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RESUMO

SOUZA-ELIEZER, Reabilitador Ortopédico de Movimento Passivo
Continuo. Trabalho de Conclusao de Curso em Engenharia Elétrica -
Departamento de Engenharia Elétrica. Universidade Luterana do Brasil. Canoas,

RS. 2008/02.

O objetivo deste trabalho é a implementacdo de um dispositivo que tem
como finalidade reproduzir movimentos naturais de uma perna humana. A
motivacao é contribuir na reabilitacdo ideal e eficiente de pacientes com patologias
no joelho. Este projeto € constituido por um hardware e um software desenvolvido
em linguagem C, utilizamos um kit de programacao com micro controlador 89C52,
sendo que a entrada dos parametros tais como angulo de flexdo, angulo de
extensdo, velocidade e repetibilidade do movimento sdo introduzidos pelo

computador através da porta serial RS232 utilizando o Hyper Terminal.

Palavras chave: Linguagem C. Micro controlador 89C52. Reabilitacao.

Joelho. Movimento Controlado.
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ABSTRACT

SOUZA-ELIEZER, Orthopedic Rehabilitation of Continuous Passive
Motion. Work of Conclusion of Course in Electrical Engineering - Department of

Electrical Engineering. Lutheran University of Brazil. Canoas, RS. 2008/02.

The objective of this work is the implementation of a device that aims to
reproduce natural movements of a human leg. The motivation is to contribute in
the ideal and efficient rehabilitation to patients with diseases of the knee. This
project consists of a hardware and software developed in C language; we used a kit
with micro controller programming 89C52, where the entry of parameters like angle
of bending, angle of extension, repeatability and speed of movement are introduced

by the computer through the serial port RS 232 using Hyper Terminal.

Key words: C language. Micro Controller 89C52. Rehabilitation. Knee.

Movement Held.
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1. INTRODUCAO

A Engenharia tem como objetivo, em modo geral, prover solucdes para
problemas nas mais diversas areas. Analisando a dificuldade da reabilitacao de
pacientes submetidos a procedimentos cirargicos ortopédicos, especificamente em
tratamentos de joelhos, observou-se que a recuperacao dos movimentos (flexdo e
extensao) é inversamente proporcional ao tempo no qual a articulacdo permanece

imobilizada (sem movimento).

Atualmente as terapias sao realizadas por fisioterapeutas através de
processo manual: O paciente é posicionado em decubito dorsal, com a cabeceira em
0°, uma das maos apodia na porcao femoral e a outra articula a perna. Em um ritmo
constante tenta-se reproduzir um movimento com velocidade uniforme entre um

angulo de flexao e extensao pré-determinado.

Eliézer Knob de Souza — Reabilitador Ortopédico Passivo 1
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1.1. Objetivo do Projeto

A intencao deste projeto € desenvolver um dispositivo micro controlado que
realize uma terapia de forma efetiva e segura. Tecnicamente o prototipo sera em

escala de tamanho real e efetuara movimentos dentro dos limites humanos.

Utilizando um kit de programacao contendo um micro controlador 89C52, o
software desenvolvido em linguagem C, aciona o driver de um motor DC brushless
que realiza o movimento de deslocamento linear proporcionado por um eixo sem
fim. O angulo sera monitorado através de um conversor analégico digital (ADC0804)

e apresentado em display de 16 colunas por 02 linhas.

Os parametros de funcionamento proporcionardo a flexdo da perna até
120°, extensao de 0°, variacdo de velocidade de 30° a 120°/min. e regime de

trabalho entre 01 a 99 ciclos.

O membro afetado sera posicionado em cima do equipamento, o
fisioterapeuta introduzira um angulo de flexdo, um angulo de extensdo, a
velocidade do movimento e o nimero de ciclos. Apds a insercao destes parametros
através de uma interface de usuario (Computador pessoal), basta confirmar os

parametros apresentados na tela para o inicio do tratamento.

Eliézer Knob de Souza — Reabilitador Ortopédico Passivo 2
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1.2, Justificativa de Implementacao

A demanda do servico de reabilitacao esta reprimida devido ao alto custo
para aquisicdo do equipamento semelhante (U$ 5.000 FOB). O qual é produzido
somente fora do Brasil e ndo possui registro na ANVISA, impossibilitando a

comercializacao legal do mesmo no territério nacional.

Movimentos pos-cirargicos (tratamento no joelho) sdo primordiais para uma
rapida reabilitacdo e recuperacao total dos movimentos, porém estes movimentos

nao podem ser voluntarios devido a forca de tracao dos tendodes e musculos.

O processo de fisioterapia praticado na atualidade, ndo é reproduzido de
forma ideal por se tratar de uma técnica manual, desta forma os movimentos sao

imprecisos e em alguns casos ocasionam re-intervencao cirargica.

Agregado a uma terapia adequada, buscamos restabelecer a auto-estima do
paciente frente aos movimentos passivos, proporcionando confianca na recuperacao

e superacao da dor.

1.3. Estudos de mercado

1.3.1. Identificacao dos Interessados

O servico de fisioterapia atua nas mais diversas areas, sempre com objetivo

Unico de reabilitar o funcionamento adequado das funcées humanas.

Este dispositivo tem a funcao de recuperar o movimento de flexdo da perna,
podendo ser wutilizado em hospitais, clinicas de Fisioterapia, instituicoes

desportivas e profissional independentes.

Eliézer Knob de Souza — Reabilitador Ortopédico Passivo 3
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Patologias Ortopédicas

Na medicina a ortopedia € o ramo que estuda as alteracdes em o0ssos,
articulacoes e musculos sejam elas causadas por acidentes, postura em

conseqUéncia da idade, ou congénitas (desde o nascimento).

Tratando-se especificamente do joelho, o mesmo € uma articulacao formada
por um conjunto de estruturas osseas, musculares e ligamentares, que sido os
estabilizadores estaticos e dinamicos. Estes devem trabalhar em harmonia
possibilitando a distribuicdo do peso do corpo, permitindo movimentos como andar,

pular, correr, etc. [1] Nas figuras 1 e 2 podemos ver as estruturas do joelho.

Tendao do
Ouadricens Ligamento
Cruzado

Fémur anterior

Patela

Tendao
patelar

Tibia

Figura 1 - Visao frontal do joelho [2] Figura 2 - Visao de tras do joelho [2]

Eliézer Knob de Souza — Reabilitador Ortopédico Passivo 4
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2.1.1. Artroplastia do Joelho
A Artroplastia total do joelho &€ uma cirurgia que tem como objetivo
substituir uma articulacao "desgastada" por uma nova superficie articular (protese).
A articulacdo danificada € substituida por componentes metalicos e em polietileno,
compondo um novo joelho confortavel e seguro, capaz de devolver ao paciente as

atividades rotineiras da vida.

Existem também a artroplastia parcial do joelho, onde sao substituidas as
superficies articulares de um dos compartimentos, tais como: o compartimento

medial ou lateral, e ainda, o compartimento fémuro patelar. [3]

2.1.2. Artroscopia do Joelho
A artroscopia no joelho, em muitos casos tem substituido a artrotomia
classica. As indicac¢odes da cirurgia via artroscopica recaem sobre o tratamento das
lesoes dos meniscos, instabilidades ligamentares e outros desarranjos internos de
articulacédo, tais como remocao de coros livres, resseccdo de membrana sinovial ou

reparo de cartilagens.

Na artroscopia do joelho, o artroscopio endoscopio € inserido na articulacao
através de uma pequena incisdo. A recuperacdo ap0s uma cirurgia artroscopica no

joelho € bem mais rapida comparada com o procedimento por artrotomia.

