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RESUMO

Título: Sistema de aquisição e controle de força em ciclismo assistido por estimulação elétrica
Autor: Marien Cristina Narváez Dorado
Orientador: Antônio Padilha Lanari Bó

Entre as técnicas utilizadas para reabilitação de pessoas com dificuldades motoras encontra-se a Estimu-
lação Elétrica Funcional, FES. Esta técnica consiste na utilização de pulsos elétricos de curta duração para gerar
contrações nos músculos e produzir assim um movimento funcional. Este trabalho estuda a aplicação da estim-
ulação elétrica no contexto do ciclismo assistido para reabilitação e esporte considerando a medição de força e
velocidade angular durante a pedalada. No ciclismo por estimulação elétrica o individuo aciona o movimento
por meio das forças aplicadas sobre os pedais, se fazendo necessário o conhecimento das forças exercidas sobre
os mesmos. Com a finalidade de obter informações relacionadas com o desempenho da pessoa pedalando, o
processo de fadiga envolvido e o comportamento da força ao longo da pedalada. Foi implementado um sistema
instalado no pedal composto de uma estrutura mecânica e uma estrutura eletrônica, para aquisição e proces-
samento do sinal de força. Este sistema de medição permitiu a realização de testes com diferentes estratégias
de controle em malha aberta e malha fechada e a avaliação dos mesmos. Os resultados dos testes mostraram
o perfil da força durante a pedalada e demostraram o desempenho satisfatório do controle em malha fechada
usando controlador proporcional integral.
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ABSTRACT

Title: Force acquisition system and control in cycling aided by Functional Electrical Stimulation
Author: Marien Cristina Narváez Dorado
Supervisor: Antônio Padilha Lanari Bó

One of the most used techniques for rehabilitation of people with motor difficulties is the Functional Elec-
trical Stimulation, FES. This technique consists in the use of electric pulses of short duration to generate
contractions in the muscles and to produce thus a functional movement. This work studies the application of
electrical stimulation in the context of assisted cycling for rehabilitation and sport considering the measurement
of strength and angular speed during pedaling. In cycling by electrical stimulation the individual activates the
movement by means of the applied forces on the pedals, being necessary the knowledge of the forces exerted
on them. In order to obtain information related to the performance of the person pedaling, the process of in-
volved fatigue and the behavior of the force along the pedaling. It was implemented a system installed in the
pedal composed of a mechanical structure and an electronic structure, for acquisition and processing of the
force signal. This measurement system allowed to execute tests with different control strategies in open and
closed loop and the evaluation of them. The test results showed the profile of the force during the pedaling and
demonstrated the satisfactory performance of the control in closed loop using integral proportional controller.
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INTRODUÇÃO

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO

O acidente vascular cerebral ou a lesão medular são doenças que afetam diretamente o Sistema Nervoso
Central causando fraqueza ou paralisia, devido à rápida denervação dos músculos. Esse bloqueio da inervação
neural torna o músculo incapaz de produzir as forças voluntárias necessárias para realizar um movimento [13].

As consequências da lesão medular frequentemente são irreversíveis e podem causar a perda das funções
motoras e sensoriais nas partes do corpo inervadas pelas vias neurais abaixo do nível da lesão. Esse tipo de lesão
traz diferentes efeitos colaterais, entre os mais comuns encontram-se os espasmos musculares, perda da força
muscular, doenças cardiovasculares e osteoporose [14]. Assim, a paralisia das pernas devido à lesão medular
causa complicações médicas que se associam com a restrição da atividade muscular, ocasionando perda da
massa muscular e problemas de circulação. Dessa forma surgem nas pessoas úlceras por pressão, edemas,
perda da massa óssea e baixa autoestima [15]. Consequentemente muitas destas pessoas estão destinadas a
levar um estilo de vida extremadamente sedentário.

Tradicionalmente, terapia física é administrada a indivíduos com paraplegia como treinamento funcional
dos membros [16]. A robótica pode ajudar a movimentar os membros e auxiliar no processo de reabilitação
[17]. Outra forma de terapia e exercício recreativo inclui os esportes indicados para pessoas com deficiência
segundo o tipo de lesão, tais como ciclismo com o uso das mãos, natação ou esportes em cadeiras de rodas [18].
Os benefícios potenciais que traz a prática de exercício para estas pessoas inclui condicionamento e melhora
da capacidade pulmonar, cardiovascular e das funções musculoesqueléticas. Estudos [18],[19],[20],[21] suge-
rem também que o exercício habitual pode reduzir a fadiga, dor, fraqueza, deterioração articular e incipientes
deficiências neurológicas que aparecem com a idade. Essas deficiências desafiam a capacidade destas pessoas
para realizar atividades diárias essenciais após a lesão, desta forma a prevenção das mesmas irá promover uma
melhor qualidade de vida [18].

Uma das condições mais comuns tratadas com Estimulação Elétrica Funcional (FES) é a lesão medular .
A FES é uma técnica para o melhoramento e restauração da função motora. Consiste em estimular eletrica-
mente nervos motores por meio de eletrodos com o propósito de gerar contrações nos músculos e produzir um
movimento funcional ou torque [14].

Assim, restaurar e melhorar as funções motoras provenientes dessa condição, pode incrementar substan-
cialmente a qualidade de vida dos pacientes. Dessa forma, o ciclismo assistido usando FES torna-se uma
terapia viável que oferece os benefícios da estimulação elétrica e as vantagens adicionais próprias da prática
do ciclismo, a qual resulta em melhora das funções respiratórias, cardiovasculares, o aumento da massa óssea,
massa muscular e a diminuição da atrofia muscular [3].

Este trabalho faz parte da pesquisa desenvolvida em ciclismo assistido usando FES do projeto EMA (Em-
powering Mobility and Autonomy). O grupo EMA desenvolve projetos de engenharia e fisioterapia para o
empoderamento de pessoas com dificuldade de locomoção, o trabalho mais recente foi focado na instrumen-
tação de um veículo de três rodas sem motores: a EMA Trike. Esta bicicleta está destinada às pessoas que
perderam o movimento dos membros inferiores por lesão medular e lhes permite pedalar por meio da eletro-
estimulação. O seu propósito é auxiliar na reabilitação e proporcionar um meio de locomoção e de atividade
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física ao ar livre, promovendo uma maior integração à sociedade e um estilo de vida mais saudável.

1.2 DEFINIÇÃO DO PROBLEMA

No corpo humano, a ação coordenada de neurônios motores ativa os músculos esqueléticos que geram tor-
ques sobre as articulações e produzem assim movimentos complexos. As desordens neurológicas que danificam
os neurônios motores podem levar a paresia ou paralisia e comprometimento do movimento. Especificamente,
as pessoas que sofrem de distúrbios do neurônio motor superior como acidente vascular cerebral e lesão da
medula espinhal têm dificuldade em realizar movimentos funcionais como ficar em pé, caminhada ou ciclismo.
A FES procura recuperar a função perdida dos neurônios motores através de correntes elétricas aplicadas ar-
tificialmente para recuperar algum movimento funcional. Desta forma o ciclismo induzido por FES tem sido
designado como fisiologicamente e psicologicamente benéfico para pessoas que sofrem de lesões que afetam
os músculos dos membros inferiores.

Os benefícios que pode trazer a prática do ciclismos assistido por FES são variados. Geralmente focados
nos sistemas pulmonar, cardiovascular, neuromuscular e esquelético. No trabalho [16] é feita uma descrição
detalhada da eficácia clínica do treinamento do ciclismos usando FES para os sistemas do corpo citados. Entre
as vantagens para usuários com lesão medular, encontram-se a redução da atrofia do músculo-esquelético, o
aumento da circulação dos membros inferiores, melhoras na função do sistema imune , redução de edemas,
aumento na densidade óssea, redução da espasticidade [16], [22], em combinação com o incentivo psicológico
[23] de uma atividade locomotora, segura e independente.

O tempo e a intensidade do treinamento são fatores importantes que determinam a eficácia da terapia. De
forma ilustrativa, no estudo [24] foi desenvolvido um protocolo de estimulação para ciclismo com FES com
18 indivíduos com lesão medular que receberam treinamento de 2 a 3 vezes por semana durante 10 semanas,
com sessões aproximadas de 30 minutos. Os resultados incluíram, aumento na massa muscular e mudanças
no metabolismo dos indivíduos, tais como diminuição dos níveis de glucose e insulina no sangue. O trabalho
[25] apresenta os efeitos sobre a massa óssea de 15 pacientes que receberam terapia durante 6 meses, com uma
intensidade de 5 vezes por semana em sessões de 30 minutos, e observou-se um aumento na massa óssea dos
membros inferiores paralisados (tíbia proximal e fêmur distal).

Para gerar força e provocar movimento os músculos se contraem e diminuem de comprimento. Para que
exista uma contração muscular é essencial que ocorra a ativação do músculo através do nervo ligado a ele, desta
forma todos os movimentos do corpo humano gerados por músculos são planejados, controlados e executados
pelo Sistema Motor [11]. Em pessoas com paraplegia não existe controle voluntário dos movimentos, porém,
experimentam movimentos involuntários. Assim se faz necessária uma aplicação de FES controlada para pro-
duzir movimentos coordenados e cíclicos. No ciclismo assistido por estimulação elétrica, o indivíduo aciona
o movimento por meio das forças aplicadas sobre os pedais. O estimulador envia uma sequência de estímulos
específicos até os músculos da perna para produzir um movimento cíclico, esta sequência é definida como o
padrão de ativação muscular [26].

Se os padrões de ativação muscular não são os devidos, então é possível que sejam necessárias forças mus-
culares maiores para produzir determinada quantidade de trabalho no pedal para manter o exercício. Forças
musculares maiores gerariam maiores custos metabólicos e demandariam de maior energia. Neste ponto a fa-
diga acontece rapidamente interrompendo o exercício. Além disso a força aplicada sobres os pedais fornece
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informações diretas da pedalada para cada indivíduo. Assim, o conhecimento das forças exercidas sobre os pe-
dais permite avaliar a eficiência das pedaladas ao longo do tempo e o efeito da força com relação à estimulação
fornecida. Além disso, os pedais podem oferecer informações significativas sobre o condicionamento físico,
desempenho do ciclista, processo de fadiga e a forma como o indivíduo gera e emprega a força [27]. Daí a
importância do controle das forças aplicadas através do padrão certo de estimulação.

A medição de força no ciclismo pode ser feita sobre a pedivela para obter as forças totais exercidas na pe-
dalada, unilateral sobre um pedal para conhecer as forças de apenas uma perna e bilateral para o conhecimento
das forças exercidas por cada perna com a instrumentação dos dois pedais [27], [12]. Além disso a maio-
ria de estudos para monitoramento das forças em ciclismo baseiam-se em tecnologias limitadas ao ambiente
laboratorial [12].

Este trabalho aborda a instrumentação de dois pedais para medição bilateral da força, o que permite o
conhecimento da mesma levando em conta a característica humana de assimetria. Também será estudada a
tecnologia FES aplicada ao ciclismo assistido envolvendo o controle da força através do padrão de estimulação.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema que permita a aquisição e o controle da força exercida sobre os pedais de um
triciclo, para ciclismo assistido usando estimulação elétrica, numa primeira abordagem para pessoas hígidas,
servindo como etapa intermediária para aplicação em pacientes com lesão medular.

1.3.2 Objetivos Específicos

• Desenvolver um sistema eletromecânico para medição e aquisição da força normal aplicada sobre os
pedais de um triciclo.

• Conceber e implementar algoritmos de controle capazes de regular a força normal exercida sobre os
pedais de um triciclo, usando estimulação elétrica.

• Avaliar técnicas de controle em malha fechada para ciclismo assistido por estimulação elétrica em pes-
soas hígidas.

1.4 ORGANIZAÇÃO DO MANUSCRITO

O documento apresenta o desenvolvimento envolvido no sistema proposto para aquisição e controle de força
em ciclismo assistido por estimulação elétrica, bem como resultado de avaliação preliminar com indivíduos
hígidos. O capítulo 2 contém a fundamentação teórica da estimulação elétrica funcional e a medição de força
em pedais, que são os principais temas tratados ao longo deste trabalho. Posteriormente o capítulo 3 descreve
os métodos para o desenvolvimento do hardware e software usado na medição, seguido do setup experimental
com que foram feitos os testes com o respectivo protocolo e controle desenvolvido. O capítulo 4 exibe os
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resultados obtidos para o hardware desenvolvido e nos experimentos realizados com as estratégias de controle
propostas. Finalmente, no capítulo 5 se apresentam as considerações finais deste trabalho e são propostos
trabalhos futuros visando melhorar e complementar o presente.
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FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Neste capítulo são apresentados os conceitos básicos da estimulação elétrica aplicados ao ciclismo assistido e
os fundamentos necessários para a medição de força em pedais.

