
output_low(PIN_B1);
output_low(PIN_B2);
output_low(PIN_B3);

}

else if (n1==1){
output_low(PIN_BO0);
output_low(PIN_B1);
output_low(PIN_B2);
output_high(PIN_B3);

}

else if (n1==2){
output_low(PIN_BO0);
output_low(PIN_B1);
output_high(PIN_B2);
output_low(PIN_B3);

}

else if (n1==3){
output_low(PIN_BO);
output_low(PIN_B1);
output_high(PIN_B2);
output_high(PIN_B3);

}

else if (n1==4){
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output_low(PIN_BO0);
output_high(PIN_B1);
output_low(PIN_B2);
output_low(PIN_B3);

}

else if (n1==5){
output_low(PIN_BO);
output_high(PIN_B1);
output_low(PIN_B2);
output_high(PIN_B3);

}

else if (n1==6){
output_low(PIN_BO0);
output_high(PIN_B1);
output_high(PIN_B2);
output_low(PIN_B3);

}

else if (N1==7){
output_low(PIN_BO0);
output_high(PIN_B1);
output_high(PIN_B2);
output_high(PIN_B3);

}

else if (n1==8){
output_high(PIN_BO);
output_low(PIN_B1);
output_low(PIN_B2);
output_low(PIN_B3);

}

else if(n1==9){
output_high(PIN_BO);
output_low(PIN_B1);
output_low(PIN_B2);
output_high(PIN_B3);

}

//[Funcéo que dado n2, habilita o display 2 (Unidade)
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void exibe_disp_unidade(int8 n2){

if (Nn2==0){
output_low(PIN_B4);
output_low(PIN_BS5);
output_low(PIN_B6);
output_low(PIN_B7);

}

else if (n2==1){
output_low(PIN_B4);
output_low(PIN_B5);
output_low(PIN_B6);
output_high(PIN_B7);

}

else if (n2==2){
output_low(PIN_B4);
output_low(PIN_B5);
output_high(PIN_B6);
output_low(PIN_B7);

}

else if (n2==3){
output_low(PIN_B4);
output_low(PIN_B5);
output_high(PIN_B6);
output_high(PIN_B7);

}

else if (n2==4){
output_low(PIN_B4);
output_high(PIN_B5);
output_low(PIN_B6);
output_low(PIN_B7);

}

else if (n2==5){
output_low(PIN_B4);
output_high(PIN_B5);
output_low(PIN_B6);
output_high(PIN_B7);

}

else if (Nn2==6){
output_low(PIN_B4);
output_high(PIN_B5);
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output_high(PIN_B6);
output_low(PIN_B7);

}

else if (Nn2==7){
output_low(PIN_B4);
output_high(PIN_B5);
output_high(PIN_B6);
output_high(PIN_B7);

}

else if (n2==8){
output_high(PIN_B4);
output_low(PIN_B5);
output_low(PIN_B6);
output_low(PIN_B7);

}

else if(n2==9){
output_high(PIN_B4);
output_low(PIN_B5);
output_low(PIN_B6);
output_high(PIN_B7);

}

}

/IReceber sinal analdgico
int8 sinal_quilo (int16 s1) {
set_adc_channel(PIN_AQ); //seta a entrada analogica e transforma em digital
sl=read_adc(); /Is recebe o valor convertido
delay_ms(500);
/Ipéra de receber sinal
I
/IConverter sinal "'s" vindo da muleta em quilos
return 21.6*s1 - 10.3;

54