Dependendo da enfermidade o apoio sobre o membro operado podera ser
até imediato. Nao é incomum que atletas acima da condicao fisica normal voltem a

atividade esportiva em algumas semanas. [4-3]

Eliézer Knob de Souza — Reabilitador Ortopédico Passivo 5
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2.1.3. Reconstituicao de Ligamento

O joelho € uma articulacdo que permite movimentos de flexdo, extensao e
alguns graus de rotacao. Sua estabilidade é provida através dos ligamentos medial e
lateral, e pelos ligamentos cruzados anterior e posterior. Os ligamentos sao
vulneraveis aos acidentes que podem acometer o joelho. Sdo comuns em esportes
como, futebol, esqui, voblei, basquete onde os movimentos rotacionais sao
freqientes. Ainda existe um numero consideravel de rupturas ligamentares do
joelho provenientes dos acidentes de transito, sobretudo entre os motociclistas. A

ruptura de ligamento pode ser parcial ou total. [6-8]

2.1.3.1 Rupturas do ligamento medial

Este tipo de lesao € bastante comum, principalmente no futebol amador,
quando dois oponentes prensam a bola com a face interna do pé. Dependendo da
forca do trauma podemos néao s6 lesar este ligamento, mas também lesar o menisco

medial e o ligamento cruzado anterior. [6-8]

2.1.3.2 Rupturas do ligamento lateral

Este tipo de ruptura € menos comum. Uma complicacdo da ruptura do
ligamento lateral € a lesdo por tracdao do nervo fibular comum, que pode ser

irrecuperavel. [6-8]

2.1.3.3 Rupturas dos ligamentos cruzados

Os ligamentos cruzados podem ser rompidos em associacdo as lesoes dos
ligamentos medial e lateral, mas podem também ocorrer isoladas. Assim, a tibia &

dirigida para frente em relacdo ao fémur ou vice-versa, ou até mesmo quando a

Eliézer Knob de Souza — Reabilitador Ortopédico Passivo 6
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articulacao é hiperextendida ou hiperflexionada, o ligamento cruzado anterior pode
ser rompido. As lesdes do ligamento cruzado posterior podem ocorrer por
hiperflexdo também, mas o mais comum € que sejam provenientes de grandes
acidentes, tanto esportivos quanto de transito. Elas também, sdao acompanhadas de

lesoes em varias outras estruturas anatomicas.

A ruptura dos ligamentos cruzados levam a uma instabilidade do joelho. O
ligamento cruzado anterior € muito mais freqientemente rompido que o ligamento
cruzado posterior. O tratamento destas instabilidades é cirurgico, com a criacao de

novos ligamentos através de enxertos de tenddes do proprio paciente. [6-8]

2.1.4. Fraturas Articulares do Joelho
Consideram-se fraturas articulares do joelho todas aquelas que provem um
traco de fratura que atinja a superficie articular. Podem ser fraturas dos candidos

femorais, planalto tibial e patelar. [9-10]

2.1.5. Fraturas dos Ossos Longos do Membro Inferior

As fraturas do fémur, principalmente, podem produzir aderéncias
musculares ao foco de fratura durante a sua consolidacdo ou no pos-operatério,

levando a uma limitacdo da amplitude e movimento do joelho. [9-10]

Eliézer Knob de Souza — Reabilitador Ortopédico Passivo 7
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2.2. Movimento Passivo Continuo

Em 1970, das pesquisas realizadas pelo Médico Robert Bruce Salter
originou-se o conceito biolégico de CPM (movimento passivo continuo). Apos
experimentos e observacoes clinicas, dos efeitos danosos da imobilizacao das
articulacoes, o termo CPM tornou-se um conceito e nao simplesmente a definicao

de um “aparelho motorizado”.

Pesquisas demonstram que o uso de CPM apresenta melhores
possibilidades de cicatrizacdo da cartilagem devido a uma movimentacao do liquido
sinovial na articulacdo. Reducao da dor pos-operatoéria nas Artroplastias do joelho,
melhora a circulacédo local (arteriais e venosas), reduz o inchaco e a incidéncia de
complicacdoes graves de aderéncias intra e extra articulares e auséncia quase que
total de edemas e derrames. Além disso, o tempo de internacdo e a necessidade de

manipulacéoes do joelho foram reduzidos significativamente. [11-16]

2.2.1. Indicacao da Técnica (CPM)
Segundo o especialista e ortopedista médico Joao Fernando Argento Pozzi
(credenciado e atuante no Hospital Moinhos de Vento e Hospital Independéncia
localizados na cidade de Porto Alegre) a utilizacdo do movimento passivo continuo

deve estar indicada no pés-operatorio das entidades descritas anteriormente.

Eliézer Knob de Souza — Reabilitador Ortopédico Passivo 8
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2.3. Motor Brushless

Os motores brushless (motores de corrente continua sem escova)
apresentam vantagem ao serem comparados com os motores de corrente continua

com escova, sendo elas:
- Baixo ruido e vida 1til elevada pelo fato de nao possuir escova;
- Nao apresenta interferéncia eletromagneética;
- Nao ha ionizacdo do comutador;
- Confiabilidade elevada.

Os motores BLDC ( brushless de corrente continua) sao considerados mais
eficientes do que os motores de corrente continua escovados. Significando que
converterao mais energia elétrica em energia mecanica do que um motor de
corrente continua escovado. A regido de maior eficiéncia € de "baixa-carga" ou "a
vazio', em cargas elevadas (mecanicas) os motores de BLDC e os motores escovados

sdo relativamente equivalentes em relacao a eficiéncia.

As desvantagens frente ao motor de corrente continua escovado € o custo
mais elevado pelo seu processo fabril que em muitos projetos requerem trabalho
manual. Outro fator a ser relevado € o circuito de controle de velocidade que

contempla um projeto mais elaborado e com dispositivos de alta poténcia.

Os motores BLDC sao utilizados comumente em computadores, tais como
dispositivos de ventilacao (sistema de coolers), movimentacido de Hard disc, drivers

de DVD’s e CD’s. [17-18]

Eliézer Knob de Souza — Reabilitador Ortopédico Passivo 9
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2.4. Conversor Analédgico Digital

Todos os sinais do mundo real sdo analégicos: a luz, o som, a tensao
elétrica, as intensidades de campo magnético e campo elétrico. Por essa razao
quando necessitamos manipular ou processar um sinal, no computador ou em
algum sistema digital, utilizamos um conversor analogico digital, transformando

assim um sinal analégico em sinal digital.

Os sinais digitais podem assumir somente dois valores “0” ou “1”, ja quando
se trata de sistemas analogicos estes podem assumir qualquer valor, entre os

limites de operacao. [19]

2.4.1. Taxa de Amostragem
Considerando o sinal analdgico mostrado na Figura 3, assumimos que no
eixo da abscissa temos a representacdo do tempo e no eixo das ordenadas a

amplitude do sinal.

¥ —+

Figura 3 - Sinal Analégico [20]

O que o conversor analogico digital faz € capturar amostras do sinal
analégico ao longo do tempo. Cada amostra sera convertida em um numero,

levando em consideracdo seu nivel de tensao.
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Na Figura 4 temos um exemplo de alguns pontos amostrados do sinal

analogico.

¥

Figura 4 - Amostragem do sinal analégico [20]

A freqiiéncia com que a amostragem ira acontecer é chamada de taxa de
amostragem. O teorema de Nyquist define que a taxa de amostragem nas
conversoes analogicas digital devem ser no minimo de duas vezes o valor da

freqliéncia maxima que se deseja capturar.

2.4.2. Resolucao

O valor de cada ponto capturado sera armazenado em uma variavel de
comprimento fixo. Se esta variavel for de oito bits, isto significa que ela podera
armazenar valores entre 0 e 255. Se esta variavel for de 16 bits, isto significa que

ela podera armazenar valores entre O e 65.535. E assim por diante.
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2.5. Conversor Digital Analdgico

Durante a conversao digital analdgica os numeros digitais sdo convertidos
em tensoes. A forma de onda resultante desta conversdo nao sera perfeita, ja que
ela nao tera todos os pontos do sinal analégico original. Em outras palavras, o
conversor digital analogico conectara todos os pontos capturados pelo conversor
analogico digital e qualquer valor que existia originalmente entre esses pontos sera

descartado.

Na Figura 5, observamos como um sinal ficaria apdés ser convertido para
digital e em seguida de volta para analogico. Como podemos ver, a forma de onda

original € mais “arredondada”.
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Figura 5 - Sinal apés ter sido convertido para digital e de volta para analégico [20]
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2.6. Kit de Programacao

Existem intmeros kit’s de programacao com uma infinidade de micro
controladores incorporados, abordaremos em especial o kit didatico ULBEES1

(Ulbra Engenharia Elétrica com arquitetura 8051).