2.1 ESTIMULAÇÃO ELÉTRICA FUNCIONAL

Num individuo sem lesão medular, o sinal para contração muscular é gerado no Sistema Nervoso Central
(SNC), é propagado ao longo do nervo periférico e via sinapses é transferido ao músculo, onde acontece a
contração. A Estimulação Elétrica Funcional (FES) pode ser usada para restaurar as funções motoras perdidas
em indivíduos com lesão medular e auxiliar eles na execução de movimentos funcionais, de forma semelhante
aos impulsos elétricos gerados no SNC [2].

2.1.1 Fundamentos da FES

Os sistemas FES visam melhorar a integração da função sensório-motora, ativando neurônios motores ou
vias de reflexos por meio da estimulação de fibras nervosas sensoriais, através de sinais elétricos [2]. A FES
fornece trens de impulsos elétricos imitando, em certa medida, o fluxo natural dos sinais de excitação gerados
pelo Sistema Nervoso (SN) em estruturas sem lesão. Estes impulsos são transmitidos por meio de eletrodos que
despolariza as membranas celulares dos neurônios próximos. Se a despolarização atinge um limiar crítico, um
influxo de íons de sódio desde o espaço extracelular até o espaço intracelular produz um potencial de ação que
se propaga em ambas direções distante do local de estimulação. Quando o estímulo aplicado alcança esse limiar
é desencadeado um impulso nervoso na forma tudo ou nada. Isso significa que um estímulo abaixo do limiar
não gera um impulso menor, e um estímulo acima do limiar não gera um impulso maior. Se esse estímulo for
aplicado em um nervo motor, esse impulso pode viajar até o músculo correspondente e ativar fibras musculares
daquela unidade motora. Essas fibras são ativadas também na forma tudo ou nada. Assim, um maior estímulo
nessa unidade motora não gera uma maior ativação [28].

O músculo responde ao impulso nervoso, chamado também de potencial de ação, com uma contração
rápida e fraca chamada de twitch. O twitch corresponde a uma resposta tudo o nada do músculo e possui uma
duração de até 100 ms. Se um segundo potencial de ação ativar as fibras antes de terminar a contração, essa
segunda ativação será mais forte e é chamada de soma. Se vários impulsos chegarem em sequência ocorre
uma contração tetânica, onde a resposta do músculo acrescenta com cada novo impulso. Se a frequência de
potencias de ação for alta, acima de 20 Hz para a maioria dos músculos do corpo humano [2], acontecerá uma
contração tetânica completa onde o músculo consegue atingir a força máxima, como pode ser visto na Figura
2.1.

A ativação elétrica do tecido neuromuscular requer de ao menos 2 eletrodos para produzir um fluxo de
corrente. Os eletrodos são tipicamente dispostos em configuração monopolar ou bipolar. Em ambas confi-
gurações, um eletrodo geralmente referido como o eletrodo ativo, é colocado perto do nervo periférico a ser
estimulado. Na estimulação monopolar, o outro eletrodo, conhecido como o eletrodo de retorno, é localizado
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Figura 2.1: Ativação muscular em função da frequência. A linha vermelha representa a contração muscular. A
linha azul os potencias de ação. Figura modificada de [1]

numa área distante perto de tecido menos excitável, como tendão ou fáscia. Frequentemente o eletrodo de
referência tem uma superfície de área maior do que o eletrodo ativo. Na estimulação bipolar, o eletrodo de
referência é colocado perto do eletrodo ativo, fechando o circuito entre esses eles. A estimulação bipolar tem
a vantagem de permitir maior seletividade na ativação dado que cada par de eletrodos cria um campo elétrico
mais localizado[28],[2].

Os eletrodos podem ser divididos de forma geral em dois tipos, de superfície ou invasivos. Os eletrodos
de superfície são colocados sobre a pele onde o estímulo será recebido, isto é próximo ao ponto motor que
corresponde à região onde há maior concentração de junções neuromusculares daquele músculo específico. Os
eletrodos devem apresentar as seguintes características: baixa impedância e mesma distribuição de corrente,
flexibilidade para manter bom contato com a pele, facilidade na aplicação, remoção e montagem apropriada
para evitar a irritação da pele. Um eletrodo de superfície está composto por 3 elementos: o condutor, a camada
interfacial e o adesivo [2]. A principal limitação com o uso de eletrodos de superfície é que os músculos meno-
res não podem ser seletivamente ativados e os músculos profundos não podem ser ativados sem primeiramente
excitar músculos que são mais superficiais. A dor é um fator limitante na aplicação de FES com eletrodos de
superfície em indivíduos com funções sensoriais preservadas. A Figura 2.2a apresenta eletrodos adesivos de
diferentes tamanhos para estimulação de superfície.

Os eletrodos invasivos podem ser divididos entre aqueles em que o eletrodo é inserido no músculo e excita
os neurônios motores e aqueles que estão em contato direito com o nervo que contém os neurônios, como
ilustrado na Figura 2.2b. Comparado com os eletrodos de superfície, os eletrodos subcutâneos apresentam
melhor seletividade e posicionamento permanente. A sensação para os usuários é muito mais confortável,
desde que os eletrodos sejam colocados longe dos receptores da dor. Além disso a amplitude de corrente é muito
inferior. A principal desvantagem deste tipo de eletrodo está na necessidade do procedimento cirúrgico para a
implantação do mesmo, além de inconvenientes tais como o dano tecidual que pode ocorrer em decorrência do
layout ou localização equivocada do eletrodo, e em caso do falha do mesmo a troca ou remoção do dispositivo
[2].

As formas de onda aplicadas para estimulação são usualmente monofásicas ou bifásicas. Uma forma de
onda monofásica consiste num impulso unidirecional repetitivo. As formas de onda bifásicas consistem num
impulso de corrente repetitiva que tem uma fase catódica (negativa) seguida por uma fase anódica (positiva). A
fase negativa ou também chamada de fase primária, desencadeia um potencial de ação em axônios próximos,
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(a) Eletrodos de superfície . Fonte: [29] (b) Eletrodo para estimulação do nervo
(Nerve cuff electrode). Fonte: [30]

Figura 2.2: Eletrodos de superfície e eletrodos invasivos.

e o pulso positivo secundário equilibra a injeção de carga do pulso primário. A finalidade do pulso secundário
é reverter os processos eletroquímicos potencialmente prejudiciais que podem ocorrer na interface eletrodo-
tecido, durante o pulso primário.

Os estimuladores são projetados para assegurar valores de tensão ou corrente, tal operação é feita fixando
um dos parâmetros e variando o outro. Na estimulação por tensão, esta é mantida fixa e a corrente sofre va-
riações diretamente relacionadas a impedância do tecido estimulado. No entanto, nesta modalidade, questões
relacionadas a durabilidade, qualidade e posicionamento dos eletrodos podem gerar variações bruscas na cor-
rente fornecida, ocasionando desconforto ao paciente e um desgaste acelerado dos mesmos. Para estimulação
por corrente, onde a tensão sofre variações, a carga aplicada ao tecido se mantém constante, levando a estímu-
los mais confortáveis e elevando a durabilidade dos eletrodos em se tratando de oxidação dos terminais, por
exemplo. O uso da estimulação por corrente a corrente é diretamente controlada e não é afetada por mudanças
na carga do tecido. Portanto, a quantidade de carga fornecida por pulso pode ser garantida. O uso de um
estimulador regulado por corrente aumenta a probabilidade de obter uma maior repetibilidade nas respostas
musculares [2],[28] . A Figura 2.3 expõe os sinais de saída do estimulador mencionados e os sinais entregues
ao tecido.

Figura 2.3: Comparação entre estimulação regulada por corrente (A) e estimulação regulada por tensão (B). A
divisão superior corresponde à saída do estimulador e a inferior apresenta a corrente e tensão aplicada sobre o
tecido. Figura modificada de [2]
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2.1.2 Parâmetros da Estimulação Elétrica

A estimulação é fornecida como uma forma de onda de pulsos de corrente elétrica, que são caracterizados
por três parâmetros: frequência, largura de pulso e intensidade de corrente. Desta forma, o entendimento dos
parâmetros envolvidos na estimulação é vital para a segurança dos indivíduos e o sucesso dos experimentos.

A força da contração muscular é controlada pela manipulação desses parâmetros. Se a frequência do pulso
for muito baixa, o músculo responde com uma série de twitches. As frequências da estimulação elétrica podem
variar amplamente dependendo do objetivo da intervenção. No entanto, geralmente são usados padrões de
20-50 Hz para bons resultados [31]. Frequências de estimulação maiores (entre 50 e 80 Hz) resultam em
maior conforto ao usuário, no entanto a força cai mais rapidamente, devido à fadiga muscular induzida[13].
A largura de pulso representa a duração do pulso e geralmente é medida em µs. Segundo a aplicação pode
variar em uma ampla faixa em combinação com os outros parâmetros, geralmente está entre 50 e 500 µs [2].
Finalmente a amplitude de corrente usualmente é dada em mA. Quanto maior for a intensidade de corrente,
maior será a força produzida, porém a fadiga será alcançada mais rapidamente, este parâmetro é configurado
individualmente de acordo com a contração desejada.

De maneira geral os parâmetros de estimulação se complementam e devem ser alterados de acordo com
a resposta do indivíduo ao estímulo. Para ativação de um potencial de ação, um limiar de tensão deve ser
aplicado ao nervo. A informação referente ao valor deste limiar é dada pelo produto entre a amplitude de
corrente do pulso e a largura deste, este limiar determina a carga total que deve ser injetada no músculo para
sua despolarização [32] e a frequência é responsável por fornecer esses pulsos de forma rítmica e dentro de
uma faixa que reduza a fadiga no paciente.

2.2 CICLISMO ASSISTIDO USANDO FES

O ciclismo assistido por estimulação elétrica é uma técnica de reabilitação que combina o exercício do
ciclismo com a tecnologia FES para produzir movimento dos membros inferiores. Dado isso, é preciso uma
instrumentação específica que permita ao usuário realizar o exercício de forma segura. No caso de um paciente
com lesão medular tem sido desenvolvidos triciclos adaptados que permitem ao usuário manter o equilíbrio e
fixar os pés aos pedais[33]. Entre os cicloergômetros comerciais usados no ambiente de reabilitação encontram-
se o cicloergômetro BerkelBike (BerkelBike, Holanda ) o Regys e o Ergys (Therapeutic Alliances, USA) e os
sistemas de treinamento modificados para ciclismo assistido.

Para a realização do exercício além do estimulador e o cicloergômetro ou triciclo, são necessários sensores
que provem informações em tempo real com relação ao estado do sistema. A leitura da posição angular é
essencial, dado que as sequências de estímulos ou padrões de estimulação são definidas tipicamente por in-
tervalos dos ângulos da pedivela durante os quais certos grupos musculares da perna são ativados para manter
o movimento [31], [16]. Para sistemas com controle mais robustos podem ser usados sensores de força e de
velocidade para a obtenção de informações mais completas.

O sistema de ciclismo assistido por FES utiliza um software para controlar a sequência de estímulos envia-
das aos músculos das pernas e provocar movimentos cíclicos de pedalada. Normalmente os músculos ativados
correspondem aos quadríceps, isquiotibiais e glúteos [33],[34]. O nível de estimulação aplicado aos músculos
determina a quantidade de torque e a cadência produzida nos pedais.
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O tipo mais comum de estimulação no ciclismo por FES é a estimulação com eletrodos de superfície [23].
Com estes eletrodos apenas são atingidos um número limitado de músculos. Com isso é necessária a escolha
certa dos escolha certa dos parâmetros de estimulação definidas pelo software de controle e pelos padrões de
estimulação. Para converter as forças geradas pelos músculos em movimentos que permitam manter a pedalada.

Por outro lado, a estimulação elétrica com eletrodos de superfície não permite uma alta seletividade nos gru-
pos musculares a contrair, por conseguinte músculos pequenos encarregados dos movimentos finos não podem
ser ativados. Isso pode levar a uma coordenação imprecisa dos músculos flexores e extensores e resultar em
ciclismo menos eficiente em termos biomecânicos. Esta ineficiência biomecânica é o fator que mais contribui
na diminuição da potência produzida no ciclismo assistido por FES[22]. Comparado com a ativação normal do
controle motor voluntário, o controle da estimulação elétrica é muito mais cru e o recrutamento dos músculos
é feito bruscamente.

Se os padrões para o recrutamento muscular não são precisos, então é provável que forças musculares re-
lativamente maiores sejam requeridas para produzir uma quantidade dada de trabalho externo no pedal. Forças
maiores gerariam maiores custos metabólicos tanto a partir de fontes aeróbicas e anaeróbicas, o que pode ex-
plicar parcialmente a menor eficiência mecânica e o alto nível de lactato observado durante o exercício usando
FES [35].

No entanto a escolha certa dos parâmetros da estimulação e o controle de variáveis envolvidas no exercício,
como velocidade e força, podem melhorar o movimento com o aumento da potência associada ao ciclo de
pedalada e o aumento do tempo no exercício.