O kit ULBEES1 possui um micro controlador Atmel modelo 89C52 com
software instalado, chamado Paulmon. Este software inicia assim que o micro
controlador € energizado, preparando a porta serial (RS232) para download do

software que ira ser processado.

Encontramos também neste kit uma memoria RAM de 256KB, este tipo de
memoria permite tanto a leitura como a gravacao e regravacao de dados. No
entanto, assim que elas deixam de ser alimentadas eletricamente perdem os dados,
ou seja, o usuario tera que realizar novamente download do software a ser

processado.
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3. MATERIAIS E METODOS

A idéia deste projeto surgiu apos observar inumeros relatos de médicos e
fisioterapeutas sobre a dificuldade de pacientes recuperarem os movimentos do

joelho apds serem submetidos a uma cirurgia.

3.1. Descricao Geral do Sistema

O projeto € constituido por um dispositivo mecanico no qual o paciente
posiciona a perna para a reabilitacdo, o software desenvolvido controla este
dispositivo garantindo os limites dos movimentos que a perna executara

passivamente.

Na figura 6 podemos ter uma idéia simplificada do funcionamento do
sistema. O membro do paciente esta flexionado e o respectivo angulo pode ser
visualizado no display de LCD (16 colunas e 2 linhas). Através do teclado do
Computador inserimos os parametros de atuacdo, sendo o angulo de flexdo e
extensdo da perna, a velocidade e repetibilidade do movimento. Em seguida, apos
confirmacdo dos parametros, o motor (brushless) é energizado girando hora em
sentido horario flexionando a perna, hora em sentido anti-horario estendendo a

perna do paciente.

Este acionamento & controlado via software processado pelo micro
controlador (Atmel 89C52) setando 3 bits do driver (placa de acionamento) do

motor, sendo eles:
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o Sentido de rotacdo (Nivel logico O para sentido horario e nivel légico 1

para sentido anti-horario);

o Run/Brake (Nivel logico O para Run e nivel logico 1 para Brake);

o Start/ Stop (Nivel logico O para Start e nivel logico 1 Stop).

O driver também é responsavel pelo controle da velocidade do motor, para

isso, é necessario uma tensao continua de referéncia entre 1,4V a 5V.

Esta tensao de referéncia é controlada por software e fornecida por um

conversor digital analégico de referéncia DAC 0808.

Angulo Atual:
85°

ﬁ Teclado
Kit de
ADCO804 X programacio <::

A

Driver

Motor I— ()

Figura 6 - Na figura acima visualizamos o projeto em blocos
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3.2. Descricao de Funcionamento do Sistema

Para o funcionamento deste projeto necessitamos dos dispositivos citados a
seguir:

- Computador pessoal com porta serial (RS 232);

- Aplicativo de interface da porta serial (Hyper Terminal);

- Fonte de alimentacdo de tensao continua de 24V e simétrica de 12V,

- Kit de programacao ULBEES];

- Placa de interface dedicada (Anexo A);

- Motor brushless (Anexo D);

- Driver do motor (Anexo F);

- Cabos de alimentacao e de comunicacao serial;

- Dispositivo mecanico especifico.

Apo6s a interligacdo dos cabos e a energizacao do sistema necessitamos abrir
o aplicativo chamado Hiper Terminal e escolher a opcdo de download, neste
momento, o micro controlador entra em modo de espera aguardando que o software

seja baixado para memoria RAM do kit para ser processado.

Quando o programa inicia, faz a apresentacao do projeto informando na tela
do computador o nome do trabalho “Reabilitador Ortopédico de Movimento Passivo

Continuo” e o nome do autor “Eliézer Knob de Souza” é exibido no display de LCD.

A préoxima etapa consiste em informar os parametros de funcionamento:
Angulo maximo de flexdo, angulo maximo de extensao, velocidade do movimento e o
numero de ciclos. Em seguida, devemos confirmar os parametros na tecla “S” para

iniciar a terapia, caso contrario, os parametros retornam para serem modificados.
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Durante a execucdo do movimento o angulo vigente € atualizado
constantemente no display de LCD e ao final do processo € apresentada uma

mensagem “Fim da Terapia” de forma piscante.

3.2.1. Controle do Conversor AD
Para o controle e leitura do angulo de atuacao foi utilizado um conversor
analogico digital ADC 0804 e um potenciometro de precisdo em sua entrada
analodgica. O sinal convertido esta ligado no barramento de dados do kit ULBEES1
pelo conector CN7:1, o controle da conversao € feito com um pulso de tensao de O
para SV realizado pelo Strobel (ver em Anexo B) no pino WR do ADC 0804 conforme

mostrado na figura 7.

ADC 0204 ?F]
1

L

CHT:1 KIT 1 20
LSB _ MSE 19 S0pF q o
2 Th Monitorizagdo da
4 wariagao do Zngulo
c; 2™ "
4 13 > PS
5 T 2
g —-:5 3 -l 10K
T 16> 8
2 iy 8 P3
a g 10
< 10K

Figura 7 - Diagrama elétrico do conversor AD

O pino INTR normalmente estd em nivel logico 1, quando a conversao
estiver sendo realizada ira para nivel baixo, no momento em que os dados estao

convertidos o INTR passara para nivel alto novamente.

Para disponibilizacdo dos dados convertidos para o barramento de dados €
necessario aplicar um pulso de nivel baixo para alto no pino RD do conversor, que

por sua vez € feito pelo Strobe 3.
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O pino CS tem a funcao de habilitar ou desabilitar o funcionamento do

Cconversor.

O circuito de clock do conversor AD é formado pelos pinos CLK IN e CLK R.
Os valores de Resistor e Capacitor (ver Anexo A) determinam esta freqiiéncia, como

exibido na figura 8.

< 1 1

“:‘: fCLK

o] E;>0"F*m ~ RC 10KQ.150 pF
&

Figura 8 - Calculo da freqtiéncia de
operacao [21]

= 66,67 MHz

As diferencas tensado aplicada entre as entradas Vin(+) e Vin(-) sao
convertidas em sinal digital. O pino Vref/2 € utilizado como tensao de referéncia, o
circuito implementado possui as entradas entre O a 5V, logo a resolucao ficara em:

V(H)-V(=) 5
28 256

Resolucdo = =19,53mV

Esta resolucdo significa que a cada 19,53mV teremos um passo de

conversao, em outras palavras, um numero digital incrementado.

3.2.2. Controle do Display
O display alfanumeérico de LCD com 16 colunas e 2 linhas foi utilizado neste
projeto mostrando inicialmente o nome do autor deste trabalho e posteriormente

mensagens e informacdes durante o processo.

O mesmo barramento de 8 bits € utilizado para dados e instrucodes, o que

seleciona um dos modos é o pino P1.1 (Ver Anexo A) da porta do micro controlador.
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Quando o display € energizado pela primeira vez necessita que seja
inicializado informando com quantas linhas e a quantidade de dados (4 ou 8 bits)
que iremos trabalhar. O pino Chip Select habilita o funcionamento do display
quando passa do nivel légico alto para baixo, para este controle foi utilizado o pino

Strobe 4 (Ver Anexo A).

3.2.3. Controle do Conversor DA
Para a variacao de velocidade do motor utilizado neste projeto necessitamos
de uma tensdo analdgica continua de referéncia entre 1,4V e SV aplicada no driver

do motor, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Valores minimos e maximos de tenséao de controle da velocidade [22]

3) Speed Control by DC Voltage
To control the speed of the motor by DC voltage, connect the DC
power supply as follows.

DC Power Supply

DG 0~5V
1mA min
E—

2000

/

1000

LA

0 1 2 3 4
DC Voltage [V]
DC Voltage — Speed Characteristics

Speed [rimin]

o

Para o software gerenciar esta variacdo de tensao utilizamos um conversor
digital analégico de 8 bits DAC 0808. A corrente maxima de saida do DA
recomendada pelo fabricante € de 1,9mA e a corrente minima exigida pelo driver
para funcionamento é de 1mA, para esta solucao foi utilizado um amplificador
operacional LM358 configurado como amplificador inversor (Ver Anexo A). Este

operacional pode fornecer tipicamente 10mA de corrente.
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3.2.4. Dispositivo Mecanico
O objetivo principal deste projeto nao consiste no desenvolvimento de
dispositivos ou partes mecanicas. Esta etapa foi implementada por uma empresa
contratada situada na cidade de Porto Alegre, cuja razao social denominada de

Tornearia JP Ltda.

Podemos descrever este dispositivo como sendo um sistema de
deslocamento linear guiado dentro de um tubo perfilado. O movimento dentro deste
tubo é proporcionado por um eixo sem fim localizado na parte mediana interna da

estrutura. Na figura 9 podemos visualizar as partes citadas anteriormente.

Mancal com
rolamento

Tubo
Perfilado

Eixo sem
Fim

Figura 9 - Identificacdo das partes mecanicas
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O eixo sem fim possui um diametro de 9,8mm, comprimento ativo 600mm,
comprimento total de 700mm e um passo de 3,17mm, o mesmo € afixado nas
extremidades acondicionados em rolamentos sobre mancais. Para amenizar o efeito
de atrito entre a castanha e o eixo, foi optado pela utilizacao de esferas re-

circulantes na castanha (Figura 10).

Mancal
com
rolamento

Castanha com
esferas
re-circulantes

Motor DC |
Brushless

Figura 10 - Castanha com esfera re-circulante
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3.2.5. Descricao de Funcionamento do Software
Nesta etapa descreveremos sobre o funcionamento do software e o

procedimento de utilizacao do equipamento, o fluxograma ver Anexo C.

Inicialmente deve-se posicionar o paciente em decubito dorsal (ver
glossario), cabeceira 0°, colocando o membro afetado sobre o protétipo alinhando o

joelho com a articulacao correspondente do aparelho, conforme a figura 11.

Eixo de
alinhamento

Figura 11 - Posicionamento para utilizacédo

O fluxograma da figura 12 demonstra as etapas iniciais do funcionamento

do software.
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Inicio

Inicia o
software

!

Solicita entrada
dos pardmetras

Confirmagao
dos pardmetros

Figura 12 - Fluxograma da etapa inicial software

Ao iniciar o programa surgira na tela do computador e no display de LCD a
apresentacado do TCC, a figural3 mostra as telas de apresentacao.

‘2Kit - HyperTerminal il

uivo Edtar Exbir Chamar Transferir Ajuda

REABILITADOR ORTOPEDICO DE MOVIMENTO PASSIVO CONTINUO

(00017 coneetade s Fesoster  oROLL [ches [N [cophrar e de mressi

Figura 13 - Apresentacao na tela do hyper terminal e no display

Apobs pressionar qualquer tecla do computador, a proxima etapa consiste
em inserir os parametros de funcionamento solicitados na tela do hyper terminal.

Sendo eles:

- Angulo de Flexdo: este parametro limita o angulo de flexionamento da

perna e deve estar entre 10 e 120°.
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- Angulo de Extensao: determina o angulo maximo de extensdo do membro,

devera ser entre O a 110°.

- Velocidade do movimento: este determina a velocidade de execucédo do

movimento, deve ser entre 30 e 120°/minuto.

- Numero de ciclos: limita a quantidade de vezes que a perna executara o

movimento, este parametro deve ser preenchido entre 01 e 999 ciclos.

Na tentativa de setar valores fora dos limites mencionados anteriormente, o
software retorna no parametro novamente até o devido valor ser inserido
corretamente. Apos o preenchimento correto de todos os dados, € necessario
confirmar na tecla “S” do computador para o inicio do tratamento, caso contrario o
programa retorna novamente na etapa de insercdo dos parametros. Na figura 14

podemos verificar estes passos.

#gKit - HyperTerminal Ol x|

Arquivo Edikar Exibir Chamar  Transferic  Ajuda

Angulo Flexao: 120 Graus

Angulo Extensac: @ Graus

Yelocidade do Movimento: 38 Graus por minuto
Numero de Ciclos: 1 Ciclos

Confirme os parametros: 5 ou N_

=

0004147 conectadn {Ams T [4800 801 [scROLL [CAPS  [WUM [Capturar  [Eco de impress3o

Figura 14 - Etapa de confirmacao

Durante o funcionamento, o display de LCD é atualizado constantemente
mostrando o valor do angulo atual que a articulacao esta sendo submetida. Veja na

figura 15.
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Figura 15 - Apresentacao do angulo atual

O funcionamento do dispositivo consiste basicamente em articular a perna
do paciente dentro dos limites pré-estabelecidos com velocidade constante. Nesta
etapa é realizada uma série de comparacoes, na figura 16 podemos visualizar este

processo através do fluxograma.

Comparacao do angulo de flexdo com o angulo atual monitorado: caso este
angulo (monitorado) seja menor do que o setado, o movimento continua sendo
reproduzido até que o angulo atual seja igual ou maior ao angulo programado.
Nesta situacdo o movimento para e inverte o sentido estendendo o membro do

paciente.
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Aciona o motor em sentido
horario flexionando o
movimento

A 4

A

Verifica se
angulo atual
é igual ao
angulo de

flavan

Aciona o freio do motor e
seta para sentido
anti-horario estendendo o
movimento

A

Verifica se
angulo atual
é igual ao
angulo de
extensao

On°
repeticoes
do exercicio

é igual ao n°

setado

Figura 16 - Fluxograma da etapa de comparacao dos parametros.

Neste momento temos a comparacao do angulo de extensao com o angulo
atual: enquanto o angulo atual for maior que o angulo de extensao setado o

movimento continua até que estes valores coincidam.
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Quando esta igualdade ocorrer o software verifica se o numero de ciclos
chegou ao fim, se esta condicao for verdadeira é apresentado no display de LCD a
mensagem “Fim da Terapia” e o software retorna ao inicio, caso contrario retorna na

etapa das comparacoes novamente.

Durante a execucao da terapia se em algum momento for pressionado o
botao de parada, a atividade é interrompida imediatamente e surge uma sinalizacao
no display de LCD com a mensagem “Parada Solicitada, Chame um Fisioterapeuta”.

Em seguida, o software retorna para o inicio aguardando uma nova programacao.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Descreveremos a seguir os testes, afericoes e métodos utilizados para
quantificacdo dos resultados, como método de apresentacao utilizaremos tabelas e

graficos comparativos.

4.1. Condicao de Analise dos Dados

Os resultados das figuras 17 e 18 foram obtidos através de 60 amostras
retiradas entre dois grupos: o Grupo 1 composto por 6 mulheres e o Grupo 2 por

um total de 6 homens.
O grupo 1 esta dividido em dois subgrupos da seguinte maneira:

- Mulheres com idade entre 16 e 30 anos pesando de 50 a 70 kg medindo

entre 1,52 e 1,75 m de altura.

- Mulheres entre 31 e 55 anos com peso de 55 a 80 kg e altura entre 1,55 e

1,70m.
O Grupo 2 possui somente homens e esta dividido entre duas partes:

- A primeira, homens com idade entre 17 e 30 anos com 65 até 94 kg e 1,65

a 1,85 m de altura.

- A segunda metade possui idade de 31 a 60 anos idade pesando entre 70 e

120 kg e altura de 1,70 a 2,00m.
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As amostras analisadas foram obtidas de forma idénticas entre os dois

grupos, sendo 30 observacoes para cada grupo.

Cada um destes grupos possui 6 integrantes, cada individuo foi submetido
a 5 testes com numero de ciclos igual a 2 e valores aleatérios entre 30 e
120°/minuto para velocidade do movimento, de 10 a 120° para angulo de flexao e

de 0 a 110° angulo de extensao.