2.2.1 Sistemas de Controle em Ciclismo Assistido por FES

A finalidade do sistema de controle no uso desta tecnologia é a ativação coordenada dos músculos dos mem-
bros inferiores para produzir movimento através da transferência de potência ao pedal. Em adição, a eficacia do
cilicismo com FES pode vir a ser afetada por fatores como a configuração mecânica do cicloergômetro ou do
sistema de treinamento, a posição do assento, o ângulo de encosto do assento e os parâmetros de estimulação
[33].

Para avaliar os efeitos fisiológicos do ciclismo assistido é essencial que a cadência e as forças sejam bem
controladas. As mudanças diárias devidas as condições físicas dos indivíduos, a resposta altamente não linear
e variante no tempo dos músculos eletricamente estimulados, a fadiga muscular, as mudanças na força dos
músculos e a ocorrência ocasional de espasticidade limitam a utilidade de um padrão de estimulação preesta-
belecido e do sistema de controle em malha aberta. Para resolver estes problemas e para controlar o exercício
em diferentes protocolos de treino (por exemplo treino a várias velocidades e cargas), tem sido implementadas
varias estratégias de controle em malha fechada referidas na literatura.

Em [36], foi implementado um controlador de velocidade Fuzzy para estimulação de quadríceps e isqui-
otibiais em ambas pernas, os valores da estimulação foram fixos e o controlador ajustava um ganho para a
modificação dos mesmos, como do sistema foi obtida uma pedalada suave e prolongada, comparada com um
controlador Proporcional Integral convencional. Os trabalhos implementados em [37],[38] também aplicam
regras Fuzzy, estes controladores tem sido muito conhecidos por seu uso em sistemas complexos não lineares,
como é o caso do controle dos músculos usando FES. [26] apresenta um estudo de caso onde é desenvolvido
um sistema de controle Feedback para ciclismo focado na determinação automática dos padrões de estimula-
ção para múltiplos grupos musculares fazendo medição de torque e velocidade, levando em conta o processo
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de fadiga muscular, no final foi proposto um método para a implementação de um controlador robusto com
compensador de atraso do músculo.[15] é implementado um sistema de controle, que fornece um padrão de
estimulação para cada uma das 16 fases definidas na pedivela, o individuo conseguiu pedalar 1,2 km a uma
cadência dentre 25 a 85 rpm. Existem diferentes estratégias de controle aplicadas a problemas inerentes ao sis-
tema, tais como a fadiga muscular e cargas diferentes, por exemplo uma subida. Estes caso são usados sensores
adicionais além do sensor da pedivela e pode ser requerida uma quantidade maior de canais de estimulação
[39],[40], [41].

2.2.2 Medição de Força no Ciclismo Assistido por FES

Os padrões de estimulação para ciclismo por FES tem sido baseados principalmente em perfis de ativação
muscular obtidos por eletromiograma (EMG) [42], [43]. No entanto, é questionável se a transposição dos
padrões do EMG para FES dará o melhor movimento [31]. As medições realizadas por EMG tem mostrado um
avanço de fase crescente na atividade muscular quando a pedivela gira mais rapidamente, este comportamento
de latência muscular requer uma ativação antecipada dos músculos com o propósito de gerar as forças nos
ângulos da pedivela corretos. Assim, a ativação muscular tem que levar em conta diferentes fatores como a
influência das condições de carga do sistema, as alterações individuais no exercício, a fadiga, entre outros.
Desta forma, torna-se necessário obter informações do desempenho individual do exercício [23].

Em [23] é feito um estudo onde é desenvolvido um assento de ensaio ajustável com medição de força na
pedivela, que permitiu medições estáticas e dinâmicas das forças aplicadas e o torque resultante para testar a
influência de vários parâmetros de estimulação em sujeitos com paraplegia. Assim, foram achados e optimi-
zados os parâmetros de estimulação individuais para 4 pessoas com paraplegia e as posições geométricas na
pedivela nas quais as forças e torques foram aplicadas [15].

2.2.3 Biomecânica do Ciclismo

Embora durante o estado estacionário do ciclo de pedalada a velocidade é bastante constante, as forças
envolvidas na ação da pedalada são grandemente flutuantes ao longo do ciclo da pedivela. A principal razão
é que a produção de força do músculo depende do comprimento do músculo e consequentemente dos ângulos
articulares. Dado que os ângulos articulares mudam durante a pedalada e que a ativação de cada músculo
depende da posição da pedivela relativa aos segmentos da perna, a força aplicada aos pedais flutua a partir do
momento em que o pé é posto sobre o pedal. [44].

A maior parte dos estudos em medição de força em pedais tem sido limitados a avaliações dentro do labo-
ratório devido a eletrônica envolvida no registro dos sinais de força [45],[12]. Não obstante, mais recentemente
tem sido implementados sensores de força para fornecer força e potência de saída com o objetivo de melhorar
a informação relacionada com o esforço no exercício. Comercialmente são diversos os sistemas oferecidos. O
sistema MEP da Itália, fornece informações da eficiência na pedalada e da distribuição das forças, além das
variáveis medidas (força, cadência). É instalado a ambos lados do prato da bicicleta e a medição é feita na
pedivela de cada lado. Os dados são transmitidos via Bluethooth até um computador que analisa e apresenta
as informações para o usuário. O Garmin Vector fabricado nos Estados Unidos, é um sistema para medição de
forças diretamente em cada pedal, a transmissão de dados é feita via Bluetooth até um visulizador compatível
com o sistema, disponibilizado de forma separada pela Garmin. Os dois sistemas são muito completos e com
alta precição de acordo com as especificações, porém o custo é muito elevado. A Figura 2.4 ilustra os sistemas
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mencionados.

(a) Sistema de medição de força e potência MEP. A fi-
gura amostra o sistema instalado sobre o prato da bici-
cleta para um dos lados. Fonte:[46]

(b) Sistema para medição de potência e cadência dual
Garmin Vector. Fonte: [47]

Figura 2.4: Sistemas comercias para medição de força e potência em pedais: (a) A medição de força é feita no
pedivela e a transmissão dos dados é feita via Bluethooth até o computador ou smartphone. Avalia as forças da
pedalada do lado esquerdo e do direito independentemente; (b) O sistema é instalado diretamente sobre o pedal
onde é feita a medição da força por deflexão. .

A medição de forças pode ser combinada à cinemática dos segmentos com o objetivo de inferir momentos
articulares. Estas medidas fornecem conhecimentos das ações individuais das articulações e coordenação dos
grupos musculares [48].

Os músculos esqueléticos transferem a força aos ossos uma vez que o SNC envia um potêncial de ação até
as fibras musculares. A ação combinada de várias unidades motoras pode ser analisada usando electromiografia
de superfície ou interna. Para electromiografia de superfície, os electrodos na pele capturam os sinais eléctricos
dos potenciais de ação do músculo os quais fornecem um perfil total do recrutamento dos músculos durante
varias tarefas. A electromiografia de superfície tem sido usada para monitorar mudanças na carga, cadência da
pedalada, posição do corpo na bicicleta e fadiga, entre outras.

Desde uma perspectiva qualitativa os músculos dos membros inferiores são ativados e desativados numa
seção dada do ciclo da pedivela. Assim, a atividade muscular de um ciclo de pedalada está dada pelos glúteos,
os flexores de quadril, os quadríceps que permitem a extensão dos joelhos, os isquiotibiais ou flexores dos
joelhos, o tibial anterior e o tríceps sural [44], [49]. A Figura 2.5 apresenta a localização dos músculos na
perna direita e a ativação segundo a posição da pedivela. De forma geral vários dos trabalhos ([50]) que citam
à ativação dos músculos usados no ciclismo apresentam posições similares em repeito ao inicio e o fim da
ativação.

2.3 MEDIÇÃO DA FORÇA EM PEDAIS

A propulsão de uma bicicleta ou triciclo é gerada pelas forças aplicadas no pedal. A força dos músculos é
transferida aos pedais por meio do contato com o pé, no entanto a aplicação dessa depende da posição do pé
com relação à superfície do pedal. Para uma análise das direções da força sobre a superfície do pedal, a força
total é separada em 3 componentes ortogonais: Normal (Fy); anterior-posterior ou radial à pedivela (Fx); e
meio-lateral (Fz), como é exposto na Figura 2.6 [4].
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Figura 2.5: Músculos usados no ciclismo segundo o trabalho apresentado em [3]. O Grupo A são os extensores
de quadril (glúteos), o B corresponde aos extensores de joelho (quadríceps), o C é o grupo do tríceps sural, o
D corresponde ao tibial anterior, o grupo E são os flexores do joelho (isquiotibiais) e o grupo F os flexores de
quadril. Fonte:

Figura 2.6: Componentes em três dimensões das forças aplicadas sobre a superfície do pedal. Fx corresponde
à força anterior-posterior, Fy a força normal e Fz a força meio-lateral. Fonte:[4]

Apenas as forças normal e anterior-posterior podem ser deslocadas até o pedivela, considerando o posi-
cionamento do pedal em relação à pedivela. Assim, a maior parte dos estudos se dedicam a medição destas
duas componentes, além disso a medição da força médio-lateral durante a rotação faz com que aumente a com-
plexidade das configurações eletrônicas. A força propulsora vai depender do ângulo do pedal em realção ao
pedivela. Sistemas mais precisos tem que medir o angulo do pedal.

A estimativa mais usada para medir as forças aplicadas sobre os pedais é feita determinando a deformação
da estrutura do pedal, resultante da força aplicada sobre o material [6]. O principio segue a Lei de Hook
onde uma deformação linear é causada por uma força aplicada a uma largura de banda restrita. Sempre que
a forca aplicada ultrapassar as propriedades elásticas do material, é observada uma deformação permanente e
são constatadas mudanças na relação força/deformação [4].

2.3.1 Medição da Força

Os sistemas de medição são compostos por diferentes elementos ou blocos. De forma geral segundo [5] é
possível identificar quatro tipos de elementos, muito embora alguns dos elementos se repita ou se ausente dentro
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Figura 2.7: Estrutura geral de um sistema de medição. O Elemento sensor está em contato com o processo
e captura um sinal de entrada que depende da variável a ser medida. O Elemento condicionamento de sinal
converte a saída do sensor em um sinal mais adequado para o processamento no Elemento processamento de
sinal. Finalmente é apresentado o valor medido de forma que seja reconhecido pelo observador [5].

(a) Tensão uniaxial (b) Compressão uniaxial (c) Cisalhamento

Figura 2.8: Metal carregado em tensão uniaxial (a), compressão uniaxial (b) ou cisalhamento (c), até atingir um
valor crítico de estresse normal ou estresse por cisalhamento. F e p representam a direção das forças aplicadas
sobre o material.Fonte: [6]

do mesmo sistema. Esses elementos são expostos na Figura 2.7. Neste trabalho a força é a entrada do sistema
e é capturado pelo elemento sensor, esse sinal é condicionado e processado nos blocos Condicionamento de
Sinal e Processamento de sinal, para finalmente ser convertido num valor de força .

A base para a medição da força é consequência do comportamento físico de um corpo submetido forças
externas. Enquanto um metal é carregado em tensão uniaxial (Figura 2.8a), compressão uniaxial (Figura 2.8b)
ou cisalhamento (Figura 2.8c) , comporta-se elasticamente até alcançar um valor crítico de estresse normal (S)

ou estresse por cisalhamento (τ), o que deformará plasticamente o material. Na região elástica, os átomos são
deslocados temporariamente e em seguida retornam a sua posição de equilíbrio quando a carga é removida. O
estresse (S ou τ ) e a deformação (e ou γ) na região elástica podem ser definidos conforme Figura 2.8. Assim, o
estresse está definido como a relação da força (F ) sobre a área (A) da aplicação da mesma[5]. As equações que
definem o cálculo do estresse e a deformação para cada um dos casos mencionados anteriormente encontrasse
na Tabela 2.1.

Existem diferentes métodos ou técnicas para medir uma força. Algumas podem ser caracterizadas como
segue [8]:
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Tabela 2.1: Equações para cálculo do estresse e de um metal de acordo com o tipo de força aplicada

Tensão e compressão uniaxial Cisalhamento

Estresse s = P
A0

τ = F
Ao

Deformação e = ∆l
lo

γ = ∆x
y

1. Equilibrando uma força desconhecida contra força gravitacional de uma massa padrão;

2. Medindo a aceleração de uma massa conhecida na qual força é aplicada;

3. Balançando a força contra uma desenvolvida eletromagneticamente;

4. Distribuindo a força sobre uma área específica para gerar pressão, e realizar a medição desta última;

5. Medindo a deformação produzida em um elemento elástico por uma força desconhecida.

O método 5 é o mais utilizado em sensores modernos, no entanto as técnicas mencionados anteriormente
implicam uma variedade de desenhos nos equipamentos para medição. O desafio envolvido com a tarefa de
medir a força reside principalmente na projeção dos sensores e pode ser resolvido levando em conta estas
características [6]:

1. Restrições primariamente geométricas ou físicas, regidas pela aplicação da força no dispositivo sensor;

2. Os meios pelos quais a força pode ser convertida num sinal viável (tais como sinais eletrônicos ou
descolamentos graduados).