Na tabela 2 mostramos a disposicao dos grupos, subgrupos e numero de

amostras.
Tabela 2 - Tabela com dados dos grupos
Grupos das Mulheres
Subgrupos | N° componente | N° amostra | Idade Massa Altura
1 3 15 16a30 | 50a70kg | 1,51a1,75m
2 3 15 31a55 | 50a80kg | 1,55a1,70m
Total amostra do grupo = 30
Grupo dos Homens
Subgrupos | N° componente | N° amostra | Idade Massa Altura
1 3 15 17230 | 65294 kg | 1,652 1,85m
2 3 15 31a60 |70a120kg| 1,70 2 2,00m
Total amostra do grupo = 30

4.2. Curva de Transducao Calibrada

A curva de transducao refere-se entre o valor do angulo real e o valor do
angulo medido, o ajuste desta curva basicamente foi realizado atuando em dois

pontos do projeto.

Um deles foi reajustar o offset do conversor analdgico digital, e a outra
alternativa foi o ajuste da posicdo mecanica do potencidometro para que o zero

binario represente a posicao geométrica correspondente.

Utilizamos um compasso mecanico da marca Siemens com variacdao de 5%

(equipamento sem descricdo de modelo) para aferir os angulos medidos, na
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realizacdo dos testes inserimos um parametro no equipamento e comparamos

angulo medido frente ao angulo real. Os resultados destas medicoes estao nas

figuras 17 e 18.

Sentido de Flexao do Movimento
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Figura 17 - Resultados do sistema calibrado durante o flexionamento
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Figura 18 - Resultados do sistema calibrado durante a extensao do movimento
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4.3. Velocidade do Movimento

O ajuste da velocidade resulta neste caso em reproduzir com fidelidade a
velocidade programada nos parametros iniciais. Nesta etapa utilizamos 30 amostras
programando a velocidade do movimento de forma aleatéria com os valores

variando entre 30 e 120 °/minuto.

Ajustamos o ganho do amplificador operacional de tal forma que quando
solicitado uma velocidade de 30°/minuto, no driver do motor deveriamos ter 1,4V e

quando programado 120°/minuto teriamos 5 V.

Este ajuste foi realizado primeiramente setando 120°/minuto e
posteriormente ajustando o ganho medindo na entrada do driver do motor
limitando esta tensdo em 5V, acima deste valor o driver satura e ndo produz
incremento da velocidade. A segunda etapa realizada esta no ajuste de offset do
amplificador operacional, setamos no software uma velocidade de 30°/minuto e

ajustamos o offset até que na saida obtivéssemos o valor de 1,4V.

Para um melhor entendimento a figura 19 representa os resultados obtidos

entre a velocidade setada e a velocidade medida.
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Medidas com Ajuste
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Figura 19 - Grafico contemplando velocidade programada X velocidade medida

4.4. Comparacoes dos Resultados e a Quantificacao
do Erro Obtido

Para saber o quanto um valor medido expressa o valor real, aplicamos
recursos matematicos conhecidos tais como: variancia, média dos erros € o desvio
padréo.

Com o resultado obtido dos angulos medidos das figuras 17 e 18,
aplicamos as ferramentas matematicas citadas anteriormente para quantificar a

resposta do sistema. Na tabela 3 podemos avaliar estes dados.
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Tabela 3 - Tabela com a quantificacdo do erro

Quantificagédo do Erro

Angulo programado (°)  Angulo medido ( °) Erro
0 0 0,0

15 15 0,0

30 31 -1,0

45 45 0,0

60 60 0,0

75 74 1,0

90 90 0,0

105 104 1,0

120 120 0,0

Média dos Erros Variancia Desvio Padrao
0,111 0,3611 0,6009

Em seqUéncia, na tabela 4 estdo os valores da figura 19 comparando a
velocidade do movimento programado em relacdo ao valor da velocidade medida

com seus devidos erros quantificados.

Tabela 4 - Valores comparativos

Quantificagdo do Erro
Velocidade programada (°/min) Velocidade medida (°/min) Erro
30 31 -1,0
45 45 0,0
60 60 0,0
75 74 1,0
95 94 1,0
105 104 1,0
120 119 1,0
Média dos Erros Variancia Desvio Padréao
0,4286 0,5306 0,7284
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Avaliacao dos Objetivos Propostos

As proposicoes foram alcancadas com o desenvolvimento de um protétipo
em escala de tamanho real com a funcao de flexionar e estender o membro inferior

posicionado sobre ele. Os parametros de funcionamento sao:
- Angulo de flexdo entre 0 e 120°.
- Angulo de extensao de 10 a 110°.
- Velocidade do movimento entre 30 a 120°/minuto.
- Nimero de ciclos: de 01 a 99 repeticoes.
- Pacientes com peso entre 50 e 120 kg e altura de 1,51 até 2,00m.

A proposta da terapia de movimento passivo continuo permite, segundo
profissionais de reabilitacao (fisioterapeuta), uma tolerancia de aproximadamente *

5°/min na velocidade do movimento e £ 2° em variacdao angular geométrica.

Comparando a tolerancia permitida frente aos resultados dos erros nas
tabelas 3 e 4, podemos afirmar que o sistema atende plenamente a necessidade e a

funcao proposta inicialmente.

5.2. Avaliacao do Custo

O total do custo do projeto permaneceu dentro do propoésito inicial. Estes

recursos sdo oriundos de recursos proprios e estdo descritos na tabela 5.
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Tabela 5 - Custo para implementacao do projeto

Tabela de Custos

Custos Pessoais R$ 300,00
Confeccao de R$ 1200,00
Hardware
Componentes e R$ 980,00
Materiais
Servicos R$ 120,00
TOTAL R$ 2600,00

5.3. Conclusoes

A Engenharia tem como objetivo, em modo geral, prover solucoes para
problemas nas mais diversas areas. Neste projeto utilizamos os conhecimentos
adquiridos com compromisso de proporcionar a reabilitacdo e bem estar do ser

humano.

Segundo o ortopedista Jodo Fernando Argento Pozzi a utilizacao do
movimento passivo continuo deve estar indicada no pos-operatério de
procedimentos tais como Artroscopia de joelho, Artroplastia de joelho,
reconstituicao de ligamentos, Fraturas Articulares do joelho e dos ossos longos do

membro inferior.

Os individuos que utilizaram o equipamento (ndo portadores das patologias
descritas acima) em regime de teste nao alegaram desconforto, dor ou instabilidade

estatica ou dinamica da estrutura do joelho.
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GLOSSARIO

Artroscopia: procedimento cirargico realizado por video.
Artroplastia: reconstrucao cirurgica de articulacao desgastada.
Patologias: doencas, enfermidades.

Decubito dorsal: deitado de barriga para cima

Strob: um pulso de sinal elétrico.

Edemas: acumulo de liquido.

Aderéncias: estruturas grudadas.

Candidos femorais: estruturas do joelho.

Planalto tibial e patelar: estrutura do joelho.

Nervo fibular: estrutura do joelho.

Incisao: corte feito através de lamina fria.

Membrana sinovial: estrutura do joelho.

Artrotomia: cirurgia do joelho através do método convencional.
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APENDICE A - CODIGO FONTE DO SOFTWARE

#include <at89x52.h>
#include <paulmon2.h>
#define on 1

#define off O

#define strobeO 0x0000 / /Habilita Latch 1
#define strobe2 0x0002 / /Habilita Latch 2
#define strobe4 0x0004 / /Habilita o LCD