Quando uma força é aplicada a um corpo, tende a mudar sua forma ou o tamanho dele, essas mudanças e/ou
deformações podem ser imperceptíveis sem o uso de equipamento apropriado para fazer medições precisas.
As variações podem agir no comportamento do sistema em estudo, sendo necessários sensores de força para
entender a resposta do mesmo.

A maioria desses dispositivos não transformam direitamente a força num sinal elétrico, geralmente aprovei-
tam a relação com outra variável para encontrar a medida, por exemplo a relação entre força e deflexão. Assim,
a técnica apropriada para o sensor dependerá das condições requeridas pelo sistema. Os elementos elétricos
mais usados na medição da força incluem os strain gage e os transdutores piezoelétricos [51].

2.3.2 Sensores para Medição de Força

Existem diferentes tipos de sensores de força que podem ser usados para medição da força aplicada, acom-
panhados de instrumentação de complexidade diferente. Entre os mais comuns encontram-se os strain gages,
os transdutores piezo-elétricos e os sensores tácteis.

2.3.2.1 Transdutores de força piezoelétricos

Os sensores de força piezoelétricos são empregados onde as forças a serem medidas são dinâmicas, portanto
mudam continuamente ao longo do período de interesse [51]. Esses dispositivos utilizam o efeito da mudança
de carga que se produz em certos materiais quando são submetidos a estresse físico. Assim, uma mudança
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na força é transformada numa mudança elétrica, considerando que uma força em estado estacionário não gera
nenhuma resposta elétrica [8] . De fato, os transdutores piezoelétricos são transdutores de deslocamento para
pequenas variações, e, assim são utilizados indiretamente como sensores de força, assumindo que o desloca-
mento de um material elástico é proporcional à força. Os dispositivos piezoelétricos produzem saídas de tensão
significativas em instrumentos tais como acelerômetros para estúdios de vibração. Em comparação com strain
gages, uma desvantagem desse dispositivo é o custo elevado. A Figura 2.9 apresenta sensores piezoelétricos
do tipo botão.

Figura 2.9: Sensores piezoelétricos tipo botão [7]

2.3.2.2 Sensores tácteis

Os sensores tácteis são uma classe especial de transdutores de força ou de pressão, caracterizados por
espessura reduzida. Isto torna os sensores úteis em aplicações em que a força ou pressão pode ser desenvolvida
entre duas superfícies que estão muito próximas uma de outra. Podem ser utilizados para detectar uma gama
diversificada de estímulos que vão desde a detecção da presença ou ausência de um objeto presso até uma
imagem táctil completa. Consiste em uma matriz de pontos sensíveis ao toque, capazes de medir mais de uma
característica. Textura, deslizamento, impacto e outras condições de contacto que geram assinaturas de força e
posição, que podem ser usadas para identificar o estado em que se encontra o material sobre o qual foi aplicado
a força. Estes sensores podem ser usados para fabricar telas sensíveis ao toque, teclados e outros dispositivos
onde o contato físico precisa ser detectado[8]. A Figura 2.10 apresenta um exemplo de aplicação de um sensor
táctil sobre uma membrana.

Figura 2.10: Membrana com sensor táctil. Modificado de [8]
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Figura 2.11: Estrutura e componentes de um strain gage típico.

2.3.2.3 Strain Gages

Um strain gage é um sensor elástico resistivo que mede a força indiretamente por meio da medida de
deflexão produzida sobre uma carga [52]. O termo strain é utilizado usualmente para descrever a elongação
de uma seção, que pode ser originada pelo efeito de uma força [10], i.e a quantidade de deformação que
experimenta o material.

Geralmente, quando um material é mecanicamente deformado ocorrem mudanças na resistência elétrica.
Este fato é conhecido como efeito piezo-resistivo e é expressado através de um fator gage GF (Gage Factor)
do strain gage [8], este fator representa a medida de sensibilidade do sensor a uma deformação [53]. Em geral,
os strain gage baseados em resistência usam um fio resistivo com resistência ρ, que altera seu comprimento
(L) , portanto a resistência definida em (2.1), como resultado da força aplicada à base sobre a qual o sensor se
encontra instalado, causando estresse ou compressão. Esse processo corresponde á forma mais conhecida de
converter força numa variável elétrica, (2.2).

R = ρ
L

A
(2.1)

∆R

R
= GF.

∆L

L
(2.2)

Na expressão (2.2), a variação da resistência R é expressada por ∆R
R e a quantidade adimensional ∆L

L

corresponde á medida de deformação do fio

dada em microstrains (1µε = 10−6cm/cm) .

O sensor é composto por um fio condutor fino disposto num padrão coplanar, ligado entre duas lâminas
isoladas de papel ou plástico, sobre uma base elástica como pode ser visto na Figura 2.11 [51]. O strain gage
mais utilizado é o de folha metálica que consiste num fio muito fino disposto num padrão de grade. A grade
ativa maximiza a quantidade de fio metálico sujeito à deformação na direção paralela e está ligada diretamente
a um suporte fino, o material de apoio. Portanto, a deformação experimentada é transferida diretamente para o
sensor.

Os strain gages são utilizados principalmente na análise experimental de tensões em estruturas e máquinas
e na construção de sensores de força, torque, pressão, fluxo, entre outros. Para isso devem ser fixados apropri-
adamente sobre a superfície que recebe a carga e alinhados no sentido da deformação a ser medida[27]. Outra
razão pela qual são muito utilizados é devido ao seu custo relativamente inferior quando comparado com outros
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sistemas de medição de força, como os transdutores piezoelétricos.

O circuito de ponte de Wheatstone é uma das técnicas mais usadas para determinar as mudanças relativas
na resistência com grande precisão[10]. O circuito geral da ponte consiste em 4 resistores (R1a R4) formando
um quadrilátero, uma fonte de excitação de tensão VB e um detector de tensão VO. O detector mede a diferença
entre as saídas dos 2 divisores de tensão da ponte.

Na maior parte das aplicações usando a ponte, não existe só um elemento resistor variável, porém dois, ou
mesmo quatro elementos podem variar. A Tabela 2.2 apresenta quatro configurações de pontes, as mais usadas
comumente para aplicações de sensores. Nos quatro casos é assumido uma tensão constante VB e o valor do
resistor R é igual ao valor nominal do resistor ou resistores variáveis. O desvio do resistor variável em função
do valor nominal é assumido como proporcional à quantidade a ser medida.
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Configuração Ponte Wheatstone Vo

a) Único elemento variável Vo = VB
4

[
∆R

R+∆R
2

]

b) Dois elementos variáveis Vo = VB
2

[
∆R

R+∆R
2

]

c) Dois elementos variáveis Vo = VB
2

[
∆R
R

]

d) Todos os elementos variando Vo = VB
[
∆R
R

]
Tabela 2.2: Saída de tensão nas 4 configurações de ponte de acordo com o número de elementos ativos. R
representa o valor de resistência nominal, ∆R corresponde a variações na resistência. VB é o valor da tensão
de alimentação da ponte e Vo corresponde à saída de tensão da ponte.
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2.3.3 Instrumentação de pedais para medição de força

Os pedais instrumentados com o propósito de quantificar as forças entre o pé e a bicicleta são diversos, e
combinam diferentes metodologias ou técnicas para a medição segundo as exigências da pequisa ou o ambiente
esportivo. Os primeiros estudos alusivos a pedais instrumentados, foram encaminhados à medição da força
restrita numa direção usando strain gages fixados sobre a pedivela ou direitamente no pedal para a determinação
da força normal. As gerações de instrumentação seguintes foram adaptadas para medir 2 ou 3 dimensões,
usando strain gage ou elementos piezoelétricos instalados no pedal. A Tabela 2.3 apresenta um resumo das
principais tecnologias para medição de força em pedais ao longo do tempo. Nenhuma destas tecnologias foi
aplicada para controle.

Grande parte das pequisas apresentadas na Tabela 2.3 são resultados obtidos em laboratórios. O projeto e
instrumentação destes sistemas só permitia testes estáticos. Além disso, a maioria destes estudos apresentam
uma abordagem bidimensional da força aplicada sobre o pedal, analisando as componentes normal e anterior-
posterior pois correspondem ás componentes com maior contribuição sobre o pedal[56].

Os seguintes são exemplos de diferentes pedais instrumentados para medição das forças nos pedais. A
Figura 2.12a corresponde a uma plataforma-pedal instrumentada a qual é acoplada a o eixo da bicicleta para
medição das forças normal e anterior-posterior, foi desenvolvido pela Universidade Federal do Rio Grande do
Sul e é usado comumente por ciclistas e triatletas [63]. A Figura 2.12b apresenta um pedal instrumentado com
dois cristais piezoelétricos disponível comercialmente para medir componentes em 3 dimensões das forças [58].
Os dados de força nos instrumentos anteriores são salvos para ser avaliados posteriormente. Também foi de-
senvolvido um pedal para medição de forças, usando strain gages, nos eixos normal e tangencial desenvolvido
na Universidade de Brasília no Departamento de Engenharia Elétrica[64] .

19



Ta
be

la
2.

3:
Te

cn
ol

og
ia

s
pa

ra
m

ed
iç

ão
de

fo
rç

a
em

pe
da

is
du

ra
nt

e
a

pe
da

la
da

.M
od

ifi
ca

do
de

[1
2]

R
ef

er
ên

ci
a

A
no

Ti
po

de
Se

ns
or

ou
m

ec
an

is
m

o
de

m
ed

iç
ão

C
om

po
ne

nt
es

da
fo

rç
a

L
oc

al
iz

aç
ão

A
pl

ic
aç

ão

Sc
ot

t[
54

]
18

00
M

ol
as

so
br

e
um

m
ar

ca
do

rl
ig

ad
o

a
um

ta
m

bo
rr

ot
at

iv
o

pa
ra

m
ed

iç
ão

de
pr

es
sã

o

Fo
rç

a
no

rm
al

Pe
da

l
L

ab
or

at
ór

io

H
oe

s[
55

]
19

68
St

ra
in

ga
ge

co
la

do
s

di
re

ita
m

en
te

so
br

e
o

pe
da

le
a

pe
di

ve
la

.
Fo

rç
a

no
rm

al
Pe

da
le

pe
di

ve
la

L
ab

or
at

ór
io

D
av

is
e

H
ul

l[
56

]
19

81
So

fis
tic

ad
o

di
na

m
ôm

et
ro

oc
to

go
na

l
de

St
ra

in
ga

ge
s

Fo
rç

a
no

rm
al

,a
nt

er
io

r-
po

st
er

io
r,

m
éd

io
-l

at
er

al
e

os
m

om
en

to
s

as
so

ci
ad

os

Pe
da

l
L

ab
or

at
ór

io

N
ew

m
ill

er
[5

7]
19

88
D

in
am

ôm
et

ro
em

fo
rm

a
de

A
ne

lo
co

m
po

st
o

po
ro

ito
st

ra
in

ga
ge

s
Fo

rç
a

no
rm

al
e

an
te

ri
or

-p
os

te
ri

or
Pe

da
l

L
ab

or
at

ór
io

B
ro

ke
re

G
re

go
r[

58
]

19
90

Pe
ça

qu
e

re
pl

ic
a

a
in

te
rf

ac
e

no
rm

al
de

um
pe

da
lc

om
po

st
a

po
rd

oi
s

tr
an

sd
ut

or
es

pi
ez

oe
lé

tr
ic

os

Fo
rç

a
no

rm
al

,a
nt

er
io

r-
po

st
er

io
r,

m
éd

io
-l

at
er

al
e

os
m

om
en

to
s

as
so

ci
ad

os

Pe
da

l
L

ab
or

at
ór

io

Á
lv

ar
ez

e
V

in
yo

la
s[

59
]

19
96

St
ra

in
ga

ge
s

em
do

is
po

nt
es

de
W

he
at

st
on

e
co

m
pl

et
os

so
br

e
o

E
ix

o
de

ca
da

pe
da

l.