#define strobel 0x0001 / /Inicia conversao do AD
#define strobe3 0x0003 / /Le a conversao do AD

volatile xdata at strobeO unsigned char latch_1;
volatile xdata at strobe2 unsigned char latch_2;
volatile xdata at strobe4 unsigned char lcd;
volatile xdata at strobel unsigned char rd_ad,;

volatile xdata at strobe3 unsigned char wr_ad;

code char texto_01 [|= "Trabalho de TCC ";

code char texto_02 [|[=" Eliezer Knob ";

code char texto_03 [|= "Angulo Flexao: ";

code char texto_04 [|= "Angulo Extensao: ";

code char texto_0S5 [|= "Velocidade do Movimento: ";
code char texto_06 []=" Angulo Atual: ";

code char texto_07 [|= "Numero de Ciclos: ";

code char texto_08 [|= "Confirma os valores acima?";
code char texto_09 [|=" teclano PC ";

code char textol [|=" Graus";

code char texto2 []=" Graus por minuto";

code char texto3 []|=" Ciclos";

void delayms (char c);
void inicia_lcd (void);
void espaco (void);
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void primeira_linha (void);
void segunda_linha (void);
void escreve_lcd (char *texto);
void desliga_lcd (void);

void monit_ad

void limpa_lcd

void ler_ad

void ler_teclado

void apresenta_trab (void);
void confirmacao

void apresenta_func

void liga_motor_subir

void liga_motor_descer

void freia_descendo (void);
void freia_subindo

void para_descendo_inverte (void);
void para_subindo_inverte (void);
void tempo

void mens_final

void mens_cancelamento

typedef unsigned char BYTE;
char conf;
BYTE val,

int afae,vm,
afl,af2,af3,

ael,ae2,ae3,
vml,vm2,vm3,
num_ciclos,
num_ciclos1,
num_ciclos2,
num_ciclos3,

a, valr, vala, valb, valc,
test,

mensg_final,

tecla_cancel;

void main (void)

{
test=0;

(void);

(float);
(void);
(void);

// variavel de confirmacao
// variavel do AD

// variaveis dos parametros de entrada

/| variavel parametro referente ao n° ciclos

// variaveis parametro referente ao n°ciclos
// variaveis do AD

// variavel do loop

// variavel da mensagem final

// tecla de cancelamento da terapia
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conf=0x00;

tecla_cancel=1; // forca a entrada no loop depois de executar a
primeira passada

apresenta_trab();
ler_teclado();
apresenta_func();
limpa_lcd();

latch_2=vm;

while(test < num_ciclos)

{
primeira_linha();
escreve_lcd(texto_06);

liga_motor_subir();

while(af > val && tecla_cancel == 1)
{

delayms(10);

ler_ad();

tecla_cancel= P1_2;

if (tecla_cancel == 0)
{
para_subindo_inverte();

mens_cancelamento();

freia_subindo();
tempo(10);
para_subindo_inverte();

liga_motor_descer();

while(ae < val && tecla_cancel == 1)
{
delayms(10);
ler_ad();
tecla_cancel= P1_2;
H
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if (tecla_cancel == 0)
{
para_descendo_inverte();

mens_cancelamento();

freia_descendo();
tempo(10);
para_descendo_inverte();
test ++;

}

mens_final();

/] ##### SRR ROTINA DO MOTOR  ################H##H##

void liga_motor_subir (void)

{
P1_3=off;
P1_5=off;
P1_7=off;
}
void liga_motor_descer (void)
{
P1_3=on;
P1_5=off;
P1_7=off;
}

void freia_subindo (void)

{
P1_3=off;
P1_5=off;
P1_7=on;
}

void freia_descendo (void)
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P1_3=on; / /freia descendo
P1_5=off;
P1_7=on;

void para_subindo_inverte (void)

{
P1_5=o0n;
P1_7=off;
delayms(15);
P1_3=on;

}

void para_descendo_inverte (void)

{
P1_5=on;
P1_7=off;
delayms(15);
P1_3=off;

}

/| #######EHSHEHS#E ##4# ROTINA DE TEMPO #################

void tempo(float temp)
{

float i=0;

int j;

float a;

a = temp*250;

for(i=0;i<a;i++)

void delayms(char c)

{

C
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_asm

mov r0,dpl
0100$:

mov R2,#8
0200%:

mov R1,#55
0300%:

djnz R1,0300$

djnz R2,0200$

djnz R0,0100$

ret

_endasm;

/| #H##H##HHHH R H AR HEHHH ROTINA DO DISPLAY ##############H###

void inicia_lcd (void)

{
P1_1=off;
latch_1=0x38;
delayms(10);
1lcd=0x38;
delayms(10);
latch_1=0x0C;
delayms(10);
1lcd=0x0C;
delayms(10);

}
void espaco (void)
{

P1_1=off;
latch_1=0x14;
delayms(10);
led=0x14;
delayms(10);
P1_1=on;

}
void primeira_linha (void)

{
P1_1=off;
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latch_1=0x80;

delayms(10);
1lcd=0x80;
delayms(10);
P1_1=on;
}
void segunda_linha (void)
{
P1_1=off;
latch_1=0xCO;
delayms(10);
1led=0xCO0;
delayms(10);
P1_1=on;
}
void escreve_lcd (char *texto)
{
BYTE dado;
dado=*texto;
P1_1=on;
while (dado!=0)
{
dado=*texto;
latch_1=dado;
delayms(10);
lcd=dado;
texto ++;
H
}
void desliga (void)
{
P1_1=off;
latch_1=0x0A;
delayms(10);
1lcd=0x0A;
delayms(10);
P1_1=on;
}
void limpa_lcd (void)
{
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P1_1=off;
latch_1=0x01;
delayms(10);
led=0x01;
delayms(10);
P1_1=on;

/| #########H#H#H###E ROTINA DO A/D ##############H#H#H#HH
void ler_ad (void)

{

wr_ad=00; // Habilita a conversdo do AD
delayms(10);

val=rd_ad; // Lé a conversao AD, coloca na variavel
a=1.0; // Fator de ajuste do AD

delayms(10);

valr=val/a;

vala=valr/100;
valb=(valr%100)/10;
valc=((valr%100)%10)/1;
delayms(10);
P1_1=off;
latch_1=0xC6;
1lcd=0xC6;
P1_1=on;
latch_1=vala + 0x30;
delayms(10);
lcd=vala + 0x30;
delayms(10);
latch_1=valb + 0x30;
delayms(10);
lecd=valb + 0x30;
delayms(10);
latch_1=valc + 0x30;
delayms(10);
led=valc + 0x30;
latch_1=0xDF;
delayms(10);
led=0xDF;

}
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/[ #############4# ROTINA DE LEITURA DO TECLADO ##############

void ler_teclado(void) // Leitura dos parametros pelo teclado do PC

{

while(confl='S') // loop de retorno se os parametros foram digitados
errados

af= 0x79; // seta af= 121° para forcar entrada no loop
ae= 0x6F; // seta ae= 111° para forcar entrada no loop
vm= 0x1D; // seta vim= 029°/min. p/ forcar entrada no loop

num_ciclos= 0x00; // seta num_ciclos= 000 ciclos para forcar entrada no
loop

while(af<Ox0A | af>0x78) // testa o valor digitado do angulo flexao ( 10° a
120°)

pm2_newline();
pm2_newline();
pm2_pstr(texto_03);

af = 100 * (pm2_cin() - 0x30);
afl=af/100;
pm2_pintl6u(afl);

af = (af) + 10 * (pm2_cin() - 0x30);
af2= (af%100)/10;
pm?2_pintl6u(af2);

af = (af) + (pm2_cin() - 0x30);
af3= ((af%100)%10)/1;
pm2_pintl6u(af3);
pm2_pstr(textol);

}

while(ae<0x00 |ae>0x6E) // testa o valor digitado do angulo
extensao (0° a 110°)

{
pm2_newline();
pm?2_newline();
pm2_pstr(texto_04);
ae = 100 * (pm2_cin() - 0x30);
ael=ae/100;
pm2_pintl6u(ael);
ae = (ae) + 10 * (pm2_cin() - 0x30);
ae2= (ae%100)/10;
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pm2_pintl6u(ae2);
ae = (ae) + (pm2_cin() - 0x30);
ae3= ((ae%100)%10)/ 1;
pm2_pintl6u(ae3);
pm2_pstr(textol);

H

while(vim<Ox1E |vm>0x78) // testa o valor digitado para velocidade do
movimento ( 30° a 120°)

{
pm2_newline();
pm2_newline();
pm?2_pstr(texto_05);
vm = 100 * (pm?2_cin() - 0x30);
vml=vm/100;
pm2_pintl6éu(vml);
vm = (vm) + 10 * (pm2_cin() - 0x30);
vm2= (vim%100)/10;
pm2_pintl6u(vm?2);
vm = (vm) + (pm2_cin() - 0x30);
vm3= ((vin%100)%10)/1;
pm2_pintl6éu(vm3);
pm2_pstr(texto2);