Fo
rç

a
N

or
m

al
e

an
te

ri
or

-p
os

te
ri

or
E

ix
o

do
pe

da
l

C
ic

lis
m

o
em

co
nd

iç
õe

s
re

ai
s

C
he

n[
60

]
20

05
C

él
ul

as
de

ca
rg

a
em

ca
da

pe
da

l
Fo

rç
a

N
or

m
al

e
an

te
ri

or
-p

os
te

ri
or

Pe
da

l
L

ab
or

at
ór

io
e

co
nd

iç
õe

s
re

ai
s

do
ci

cl
is

m
o

St
ap

el
fe

ld
t[

61
]

20
07

D
oi

s
se

ns
or

es
de

ef
ei

to
H

al
l

or
to

go
na

is
ao

pe
di

ve
la

.
Fo

rç
a

N
or

m
al

e
an

te
ri

or
-p

os
te

ri
or

E
ix

o
do

pe
da

l
L

ab
or

at
ór

io

D
or

el
[6

2]
20

09
St

ra
in

ga
ge

no
ei

xo
do

ci
cl

o
er

gô
m

et
ro

Fo
rç

a
N

or
m

al
e

an
te

ri
or

-p
os

te
ri

or
pe

di
ve

la
C

ic
lis

m
o

em
co

nd
iç

õe
s

re
ai

s

20



(a) Pedal-Plataforma para medição de
força nas componentes normais e anterior-
posterior. [63].

(b) Pedal instrumentado com cristais piezoelétricos para medir
forças nas 3 dimensões. [27]

(c) Pedal plataforma instrumentado na Univer-
sidade de Brasília. [64]

Figura 2.12: Pedais instrumentados para medição das componentes normal e anterior-posterior
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MATERIAIS E MÉTODOS

Neste capítulo são descritos os procedimentos e metologias usadas para o desenvolvimento do sistema de
medição de força. Também descreve os materiais e a plataforma experimental utilizada na a implementação
das estratégias de controle. Da mesma forma, são apresentados os algoritmos de controle propostos e avaliados
na sequência.

3.1 PLATAFORMA EXPERIMENTAL

A plataforma experimental sobre a qual foi desenvolvido o trabalho está composto principalmente por um
triciclo que oferece sustentação para o tronco e exige que apenas sejam estimulados os músculos inferiores
durante o exercício e não os músculos do tronco. O triciclo foi instrumentado com os equipamentos necessá-
rios que permitissem a medição e coleta das variáveis de interesse (força, velocidade e posição angular) e a
estimulação elétrica com controle em malha aberta ou fechada.

3.1.1 Triciclo

Foi utilizado um triciclo comercial modelo tadpole da empresa HP3 Trike, Brasil com duas rodas na frente
e uma atrás. Tem dimensões totais de 198 x 90 x 70 cm. Possui um assento inclinado que permite a estabilidade
do piloto, diferente de assentos das bicicletas em posição vertical onde o usuário tem que fazer uso dos músculos
do tronco. Conjuntamente conta com um sistema de marchas composta por 8 catracas e 3 coroas o que permite
pedalar com distintas intensidades de carga segundo a necessidade do piloto, por exemplo subidas ou altas
velocidades. O sistema pode ser adaptado a pessoas de diferentes alturas, pois permite aumentar e diminuir a
distancia entre o quadril do piloto e os pedais. O triciclo instrumentado é apresentado na Figura 3.1.

De forma a possibilitar testes estacionários com o triciclo, foi utilizado um rolo de treinamento. O rolo
mantém o triciclo estacionário durante o exercício e foi instalado sob a roda traseira. Este possui dispositivos
mecânicos que possibilitam adicionar resistência ao seu rolamento. Essa resistência é transferida diretamente
por meio da transmissão, e implica em um aumento proporcional do esforço mecânico exercido pelo piloto. Po-
rém, no modelo utilizado nesse trabalho não há indicação ou medição dessa carga. Nos experimentos realizados
nesse projeto foi utilizada uma carga suficiente para impedir o giro livre da roda.

3.1.2 Estimulador elétrico

O estimulador elétrico utilizado é o modelo Rehastim da Hasomed, Alemanha. Possui oito canais indepen-
dentes alimentados por duas baterias separadas o que faz do estimulador um aparelho portátil. Foi desenvolvido
principalmente para aplicações clínicas e científicas usando FES. Para programá-lo é possível realizar a conexão
por meio de uma porta USB para assim controlá-lo em tempo real usando o pacote Science Mode fornecido
pelo fabricante. O dispositivo gera ondas quadradas bifásicas com frequência máxima de 50 Hz, largura de
pulso de até 500 µs e intensidade de corrente máxima de 130 mA. Junto com o estimulador foram usados
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eletrodos auto adesivos de 11 x 9 cm para estimulação elétrica de superfície os quais distribuem a corrente de
forma uniforme.

3.1.3 Unidade de medida inercial (IMU)

Foi utilizada uma unidade de medida inercial ou IMU (do inglês Inertial measurement) modelo 3Space, Yei,
Estados Unidos. Tem integrados acelerômetro, giroscópio e magnetômetro, cada um com 3 eixos ortogonais.
Funciona com ou sem fio utilizando um receptor USB e comunicação proprietária em 2.4 GHz por médio de
Bluethoot, também possui taxa de amostragem de até 1 kHz, dependendo do pré-processamento dos dados.
Pode fornecer os dados em diferentes formatos, como ângulos de Euler, quatérnios ou matriz de rotação. A
IMU para este trabalho foi instalada na pedivela para extrair informações velocidade angular e da posição de
cada pedal durante um ciclo de pedalada. Por estarem rigidamente acoplados em uma configuração conhecida,
a posição e velocidade do segundo pedal podem ser calculadas a partir das respectivas informações do primeiro,
dispensando-se o uso de uma segunda IMU.

3.1.4 Pedais instrumentados

Foram utilizados os 2 pedais instrumentados com o sistema de medição de força descrito na Seção 3.2. Os
sinais dos sensores são enviados até um circuito receptor ligado ao computador.

Figura 3.1: Triciclo instrumentado com os equipamentos usados
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3.2 SISTEMA DE MEDIÇÃO DE FORÇA

No ciclismo a medição das forças exercidas durante a pedalada é feita de duas formas, como mencionado
na Seção 2.1.3. A solução mais prática é a instrumentação do eixo do pedal como apresentam os trabalhos
[59],[33] e [61], que consiste em realizar medidas de tração e compressão com sensores fixados diretamente
sobre a pedivela. Contudo, entre as desvantagens se encontram o espaço reduzido sobre o eixo do pedal para a
instalação dos sensores e das conexões eletrônicas, além disso se encontra a dificuldade que provocam os cabos
em movimento ao longo do exercício e a falta de portabilidade do sistema para ser usado em outra bicicleta
ou triciclo. A outra forma de medição consiste na instrumentação do pedal com o desenvolvimento de uma
plataforma de força específica. Dessa forma, os trabalhos estudados conforme a Tabela 2.3 e os descritos em
[27] e [4] tem como característica na construção dos dispositivos de medição, a presença de uma adaptação
mecânica no pedal e uma parte eletrônica.

Como citado no capítulo anterior, a força sobre o pedal pode ser analisada principalmente na componente
normal (Fy) e na componente anterior-posterior (Fx), das quais Fy corresponde à força de maior contribuição
nas forças que envolve a pedalada [56], [65], [35]. Dessa forma, o sistema de medição envolvido neste trabalho
concentra-se na medição de Fy .

Com base em dados da literatura e em testes preliminares foram estabelecidos os seguintes requisitos para
este sistema:

• Faixa de força do sensor entre 0 e 80N.

• Comunicação sem fio.

• Estrutura para instalação sobre o pedal que não requer modificações significativas no mesmo.

• Em princípio o sistema não será utilizado em aplicações em que há necessidade de tempo real restrito.

Levando em conta as considerações anteriores é proposto um sistema de medição de força para instalar sobre os
pedais do triciclo. Para tanto, foi feita uma seleção de componentes que permitissem a construção do dispositivo
de medição. Este dispositivo é composto por uma estrutura mecânica e outra eletrônica que permite a leitura e
transmissão da força medida.

3.2.1 Pedais

Os pedais utilizados para o desenvolvimento do sistema foram Wellgo M-998, Estados Unidos com clip e
plataforma, exibido na Figura 3.2. Estes pedais encaixam no triciclo e permitem a retirada do conjunto em
caso seja necessária uma adaptação. São pedais para uso em trechos urbanos ou trilhas, leves e fabricados em
cromo-molibdênio e alumínio [9]. Estes eram os pedais disponíveis no triciclo original e foram escolhidos para
o desenvolvimento deste trabalho por possibilitar modificações e adaptações.

3.2.2 Sensores para medição de força

Os sensores para medição da força foram escolhidos com base no procedimento de seleção dos strain
gages citado em [66]. Foram avaliadas combinações de parâmetros dos quais eram satisfeitas as condições de
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Figura 3.2: Pedais Wellgo M-998 com Clip e Plataforma [9].

operação e instalação dos sensores, entre os requisitos se encontram: dimensão, precisão, elongação, facilidade
de instalação e custo.

Os strain gages usados neste trabalho foram os CEA-13-125UN-350 da Micro-measurments, Estados Uni-
dos, com resistência de 350 Ω. Este valor de resistência é adequado para diminuir os efeitos do fio condutor ou
para melhorar a relação sinal/ruído no circuito [67] e são comumente utilizados para experimentos de estresse
do material. A instalação deste tipo de sensor é simples e bem descrita pelo fabricante, apresenta baixo custo
quando comparado a outros sensores de medição de força, dimensões reduzidas também foram consideradas
no trabalho, tendo o sensor 9,7mm x 4,8 mm e GF de 2,125 e ilustra-se na Figura 3.3.

3.2.3 Estrutura Mecânica do Sistema de Medição de Força

A estrutura mecânica para cada pedal compõe-se de uma plataforma que permite a detecção das deforma-
ções sobre ela como consequência da tensão e da compressão ocorridas pela força aplicada, para determinar
assim a magnitude dessa por meio dos sensores instalados. Para tanto foi proposta uma estrutura metálica
projetada no software CAD SolidWorks de modo a encaixar nos pedais do triciclo. Esta é subdividida em duas

Figura 3.3: Strain gage para medição de força CEA-13-125UN-350.
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peças principais: uma parte superior móvel que suporta ao pé sobre a qual situam-se os sensores de medição
e uma base para encaixar no pedal. Os planos das peças geradas encontram-se nos Apêndice. A Figura 3.4
explicita o modelo gerado desde diferentes vistas. Na Figura 3.4a pode se observar a estrutura vista desde cima,
a placa que sobressai corresponde ao lugar onde o pé fica fixo, esta placa está unida a o restante da estrutura
por médio de 2 parafusos. A Figura 3.4b apresenta a vista lateral. Nesta imagem é mais visível o fato de que
uma força aplicada no sentido normal (F) fará com que a placa móvel se deforme. Finalmente na Figura 3.4c a
estrutura é vista desde abaixo onde é possível visualizar todas as peças e parafusos em totalidade.

(a) Vista superior (b) Vista lateral (c) Vista inferior

Figura 3.4: Estrutura mecânica para instrumentar o pedal projetada no software CAD SolidWorks.. A Figura
3.4a apresenta a vista superior da estrutura, a Figura 3.4b ilustra a vista para um dos lados da peça, onde F
representa a força que será aplicada. A Figura 3.4c corresponde a peça vista abaixo.

Para a escolha do material de elaboração das peças foram realizados testes com diferentes materiais (dois
tipos de aço com diferentes espessuras, alumínio e latão) com o intuito de encontrar o que apresentasse o
melhor comportamento na relação deformação vs. resistência, levando em conta caraterísticas do material
como dureza, durabilidade e facilidade na instalação. Foram utilizados os materiais disponíveis porém não
é um estudo completo dos materiais que poderiam ser empregados para a construção da estrutura. Por meio
de simulações de aplicação de força sobre a peça, foram testados os diferentes materiais para observar as
regiões com maior aplicação de força, correspondentes as áreas de posicionamento dos sensores. As simulações
consistiram na aplicação de uma força na direção normal sobre a peça móvel da estrutura, com o propósito de
observar a deformação do material após aplicação de diferentes magnitudes de força. A simulação mostrou
as regiões com maiores deformações na peça e as respectivas medidas. Com estas informações, a região da
peça escolhida para a instalação dos sensores foi o extremo livre, apresentado na Figura 3.4b, como o lugar
indicado da aplicação do vetor F. Dessa forma, os materiais foram cortados conforme os planos projetados. Os
resultados das simulações se encontram no Capítulo 4.

Posteriormente foram instalados os strain gages ni final da estrutura de flexão, um contrário ao outro, de
forma que o strain gage superior fosse tensionado e o inferior comprimido. Isso de acordo com a configu-
ração de meia ponte de Wheatstone com 2 elementos variáveis apresentados na Tabela 2.2 c). A seleção da
configuração é explicada com maior detalhe na seguente seção.

Após a instalação dos sensores toda a estrutura mecânica foi montada e os valores das resistências dos strain
gages foram tomados durante um experimento. Este consistiu na realização de ciclos de pedalada de 5 minutos,
com medições da resistência obtida nos sensores para os diferentes materiais da estrutura. O procedimento
permitiu determinar qual o melhor material para estrutura, considerando esta aplicação. Os resultados obtidos
são apresentados no Capítulo 4.

Uma vez escolhido o material foram montadas as estruturas e instaladas em cada pedal usando parafusos.
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3.2.4 Estrutura Eletrônica do Sistema de Medição de Força

A estrutura eletrônica é a encarregada de transformar a medida de deformação dada pelos sensores num
sinal digital que indique um valor de força e seja transmitido até o computador. Como foi mencionado na
seção 2.1.2 as medições com strain gages envolvem medições da ordem de milistrains (mε) ou microstrains
(µε). Portanto para medir essas deformações é necessária de máxima precisão sobre pequenas variações na
resistência elétrica.

Para o desenvolvimento deste trabalho foi escolhida a configuração (c) da Tabela 2.2 onde 2 elementos
variam na ponte em direções opostas. No caso corresponde a 2 strain gages idênticos, um montado sobre uma
superfície flexível e o outro embaixo.

A tensão de excitação influencia diretamente a sensibilidade da ponte, que tipicamente varia entre 1 mV/V
e 10 mV/V . Tensões de excitação maiores produzem, proporcionalmente, maiores tensões na saída da ponte,
o que resulta também em maior dissipação de potência da ponte consequentemente aumentando a possibilidade
de erros do sensor em decorrência do autoaquecimento. Por outro lado, baixos valores de excitação requerem
maior ganho nos circuitos de condicionamento e também aumentam a sensibilidade a erros como ruído e
tensões de offset. Como as tensões de saída geralmente variam na ordem de mV , o sinal de saída do pedal
instrumentado deve ser adequado antes de ser enviado. A estrutura eletrônica para tal fim geral está composta
por um diagrama como exibido na Figura 3.5

Figura 3.5: Diagrama geral da estrutura eletrônica para instrumentação do pedal. A força aplicada no pedal
instrumentado produz uma deformação que é lida e adequada pelo bloco Amplificador e filtro. O sinal ampli-
ficado e filtrado é transformado num sinal digital pelo microcontrolador, para finalmente ser transmitido pelo
bloco Transmissor como uma sinal de força ao computador.

O circuito que gera o sinal elétrico correspondente à deformação sobre o pedal, é a meia ponte de Wheats-
tone. Embora a ponte esteja balanceada no começo do experimento, pequenas mudanças nas resistências dos
strain gages e outras resistências da ponte introduzirão erros na medida final. A configuração de meia ponte
ajuda a minimizar estas mudanças. De fato, qualquer mudança agirá sobre os 2 strain gages da mesma forma
[10], como pode ser visto na Figura 3.6, onde uma estrutura com 2 sensores fixados nela recebe uma força
aplicada na direção normal, provocando tensão e compressão respectivamente. Estas variações são traduzidas
eletricamente numa mudança de resistência ∆R .

O valor nominal dos strain gages é 350 Ohm e, desta forma as resistências que completam a ponte devem
ser do mesmo valor. No entanto foram utilizadas resistências variáveis do tipo Trimpots para equilibrar a ponte,
no caso de se apresentar mudanças no valor nominal, em decorrência de alterações na estrutura do sensor
durante sua fixação ou variações do circuito.

Neste bloco é adequado o sinal por meio de um amplificador de ganho programável com o fim de incre-
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Figura 3.6: Configuração de meia ponte de Wheatstone. Uma estrutura recebe uma força F na direção normal
que produz tensão e compressão nos strain gages fixados nela respectivamente. Estas variações resultam em
mudanças de resistência ∆R segundo a tensão ou compressão. Fonte: Modificado de [10]

mentar a resolução e melhorar a relação sinal/ruído. Neste tipo de aplicações são utilizados amplificadores de
instrumentação. Estes circuitos se caracterizam por proporcionar melhor precisão no ganho, excelente rejeição
de modo comum e alta impedância de entrada. Para este trabalho foram escolhidos o AD620 da Analog Devi-
ces, Estados Unidos e o INA126 da Texas Instruments, Estados Unidos. São amplificadores de instrumentação
de alta precisão, que requerem de um único resistor externo para configurar o ganho entre 1 e 10000, e de
baixo consumo de corrente, tornando-os uma boa opção para aplicações alimentadas por batería, portáteis ou
remotas. Os dois circuitos amplificadores possuem 8 pinos e tensão de alimentação simétrica entre ±2, 3V e
±18V .O INA126 é composto por 2 amplificadores operacionais, resistores fixos e um resistor variável para
ajuste do ganho, que compõem o circuito do amplificador de instrumentação. Depois do sinal ser amplificado
passa por um filtro passa baixas com frequência de corte de 10 Hz.

Para a digitalização da saída da ponte e para realizar a comunicação com o transmissor, utilizou-se o kit Ar-
duino Nano com o microcontrolador ATmega 328. Este é composto por 14 pinos digitais para ser configurados
como entradas o saídas, 8 pinos analógicos com resolução de 10 bits e uma porta USB acoplada. A tensão de
alimentação pode estar entre 6 e 20 V e os pinos podem receber ou fornecer 40 mA de corrente.

A transmissão dos dados de força foi feita utilizando radiofrequência, com o módulo nrf24l01. O chip
transceptor nrf24l01 é um módulo de rádio fabricado pela Nordic Semiconductor. Possui baixo consumo de
energia, alcance de 10 metros em presença de obstáculos e opera na banda de 2, 4 GHz, reservada interna-
cionalmente para o desenvolvimento científico, industrial e médico. Ele permite transmitir ou receber dados
segundo a configuração do usuário e é de tamanho reduzido: 32, 97 mm de largura e 15, 2 mm de comprimento.

Finalmente foram implementados dois protótipos com base nessa metodologia. O primeiro protótipo foi
construído para conhecimento geral do sistema de medição de força e foi implementado usando conexão por
fio, entre os sensores e o microcontrolador. Para a versão final foi elaborado um segundo protótipo com conexão
sem fio como descrito anteriormente, para o qual foram construídos circuitos idênticos para cada pedal confec-
cionados em placas de fenolite. As quais foram instaladas embaixo da estrutura mecânica. Mais informações
são apresentadas no Capítulo Resultados.
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3.2.5 Calibração

A calibração estática dos pedais é um procedimento necessário para determinar a relação entre a tensão
resultante do circuito de aquisição e os pesos conhecidos aplicados sobre cada pedal. Assim, foram aplicadas
cargas conhecidas, entre 0 e 8 kg, na direção da componente normal. Os pesos utilizados foram pesos padrão
em forma de disco do Laboratório de Metrologia da UnB. As medidas para cada carga foram realizadas 5 vezes
com a finalidade de determinar um valor médio.

Para tal fim, foi criado um ambiente de calibração, como pode ser visto na Figura 3.7a, composto por uma
superfície de metal fixa por meio de morsas, sobre a qual foi fixado o pedal e uma corda para suspender os
pesos sobre ele, baseado em [27]. A forma como o peso conhecido fica suspenso é apresentado na Figura 3.7b.
O processo começou definindo o valor de tensão correspondente ao pedal sem carga (determinando o offset) e
com o acréscimo de 0,5 kg a cada nova medição, até o máximo de 8 kg. Antes de cada medição, o sistema é
mantido em repouso por 2 minutos para garantir que a peça deformada voltará à posição inicial. Desta forma a
faixa de medição do sensor encontra-se entre 0 N e 80 N, que representa adequadamente as forças mensuradas
no experimento, considerando que durante testes preliminares a máxima força medida foi de aproximadamente
40 N. Os resultados dos testes e as respectivas curvas de calibração são apresentados no capítulo de resultados.

3.3 PROJETO DE SOFTWARE

De posse de todos os requisitos eletrônicos e mecânicos para coleta de informações de força, foi desen-
volvido um software destinado ao processamento de dados de força e velocidade capturados pelos sensores,
junto com os cálculos em tempo real dos parâmetros enviados ao eletroestimulador. O programa foi desen-
volvido sobre a linguagem de programação Python. Foi escolhida essa linguagem devido á portabilidade entre
diferentes plataformas e principalmente pela taxa de transmissão e processamento dos dados da IMU e dos
sensores de força. O desenvolvimento do software está baseado no trabalho e nos códigos implementados em
[11]. Estes códigos para os dispositivos tem sido mantidos por diferentes integrantes do projeto EMA ao longo
da pesquisa.

3.3.1 Software embarcado

Os dispositivos envolvidos tem um software embarcado próprio para seu funcionamento. O programa
desenvolvido inicia com a comunicação do computador com todos eles.

Os dados capturados pela IMU instalada na pedivela, foram enviados através do módulo Bluetooth da IMU
até um receptor ligado pela porta serial ao computador. É possível solicitar dados da IMU um pacote por vez,
ou configurá-la para enviar dados continuamente (modo streaming). O protocolo de comunicação via porta
serial é fornecido pelo fabricante, porém existem bibliotecas que implementam o protocolo. Neste trabalho os
dados foram enviados via streaming e a biblioteca usada neste trabalho foi desenvolvida em Python em [11].

A comunicação dos sensores de força é feita por meio de conexão sem fio usando radiofrequência, na qual
um receptor ligado ao computador, recebe os dados transmitidos por cada um dos pedais.
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(a) Ambiente de calibração

(b) Peso suspenso no processo de calibração

Figura 3.7: Calibração do circuito dos pedais

O programa para o envio dos dados de força capturados por cada pedal, foi desenvolvido sobre a plataforma
do Arduino. O módulo wireless de cada pedal foi configurado como transmissor e foram atribuídos endereços
distintos para cada um, para estabelecer a comunicação com o receptor e reconhecer a proveniência dos dados.
Assim, os dados transmitidos por cada pedal foram enviados com um identificador no começo L ou R (do inglês
Left e Right) correspondentes a cada pedal, respectivamente. O Algoritmo 3.1, apresenta a lógica desenvolvida
para cada pedal, desde a leitura dos dados até a formação da palavra enviada por cada transmissor ao receptor.

Por fim, cada palavra enviada pelos transmissores é composta por sua identificação e um valor de tensão.
Essa informação é enviada em trem de bits para evitar a perda de casas decimais, de forma que permitisse o
processamento dos dados no programa principal e viabilizasse um incremento na taxa de envio dos dados. No
programa principal são lidos os valores diferenciais de tensão resultantes da aplicação de força sobre o pedal,
os convertendo a um valor de força segundo as equações de calibração.

O estimulador possui um protocolo de comunicação serial fornecido pelo fabricante. O usuário deve confi-
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Algorithm 3.1 Algoritmo envio de dados desde o pedal
1: Cria canal de comunicação
2: Abre a comunicação por rádio
3: Abre o canal de comunicação para a emissão de dados
4: while Pedal ligado do
5: Lê o valor na porta analógica
6: Armazena o valor em variável
7: Atribui um identificador
8: end while
9: Interrompe o envio de dados

10: Fecha o canal de rádio

gurar os canais a serem usados e a frequência de estimulação. O controle passa para o estimulador os parâmetros
de intensidade de corrente e largura de pulso.

3.3.2 Software para PC

O algoritmo de controle processa os dados enviados pelos sensores e envia os respectivos comandos ao
estimulador segundo as informações coletadas. Neste algoritmo são gerenciadas as conexões das portas seri-
ais, a calibração e tara da IMU e os pedais, e são registrados os dados gerados no experimento para a análise
posterior. Inicia com a configuração de todas as conexões dos dispositivos, seguidamente é feita a calibração e
tara da IMU e dos pedais, e o estimulador é inicializado pelo usuário com informações de canais, frequência e
corrente nominal de estimulação para cada perna. Neste ponto o sistema fica pronto para iniciar até o usuário
pressionar a tecla enter na interface. Quando a tecla é pressionada, inicia o loop de controle. O loop solicita
à IMU a posição e velocidade angular e aos dispositivos de medição de força e os valores de força máxima
acontecidos num ciclo de pedalada, estas informações são enviadas às malhas de controle e força respetiva-
mente, para assim calcular o sinal de controle, o sinal de estimulação e enviar esse sinal ao estimulador. O loop
é repetido até que o usuário pressione a tecla enter novamente para deter o sistema. Ao finalizar o software
armazena as dados das variáveis do experimento (posição, velocidade angular, força no pedal esquerdo, força
no pedal direito, timestemp (tempo de cada evento), sinal de controle de força, sinal de controle de velocidade
e sinais de erro ) em arquivos .txt e encerra todas as conexões com os dispositivos. O Algoritmo 3.2 descreve a
lógica usada no desenvolvimento do programa.

O sistema também pode ser interrompido pelo botão de emergência, que realiza a interrupção da estimula-
ção e a comunicação com os demais dispositivos.