H

while(num_ciclos<=0x00 |num_ciclos>0xff) // testa o valor digitado

do numero de ciclos (001 a 002)

{
pm2_newline();
pm2_newline();
pm?2_pstr(texto_07);
num_ciclos = 100 * (pm2_cin() - 0x30);
num_ciclos1=num_ciclos/100;
pm2_pintl6u(num_ciclosl);
num_ciclos = (num_ciclos) + 10 * (pm2_cin() - 0x30);
num_ciclos2= (num_ciclos%100)/10;
pm?2_pintl6u(num_ciclos2);
num_ciclos = (num_ciclos) + (pm2_cin() - 0x30);
num_ciclos3= ((num_ciclos%100)%10)/1;
pm2_pintl6u(num_ciclos3);
pm2_pstr(texto3);

H

confirmacao();
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/] ###H##SHEHFH AR H A ROTINA DE APRESENTACAO #########H#H###H###

void apresenta_trab (void)

{

code char texto3 []=" REABILITADOR ORTOPEDICO DE MOVIMENTO PASSIVO
CONTINUO";

inicia_lcd|();

limpa_lcd();

escreve_lcd(texto_01); // apresenta Trabalho de TCC
segunda_linha();

escreve_lcd(texto_02);

pm2_newline();

>

pm2_newline

>

pm2_newline

>

pm2_newline

>

pm2_newline

>

pm2_newline

K

pm2_newline

)

pm2_newline

)

pm2_newline

)

pm2_newline

pm?2_newline

>

pm2_newline

>

pm2_newline

>

pm2_newline

K

pm2_newline

K

pm2_newline

)

pm2_newline

)

J

pm2_newline

0
0
0
0
0
0
0
0
0
pm2_newline();
0
0
0
0
0
0
0
0
0

pm2_newline

pm?2_newline();
pm2_pstr(texto3); // apresenta o nome do trabalho no PC

pm2_newline();

K

pm2_newline()
pm2_newline();
0

pm2_newline

)
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pm2_newline();
pm2_newline();

K

pm2_newline

)

)
)
)
)
);
)
)
)
)

pm2_newline

pm2_newline

)

J

pm2_newline

pm2_newline

>

(
(
(
(
pm2_newline(
(
(
(
(

pm2_newline

>

pm2_cin(); // aguardar o liberacao pressionando qualquer
tecla

/] ####### ROTINA DE CONFIRMACAO DOS PARAMETROS ###########

void confirmacao(void)

{

code char texto4 [|=" Confirme os parametros: S ou N";

K

pm2_newline

)

pm2_newline

)

pm2_newline

)

pm2_newline

>

pm2_newline

>

pm2_newline

>

pm2_newline

>

pm2_newline

K

)
)
)
)
)
)
)
)
)
);
)
)
)
)
)
)
)
)
)

pm2_newline

pm2_newline

K

pm2_newline

)

J

pm2_newline

pm2_newline

>

pm2_newline

>

pm2_newline

>

pm2_newline

K

(
(
(
(
(
(
(
(
(
pm2_newline(
(
(
(
(
(
(
(
(

pm2_newline

K

pm2_newline(

K

pm2_pstr(texto_03); // apresenta o angula de flexao
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/] W

pm2_pintl6u(af);
pm2_pstr(textol);
pm2_newline();
pm2_pstr(texto_04);
pm2_pintl6u(ae);
pm2_pstr(textol);
pm?2_newline();
pm2_pstr(texto_05);
pm?2_pintl6u(vm);
pm2_pstr(texto2);
pm2_newline();

pm?2_pstr(texto_07);

pm2_pintl6u(num_ciclos);

pm2_pstr(texto3);
pm?2_newline();
pm2_newline();
pm2_pstr(texto4);
conf=pm2_cin();

conf=pm2_upper(conf);

void apresenta_func(void)

{

code char texto5

code char texto6

pm2_newline();
pm2_newline();

K

pm2_newline

)

pm2_newline

)

pm2_newline

)

pm2_newline

pm2_newline

pm2_newline

>

pm2_newline

>

pm2_newline

>

pm2_newline

K

pm2_newline

K

pm2_newline

)

0
0
0
0
0
0
0;
0
0
0
0
0
0
0

pm2_newline

)

// apresenta o angula de extensao

// apresenta a velocidade do movimento

// apresenta o numero de ciclos

// aguardar confirmacéo

ROTINA APRESENTACAO DE FUNCIONAMENTO ######

[]= " Valores Confirmados!";

[]= " REABILITADOR EM ATIVIDADE...";
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pm2_newline();

pm2_newline();

pm2_pstr(textoS);

pm2_newline();

pm2_newline();

pm2_pstr(texto_03); // apresenta o angula de flexao
pm?2_pintl6u(af);

pm2_pstr(textol);

pm?2_newline();

pm2_pstr(texto_04); // apresenta o angula de extensao
pm2_pintl6u(ae);

pm2_pstr(textol);

pm2_newline();

pm2_pstr(texto_05); // apresenta a velocidade do movimento
pm2_pintl6u(vm);

pm?2_pstr(texto2);

pm2_newline();

pm2_pstr(texto_07); // apresenta o numero de ciclos
pm2_pintl6u(num_ciclos);

pm2_pstr(texto3);

pm2_newline();

pm2_newline();

pm?2_newline();

pm2_pstr(texto6); // apresenta mensagem de funcionamento
pm2_newline();

}

/| ###HEHSHEHSHH ROTINA MENSAGEM FINAL  #################
void mens_final(void)
{
mensg_final=0;
while(mensg final < 7)
{
limpa_lcd();
primeira_linha();
escreve_lcd(" FIM DA TERAPIA ");
tempo(7);
limpa_lcd();
tempo(7);

mensg_final++;
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main();

/| ####EHSHEHSH ROTINA MENSAGEM CANCELAMENTO ###########

void mens_cancelamento(void)

{

mensg_final=0;
while(mensg_final < 7)

{

limpa_lcd();

primeira_linha();

escreve_lcd(" CHAME UM ");
segunda_linha();

escreve_lcd(" FISIOTERAPEUTA ");
tempo(7);

limpa_lcd();

tempo(7);

mensg_final++;

H

main();
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ANEXO A - DIAGRAMA ELETRICO
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ANEXO B - DIAGRAMA ELETRICO DO ULBEES1
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ANEXO C - FLUXOGRAMA DE FUNCIONAMENTO

Apresenta
mensagem de
Fim da Terapia

Inicio

Inicia o
software

v

o Solicita entrada |,

dos parametros

mensagem de
cancelamento

Mostra a

Confirmagao

A

dos parametro

Aciona a parada
do movimento

Aciona o motor em sentido
horario flexionando o

\ 4

movimento

Verifica se Solicitagédo de

r

S

angulo atual é igual ao
angulo de flexdo
setado

parada da terapia

Aciona o freio do motor e
seta para sentido
anti-horario estendendo o

movimento
y
N
Verifica se N
angulo atual é igual ao Solicitagdo de

angulo de extenséo parada da terapia

setado

N O n° repetices
do exercicio é

igual ao n° setad

S

Aciona a parada

do movimento

S
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ANEXO D - ESPECIFICACOES DO MOTOR

For 10W, 25W, 40W Pinion shaft type

Output Power
HP w
175 10 HBL210K-GN | HELM210K-GN | HBLD1OK

Model Maotor Model Driver Model

Specifications
Model Pinion Shaft Type |  HBL210K-GN HBL425K-GN HBL540K-GN HBL560N-[] HBL5 100N-[]
Round Shaft Type |  HBL210K-AA HBLA25K-AA HBL540K-AA HBL560N-A HBL5100N-A
Rated Speed r/min 2000
Rated Output Power HP W 1/75 10 1/30 25 118.7 40 1124 ] 175 100
Rated Torque oz-in - (N-m) 6.9 (0.05) 174 (0.125) 27.8 0.2) 416 (0.3) 69.4 (0.5)
Starting Torque oz-in - (N-m) 8.3 {0.06) 20.8 {0.15) 33 (0.24) 50 (0.38) 833 (0.8
- . J o kgm? 51078 1.8x10-4 3.3x10-4 375104 56104
Permissible Inertial Load oz 97 08 1 205 208
Variable Speed Range r/min 300~-2000
. Voltage DC24V+10% DC48Y+10%
Input Power . et 2.08 35A \ 15A A 5A
Input Power for Signals DC5V+5%, 100mA min.
1. By built-in potentiometer
Speed Control Methods 2. By external potentiometer
3. By DC voltage (0~5V DC)
Load — 3% Max. (0-rated torque, at 2000 r/min)
Speed Regulation Voltage +2% Max. (Power supply voltage DC24V+10%, at 2000 r/min with no load)
Temperature +2% Max. (32°F—104°F / 0°C~+40°C, at 2000 r/min with no load)
C-MOS level negative logic L (ON): 0-0.5V, H (OFF): 48V
START/STOP L: Start H: Stop
Input Signal BRAKE L: Run H: Brake
Direction of Rotation L: Cw H: CCW

Speed Potentiometer Selection  L: Internal H: External (HBL560, 5100 Type)

Open collector output  External use condition: DC26.4V, 10mA max.