3.4 ESTRATÉGIAS DE CONTROLE

Neste trabalho foram testadas diferentes estratégias de controle para atuar sobre os parâmetros de estimu-
lação: intensidade de corrente (Is ) e largura de pulso (Pw). Com o propósito de controlar a força máxima
aplicada por um indivíduo e a velocidade do pedivela, a partir de referências pré estabelecidas. Considerando
a frequência de estimulação fixa, foram executados controles em paralelo dos parâmetros restantes, sendo ne-
cessário um controlador de força e um de velocidade.
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Algorithm 3.2 Algoritmo da estrutura básica do software de controle em tempo real
1: Abre a porta serial dos pedais
2: Abre a porta serial da IMU
3: Abre a porta serial do estimulador
4: Calibra a IMU
5: Calibra e tara os pedais
6: Configura os parâmetros iniciais do estimulador
7: while tecla enter não apertada do do
8: Aguarde
9: end while

10: while tecla enter apertada do do
11: Solicita posição angular da IMU
12: Solicita velocidade angular da IMU
13: Solicita força máxima de uma pedalada medida pelo pelo pedal direito
14: Solicita força máxima de uma pedalada medida pelo pelo pedal esquerdo
15: Calcula o sinal de controle de velocidade com base nos dados de posição e velocidade angular
16: Calcula o sinal de controle de força com base nos dados de força de cada pedal
17: Calcula a lagura de pulso da estimulação com base no sinal do controle de velocidade
18: Calcula a intensidade de corrente da estimulação com base no sinal do controle de força
19: Envia a largura de pulso calculada ao estimulador
20: Envia a intensidade de corrente calculada ao estimulador
21: end while
22: Interrompe o processo de estimulação
23: Fecha a porta serial do estimulador

3.4.1 Controle das fases de estimulação

Este controle define os ângulos de inicio e interrupção da estimulação. O padrão de ativação muscular
durante a pedalada é complexo e inclui vários grupos musculares, entretanto não é necessária a ativação de
todos eles. No desenvolvimento dos experimentos foi escolhido a estimulação dos quadríceps, dado que eles
são o grupo muscular de maior tamanho na perna e fazem o movimento extensor do joelho [14], o que é
suficiente para conseguir uma pedalada alternando a estimulação nas posições certas, como pode ser visto na
Figura 3.8. O perfil de estimulação é alterado com o crescimento da velocidade angular na pedivela. Isto
acontece por efeito dos atrasos comprometidos com o sistema fisiológico, assim, com o aumento da velocidade
o estimulador deve atuar com maior antecedência e interromper a estimulação da mesma forma [39], a Figura
3.8b ilustra o perfil. Esta mudança no perfil é gradativa.

3.4.2 Controle de velocidade

O controle de velocidade aplicado neste trabalho foi desenvolvido primordialmente em [11]. O controle de
velocidade avalia a velocidade angular (ω) do pedivela e atua na estimulação alterando o valor da largura de
pulso Pw, com o intuito de atingir ou manter o valor de velocidade de referência definido, ωref . Uma maior
largura de pulso gera uma maior contração muscular, uma extensão mais rápida da perna, e consequentemente,
um aumento na velocidade. A Figura 3.9 apresenta a malha fechada do controle das fases da estimulação
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(a) Perfil de estimulação para ω = 0°/s (b) Perfil de estimulação para ω = 300°/s

Figura 3.8: Perfil de estimulação em diferentes cadências. A fase azul representa a fase de estimulação do
quadríceps esquerdo (QL) e a fase verde a fase de estimulação do quadríceps direito (QR). Fonte: [11]

atuando com o controle de velocidade.

Figura 3.9: Diagrama de blocos do controlador em malha fechada. O Controle PW recebe o erro entre a
velocidade angular medida e a velocidade de referência para calcular o sinal de controle. Os parâmetros de
posição angular da pedivela e a velocidade determinam o perfil de estimulação que avalia o momento em que
deve ocorrer a estimulação. Assim, o estímulo dado pelo estimulador depende do sinal de controle, do perfil
de estimulação, e da instensidade de corrente fixada pelo usuário. O estímulo causa a contração muscular em
cada uma das pernas possibilitando o movimento medido no pedivela [11].

3.4.3 Controle de força

Inicialmente os experimentos foram feitos em malha aberta e posteriormente foram testados em malha
fechada um Controle Proporcional (P) e um Controlador Proporcional Integral (PI) de força, executados em
paralelo ao controle de velocidade descrito. Os controles a seguir referem-se aos controles de força implemen-
tados para o desenvolvimento deste trabalho.
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3.4.3.1 Controle em malha aberta

Os experimentos em malha aberta serviram principalmente para conhecer o comportamento da força exer-
cida por um indivíduo, avaliando magnitudes e posições angulares durante diferentes ciclos de pedaladas.
Foram estabelecidos valores de referência de força e velocidade para determinar os parâmetros do estimulador.
O controlador de força atuou sobre o parâmetro instensidade de corrente Is, para aumentar ou diminuir o valor
da mesma segundo os valores de força de cada perna medidos na pedivela. Paralelo a este controle em malha
aberta, atuou o controle de velocidade descrito na Figura 3.9. A Figura 3.10 apresenta o diagrama de blocos
que representa o sistema.

Figura 3.10: Diagrama de blocos do controle de força em malha aberta. O controlador de força, recebe uma
força de referência pré-estabelecida pelo usuário o qual determinará o valor do parâmetro da corrente de esti-
mulação Is, este valor variava segundo a observação das forças medidas em cada pedal. O controlador de força
atuo em paralelo ao controle de velocidade descrito na seção 3.4.2.

Desta forma, foram realizados os experimentos a fim de identificar o início e o fim de um período do perfil
de força e a posição onde aconteciam as forças máximas. Os resultados são apresentados no Capítulo 4.

3.4.3.2 Controle em malha fechada

Nos experimentos em malha fechada foram avaliados dois tipos de controladores de força: um controlador
P e um controlador PI. O objetivo dos controladores é manter a força na referência indicada (Fref ), segundo
as informações entregues pelos sensores, posição angular θ e forças medidas no pedal esquerdo e direito (FLe
FR). O controlador de força atua sobre o parâmetro intensidade de corrente Is enviando um sinal de controle
uf , o controle de velocidade em paralelo atuará sobre a largura de pulso Pw por meio do sinal de controle uw,
sendo a frequência de estimulação f um parâmetro fixo. O diagrama da Figura ?? apresenta de forma geral a
estrutura do controle em malha fechada.

O experimento consistiu em fixar uma força e uma velocidade de referência para que o individuo pedale
com o propósito de manter aqueles valores. O parâmetro largura de pulso da estimulação foi modificado por
um controlador PI implementado em [11] e variava entre 0 e 500 µs, a amplitude foi controlada dentro de
uma faixa de corrente de estimulação para cada individuo e o parâmetro da frequência foi mantido durante os
experimentos em 50 Hz.

Foi implementado um controle P de força que atua sobre a intensidade de corrente de acordo com o valor da
força e da posição angular entregues pelos sensores, para alcançar a força de referência pré-definida. Ao final
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de cada pedalada é calculada a força máxima (Fmax), a qual é comparada com o valor da força de referência.
Depois disso o erro foi obtido e consequentemente a amplitude de corrente é ajustada. Uma maior intensidade
de corrente gera uma maior força. Desta forma o controlador atualiza o valor da corrente de forma proporcional
ao erro achado com o parâmetro KP . Para isto, foi escolhido um valor de amplitude de corrente nominal
(Inominal) para cada indivíduo no experimento em malha aberta, assim o controlador variava esse valor em
uma faixa de ± 8 mA até chegar a força desejada. O valor da corrente nominal foi igual para cada perna.

Também foi implementado um controlador de força proporcional e integral (PI) , que avaliou o valor da
força máxima entregue ao final de cada pedalada (F ) e o comparou com o valor da força de referência, conse-
quentemente alterando o valor da amplitude de corrente. Da mesma forma que o controle anterior, a diferença
é que o valor de controle é atualizado pelos parâmetros KP e KI estabelecidos a cada iteração. A estrutura
geral dos controladores é apresentada na Figura 3.11.

Figura 3.11: Diagrama geral do controle em malha fechada. O controlador de força calcula o sinal de controle
que determina o valor da intensidade de corrente. Este sinal está baseado na diferença das forças medidas em
cada pedal para cada ciclo de pedalada e a força de referência pré-estabelecida. As forças medidas em cada
pedal passam por um r detector de pico de força que determina o valor médio das forças máximas acontecidas
durante um ciclo de pedalada. O controlador de velocidade e das fases de estimulação atuam em paralelo ao
controlador de velocidade, apresentado na Figura 3.9. O valor de frequência de estimulação é fixo e determi-
nado pelo usuário.

3.5 PROTOCOLOS EXPERIMENTAIS

Este protocolo foi seguido para todos os experimentos realizados. Primeiramente foram posicionados 2
eletrodos em cada perna de 9 x 11 cm, de forma a atingir a maior área muscular e o ponto motor. A posição
dos eletrodos era encontrada por um profissional em Fisioterapia, que por meio do tacto determinava o lugar de
posicionamento. O indivíduo posiciona os pés sobre os pedais, os quais eram fixados com velcro para garantir
que eles estivessem sempre sobre o pedal, depois eram ligados os pedais e o software. Também era indicado a
existência de um botão de emergência para interromper o sistema no caso de se sentir dor ou fadiga ao longo
do experimento.

Uma vez o individuo e o sistema prontos para começar, é selecionado o valor de corrente nominal no qual
o individuo sente-se confortável e permite realizar de forma adequada o movimento da pedalada. Para isso,
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são definidos os valores de largura de pulso e a frequência de estimulação em 400 µs e 50 Hz respectivamente,
o valor da amplitude inicialmente era de 8 mA e aumentava de 2 em 2 mA até conseguir pedalar e manter
o movimentos numa velocidade constante, entre os 200°/s e os 300°/s. Os parâmetros inicialmente eram os
mesmos para ambas pernas.

Os testes foram realizados por 3 indivíduos hígidos com idade média de 29 anos, dois deles com atividade
física alta e um deles com atividade física moderada. O nível de atividade física alta corresponde a uma pessoa
que se exercita 3 ou mais vezes por semana e o nível moderado a fazer uma atividade física 1 ou 2 vezes por
semana.
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RESULTADOS

O desenvolvimento do sistema se deu em duas fases: a primeira fase correspondeu ao desenvolvimento do hard-
ware para medição e aquisição de força e a segunda etapa na implementação do controle do triciclo assistido
usando FES. A primeira parte deste capítulo apresenta os resultados obtidos na implementação do protótipo
descrito no Capítulo 3 e a segunda apresenta os resultados obtidos nos experimentos e testes descritos na seção
3.2.

4.1 INSTRUMENTAÇÃO DO PEDAL

4.1.1 Estrutura Mecânica do Sistema de Medição de Força

Foi construída uma estrutura mecânica que permitisse a detecção das deformações sobre o pedal. Segundo
o projeto apresentado na Seção 3.2.3 e os planos do Anexo 1.

Prévio à construção final da estrutura mecânica, foram realizados testes com diferentes materiais (dois
tipos de aço com diferente espessura, alumínio e latão) com o intuito de encontrar o que apresentasse o melhor
comportamento na relação deformação vs. resistência, levando em conta caraterísticas do material como dureza,
durabilidade e facilidade na instalação.

Por meio de simulações, foram testados os diferentes materiais a fim de analisar a faixa de deformação,
e assim observar as regiões com maior aplicação de força, correspondentes as áreas de posicionamento dos
sensores. Na Figura 4.1 é apresentada a parte superior da peça (peça móvel) antes e depois da aplicação
de uma força uniforme na direção normal, esta peça se encontra fixada a uma base com as medidas da base
intermediária da estrutura mecânica. A Figura 4.1a apresenta a peça sem deformações e fixada a uma superfície.
As setas verdes na parte inferior da estrutura representam esta fixação. A Figura 4.1b mostra a peça deformada
depois da aplicação de uma força de 100 N uniforme na direção normal e a faixa na direita apresenta o valor
da deformação em mmµ. O extremo livre da superfície da peça, apresenta cores entre amarelo e vermelho que
indicam a região onde o objeto teve a maior deformação. Portanto, este deve ser o lugar para a instalação dos
sensores.

Com os strain gages instalados sobre a peça móvel de cada material, foi desenvolvido o experimento
descrito na seção 3.2.3, realizado com 3 indivíduos com peso médio de 57 kg. A Tabela 4.1 apresenta os
resultados obtidos para cada material.

Segundo os valores obtidos no experimento, o material que apresentou as melhores características de defor-
mação foi o latão. As medidas de resistência variaram dentro de um intervalo no qual foi possível perceber um
conjunto de variações significativas, além disso depois das pedaladas o material retornou na posição original.
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(a) Estrutura sem deformar (b) Estrutura deformada após aplicar força na direção normal
de 100N

Figura 4.1: Simulação da força aplicada sobre a estrutura mecânica feita em aço projetada no SolidWorks. As
setas verdes representam as forças de fixação da peça e as setas roxas a força aplicada na direção normal. A
escala do lado direito denota o valor da deformação. As cores sobre a superfície da peça representam um grau
específico de deflexão, onde o vermelho é o maior valor e o azul o valor mínimo.