Output Signal SPEED. ALARM
When the following are activated, the alarm signal will be output and the motor will come to a stop:
Protection Functions @0verload Protection: This will be activated within approximately 5 seconds of the motor load exceeding rated torque.
@0ut-of-Phase Protection: This will be activated when motor signals are abnormal, due to disconnection of cable, etc.
Motor Insulation Class Class E [248°F(120°C)]
Rating Continuous

HBL 5Series motors should not be used in gravitational applications in which they are driven by the load since doing so can cause the inverter's primary
voltage to exceed the maximum limit and damage the driver.

General Specifications

ltem Motor Driver
. . 100Mc2 or more when 500V DG is applied between the | 100Mg2 or more when 500V DC is applied betwesn the FG and the

Insulation Resistance - ) .
windings and the frame. power supply input terminal.

Dielectric Strength Sufficient to withstand 0.5kV at 50Hz applied between | Sufficient to withstand 0.5kV at 50Hz applied between the FG and the
the windings and the frame for 1 minute. power supply input terminal for 1 minute.

Operating Ambient Temperature 32°F—122°F (0~ +50°C), nonfreezing 3F-AD4F (0~ +40°C) [HBL560, 5100 type: 32°F--122°F (0~-+50°C]], nonfreezing

Enviromental | Humidity 85% maximum, noncondensing

Conditions Atmosphere No corrosive gases or dust
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ANEXO E - ESPECIFICACOES DA CAIXA REDUTORA

® Permissible Overhung Load and Permissible Thrust Load

Permissible Overhung Load Permissible Thrust Load
Gearhead Model Gear Ratio Ib (N}
0.4in.(10mm) from shaft end Ib (N)
3-18 11 (50) .
2GNCOKA ' B.7 30
- 25--180 26 (120) o

® Permissible Inertial Load (J) Unit = Upper values: Ib-in/ Lower values: » 10~kgm?

Madel \ GearRatio | 3 [3.6| 5 6 |75 9 |12.5(15 |18 |25 (30|36 |50 (60| 75 |90 (100/120|150|180
0.189/0.272(0.525|0.756( 118 | 1.7 | 3.28 |473 | 68 | 131189 |27.2 | 525 | 525|525 | 52.5 | 52.5 | 52.5 [ 52,5 | 52.5
e e e 0.558(0.804| 1.55 | 223 [ 3.49 | 502|969 | 14 |20.1| 388|558 |80.4 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155

HBL210K-GN
HBL210K-AA
T =
= o
. . (=]
= Torque-Speed Characteristics 10| StartngTorque  Rated Torque
@®Continuous Duty Region . e \
Continuous operation is possible in this region. o 504 757 mited Duty Reglon
=
.. i g 5.07 I
®Limited Duty Region P o5 Continuous Duty Region
This region is used primarily when accelerating. When a load 2.57
that exceeds the rated torque is applied continuously for Ay
approximately 5 seconds, overload protection is activated and - u y y
the motor comes to stop. . 300 500 Sp el{ao[?;'mir:]wﬂ 2000
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ANEXO F - ESPECIFICACOES DO DRIVER DO MOTOR

= Wiring Diagrams
®HBL210, HBL425, HBL540

Driver
DC24V (+10% EEY i imi
DCzev (2 10% 1 u Signal Input Timing Chart
1] +5V
START/STOP Input [h} ggg] —1 2 [ sTART/STOP
BRAKE Input [;;gggﬁ]ﬁ 3 | RUN/BRAKE nout Sl 10 Braking
Direction of Rotation [ L — 4 | CWICCW nput Siana Sto Stol Sto
H: COW -
Speed Signal Qutput 5 | S-0UT P g Leve |-—RUI’1—~|4- p‘|'_Run_‘|‘ p‘l‘_Run_T_ i
Alarm Signal Output ——————— & | ALARM
GND 7 | GND . H
s[ne. stamsToP| | [ |
External DC Power Supply 9 | VRH
DC 0-5V 10| VRL - H
mA min. 11| VAM Diraction of ’—
12| INT.VR Hotation L
INT.VR H
MOTOR ]
RUN/BRAKE | |
oThis diagram shows the connection when L
using DC voltage for speed control. When
using the built-in potentiometer, refer to the  potor | —J
diagram shown on the next page. — Motor | cw \ [ CW I
CCw
. Loew/

3 Speed Control by DC Voltage
To control the speed of the motor by DC voltage, connect the DC
power supply as follows.

DC Power Supply

DC 0~5V

AmA min.

2000

1000

o 1 2 3 4
DC Voltage [V]
DC Voltage — Speed Characteristics

2
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ANEXO G - COMANDOS DO DISPLAY

Universidade Luterana do Brasil

INSTRUCAO (R R/ | B7|B6(BS|B4| B3| BI|Bl|B0|DESCRICAO e tempo de execugio (uS) t
S | W

Limpa Display | 0 0 ] 0 ] 0 0 0 0 1 -Limpa todo o display e retoma o cursor | 1.6 mS
para a primeira posicio da primeira linha

Home p. 0 0 0 ] ] 0 0 0 ! * -Retoma o cursor para a2 1. coluna da 1. | 1.6 mS

Cursor Linha
-Retoma a mensagem previamente
deslocada a sua posigio onginal

Fixa o modode | 0 0 ] ] ] ] ] 1 X |8 -Estabelece o sentido de deslocamento do

funcionamento cursor (X=0p/ esquerda, X=1 p’ direita)
-Estabelece se a mensagem deve ou ndo
ser deslocada com a entrada de um novo | 40 us
caracter (S=1 SIM, X=] p/ direita)
-Esta instrugdo tem efeito somente durante
a leitura e escrita de dados.

Controle do ] o |0 (o |0 (o l D | C |B | -Liga(D=1)ou desliga display (D=0)

Display -Liga(C=1) ou desliga eursor (C=0) 40 us
~Cursor Fiscante(B=1) se C=1

Desloca cursor | 0 0 ] ] ] 1 ARl B - ¥ -Desloca o cursor (C=0) ou a mensagem

Ou mensagem (C=1) para a Direita se (R=1) ou esquerda
s (R=0) a0 us
- Desloca sem alterar o conteddo da
DDRAM

Fixa o modo de | 0 0 ] ] 1 ¥ |N | E L = =Comunicagio do modulo com 8 bits(Y=1)

utilizacio do o 4 bits(¥=0)

modulo LCD -Numero de linhas: 1| (N=0) e 2 ou mais
~N=1) 40 us
Matriz do caracter: SxT(F=0)  ou
Sx10(F=1)
- Esta instrugio deve ser ativada durante a
micializagio

Posiciona no 0 0 ] -Fixa o endemo na CGRAM para

endereco da Endereco da CGRAM posteriormente enviar ou ler o dado (byte) 40 us

CGRAM

Posiciona no 0 0 l -Fixa o mderco na DDRAM  para

endereco da Endereco da DDRAM posteriormente enviar ou ler o dado (byte) 40 us

DDRAM
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