Tabela 4.1: Variação da resistência nos materiais testados (dois tipos de aço e latão) do experimento descrito
na seção 3.2.3 Dados obtidos para 3 pessoas pedalando.

Material/Resistência Máxima (Ohms) Media das variações (Ohms) Mínima (Ohms)
Aço 1 351 351 350,8

Aço 2 351,2 351 350,9
Latão 352,1 351,3 350,9

O alumínio não foi considerado nos testes porque após muitas deformações ele não retornou a posição inicial,
permanecendo deformado, razão pela qual foi excluído da análise.

Uma vez escolhido o material da peça móvel, foi desenvolvida toda estrutura para medição. O latão foi
cortado em lâminas com dimensões de 95 mm de largura e 65 mm de comprimento. A peça do meio que junta
toda a estrutura, foi feita de alumínio de 3 mm de espessura. E o elemento da base foi construído a partir de
uma chapa de latão, esta teve um processo de dobragem para encaixar no pedal. Finalmente foram parafusadas
todas as peças para instalar sobre o pedal.

Implementou-se a peça para encaixar sobre os pedais apresentada na secção 3.1, conservando a mesma
estrutura para cada um. A estrutura é apresentada na Figura 4.2, composta por 3 peças: uma peça superior
que suporta o pé, uma peça no meio que permite a deformação da peça móvel e que une ela com a peça base
adaptada no pedal, unidas por 2 parafusos. As 3 peças podem se diferenciar na Figura 4.2a,4.2b e 4.2c. Além
das peças citadas, foi adicionado sobre a peça móvel uma borracha antiderrapante para dar maior suporte ao pé
durante a pedalada, além de servir como proteção dos sensores conforme Figura 4.2b.

4.1.2 Estrutura Eletrônica do Sistema de Medição de Força

Na implementação da estrutura eletrônica, a força na componente normal aplicada sobre a estrutura mecâ-
nica é transformada num sinal digital que posteriormente é processado via software. O hardware é composto de
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(a) Estrutura vista desde o lado es-
querdo

(b) Estrutura vista desde acima (c) Estrutura de lado direito

Figura 4.2: Estrutura mecânica desde diferentes vistas

duas etapas: a primeira amplifica e filtra as tensões de saída da ponte Wheatstone e a segunda é a encarregada
da digitalização e transmissão do sinal. O Apêndice apresenta os esquemáticos dos circuitos implementados
nesta esta etapa (Circuitos 1 e 2).

O valor nominal dos strain gages é 350 Ohm, desta forma as resistências que completam a ponte devem
ser do mesmo valor, em vista disso os Trimpots posicionados na outra metade da ponte foram ajustados para
apresentarem a mesma resistência que os sensores. Além disso, durante os testes, caso necessário, os valores
destes foram reajustados.

Os amplificadores AD620 e o INA126 podem ser alimentados de forma simétrica ou somente com alimen-
tação positiva. Para este caso a tensão de alimentação do amplificador foi de 7 V, tal valor permite uma maior
excursão do sinal de saída e consequentemente maior estabilidade nas medições, evitando saturações após o
ganho do amplificador. Com este valor na alimentação a saída máxima de tensão do amplificador é de 3.5 V
com um ganho G de 20. O sinal amplificado passa por um filtro passa baixas de 10 Hz.

Para a digitalização do sinal foi utilizado o Arduino Nano que possui um conversor analógico digital com
resolução de 10 bits. Portanto para uma faixa dinâmica de 5 V a menor amplitude que pode ser obtida é definida
conforme a equação (4.1):

Vres =
5v

210bits
= 4, 88mV, (4.1)

onde Vres corresponde à tensão de resolução. Nesta etapa foram desenvolvidos dois protótipos. A etapa de
amplificação do primeiro protótipo foi realizada com o AD620 enquanto que a do segundo protótipo foi feita
com o INA126. As diferenças nos resultados da amplificação não se tornaram significativas, já que os valores
estiveram dentro dos esperados. A discrepância dos componentes estava determinada pelas configurações
próprias do mesmo, tal como a definição do ganho e a resistência do ganho. A diferença principal dos dois
protótipos foi dada pela forma de transmissão dos dados desde o pedal até o computador.

4.1.3 Primeiro protótipo

Este protótipo foi composto por dois circuito ligados por conexão por fio, um deles instalado no pedal para a
aquisição do sinal de força e o outro perto aos pedais até onde o fio permitisse para digitalização e transmissão
do sinal. A placa do circuito implementada foi ligada à estrutura mecânica e é apresentada na Figura 4.3.
Como pode ser visto, a alimentação do circuito foi feita com uma fonte simétrica para testes de bancada MPL-
3303. Os dados adquiridos e amplificados eram enviados desde o pino de saída do AD620 através de um
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fio, conectado a um pino do Arduino Nano. O microcontrolador foi utilizado para digitalizar o sinal de força
fazendo uso do conversor analógico digital e para transmitir a informação para o controlador. Neste ponto, os
dados de força foram enviados ao computador via Wi-fi, fazendo uso do módulo wireless ESP8266 conectado
também ao Arduino, mediante o protocolo de comunicação TCP/IP. A frequência de transmissão dos dados
usando a placa Wi-fi foi de aproximadamente 55 Hz.

Figura 4.3: Placa implementada do Primeiro Protótipo. (1) Conexão com Strain gages, (2) Amplificador
AD620, (3) Conexão com a fonte simétrica, (4) Conexão da saída do amplificador para o Arduino.

4.1.4 Segundo protótipo

Neste protótipo a transmissão dos dados de força foi feita utilizando radiofrequência, com o módulo
nrf24l01. Também foi utilizado o Arduíno Nano na digitalização dos dados, para este caso foram obtidas
velocidades de adquisição dos dados em torno do 155 Hz , sendo significativamente maior quando comparada
com o primeiro protótipo.

O circuito final implementado e instalado no pedal é mostrado na Figura 4.4. Na parte superior pode se
observar que foi ligada uma bateria de 11.1 V da FULLYMAX para a alimentação do circuito inteiro . A
bateria tem uma capacidade de armazenamento de 900 mAh. Os resultados apresentados nesse documento são
decorrentes do segundo protótipo.

4.1.5 Calibração

O processo de calibração começou definindo o valor de tensão correspondente ao pedal sem carga (de-
terminando offset) e com o acréscimo de 0,5 kg a cada nova medição, até alcançar os 8 kg. Neste ponto foi
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(a) Circuito completo com componentes; (1) Pinos para conexão da ba-
teria, (2) Pinos para conexão dos Strain gages, (3) INA 126, (4) Arduino
Nano, (5) Placa nrfl2401, 6) Filtro.

(b) Circuito instalado no pedal com todas as conexões

Figura 4.4: Circuito para medição de força instalado no pedal.

utilizado o pedal apresentado na seção anterior com o circuito completo, portanto os dados de tensão foram
enviados em valor de bits diretamente evitando as perdas de casas decimais. A calibração realizada deu como
resultado uma curva de 16 pontos. Na Tabela 4.2 são apresentados os dados obtidos na calibração para cada
um dos pedais. Para cada uma das massas foram feitas 5 repetições do experimento, assim o valor de tensão
apresentado corresponde ao valor médio com o respectivo desvio padrão.

Com os dados obtidos foi achada a relação entre o peso aplicado sobre os pedais e a tensão observada. Esta
relação resultou da aproximação quadrática que permitiu encontrar as equações de calibração para cada pedal,
com visto na Figura 4.5. O processo de calibração foi o mesmo para os 2 protótipos.

As equações de calibração obtidas para o pedal direito, equação (4.2), e para o pedal esquerdo, equação
(4.3), permitem conhecer o valor da carga associada a uma tensão medida. Para conhecer o valor de força
é necessário multiplicar pelo valor da gravidade. Na sequência, o valor de tensão é enviado por meio do
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Massa (kg) Tensão (bits) Tensão (v)

0 281 1,37 ± 0,02
0,5 285 1,39 ± 0,019
1 291 1,42 ± 0,02

1,5 295 1,44 ± 0,018
2 301 1,47 ± 0,018

2,5 305 1,49 ± 0,018
3 311 1,52 ± 0,018

3,5 314 1,53 ± 0,02
5 329 1,60 ± 0,02

5,5 333 1,62 ± 0,018
6 338 1,65 ± 0,018

6,5 347 1,69 ± 0,019
7 351 1,71 ± 0,019

7,5 356 1,73 ± 0,019
8 361 1,76 ± 0,019

(a) Valores de tensão e peso para o pedal direito

Massa (kg) Tensão (bits) Tensão (v)

0 224 1,094 ± 0,017
0,5 231 1,12 ± 0,017
1 240 1,17 ± 0,017

1,5 247 1,20 ± 0,017
2 255 1,25 ± 0,017

2,5 264 1,29 ± 0,016
3 274 1,33 ± 0,017

3,5 280 1,36 ± 0,017
5 305 1,49 ± 0,017

5,5 312 1,52 ± 0,016
6 329 1,61 ± 0,017

6,5 334 1,63 ± 0,016
7 342 1,67 ± 0,017

7,5 349 1,71 ± 0,017
8 360 1,76 ± 0,017

(b) Valores de tensão e peso para o pedal direito

Tabela 4.2: Valores de tensão e peso obtidos no processo de calibração para cada um dos pedais

transmissor.

Fcr = −0, 00003554V 2 + 0, 079203V − 15, 927 (4.2)

Fcl = −0, 0001183V 2 + 0, 17598V − 40, 135 (4.3)

4.1.6 Discussão

A fonte de alimentação do primeiro protótipo foi feita por meio de uma fonte simétrica para testes de
bancada, pelo qual o circuito em cada pedal estava ligado através de um fio. Além disso o sinal de força
amplificado foi enviado também usando fio até o circuito receptor, para digitalizar e transmitir o sinal até o
computador. Os experimentos foram interrompidos em várias ocasiões devido a que os cabos se enrolavam
entre eles enquanto a pessoa pedalava, tendo que começar de novo o experimento, além da inconfortabilidade
o sinal apresentava ruído. No entanto, o receptor Wi-fi permitiu que o computador usado para o processamento
dos dados de força pudesse ser localizado convenientemente segundo a execução dos testes. Este primeiro
protótipo serviu para verificar a localização dos strain gages no sistema mecânico, avaliando os sinais de força
medidos e para uma primeira aproximação com desenvolvimento total do sistema.

No obstante os circuitos para medição de forças em pedais precisava de maior portabilidade por tratar-se de
um sistema em movimento constante, além disso o primeiro protótipo só permitia fazer medições com a trike
de forma estática. Pelo qual foi desenvolvido segundo protótipo, o qual transmitia por radio-frequência, para
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,
(a) Relação Tensão Vs. Peso do pedal esquerdo

(b) Relação Tensão Vs. Peso do pedal direito

Figura 4.5: Curva Tensão Vs. Peso para ambos pedais. A linha azul representa os pontos medidos no processo
da calibração e as linhas vermelha e roxa representam a aproximação quadrática obtida.
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um receptor ligado ao computador.

O sistema de medição desenvolvido apresentou valores menores aos encontrados na literatura, [56], [65],
[68], [27] para esta metodologia de instrumentação. Os trabalhos reportam que as forças eram medidas direta-
mente sobre o pedal, foram desenvolvidos sobre plataformas que diferem do triciclo usado neste trabalho em
relação à posição das pernas e do pé.

4.2 CONTROLE DO SISTEMA

Nesta seção são apresentados os resultados obtidos dos experimentos de ciclismo usando FES, testando
controles em malha aberta e malha fechada descritos no Capítulo 3, usando o sistema instrumentado com os
pedais desenvolvidos.

4.2.1 Controle em Malha Aberta

Foram feitos testes exploratórios em malha aberta seguindo o protocolo descrito na Seção 3.5 , a fim de
conhecer os padrões das forças aplicadas sobre cada pedal e a faixa de intensidade da corrente de estimulação
para cada indivíduo. A Figura 4.6 mostra um dos voluntários realizando o teste. Nestes experimentos foram
fixados os parâmetros de estimulação em 50 Hz de frequência e 400 µs de largura de pulso.

Figura 4.6: Individuo pedalando em malha aberta

Analisaram-se pedaladas de 3 indivíduos as quais evidenciaram as posições angulares aproximadas das
forças aplicadas, permitindo identificar o início e o fim de um período do perfil de força e a posição onde
aconteciam as forças máximas. Assim observou-se que o período do perfil da força no pedal direito para uma
pedalada começava a ser gerado quando a posição da pedivela estava entre 0 e 20°, entretanto as forças máximas
foram observadas entre os ângulos de 135° e 280°. Para o pedal esquerdo, por ser quem inicia a pedalada, as
forças máximas encontraram-se entre 0 e 145 graus, o período do perfil para uma pedalada terminava entre
os 270° e os 290°. Por exemplo, as Figuras 4.7 e 4.8 apresentam os perfis de força obtidos em 12 segundos
de pedalada para cada perna, que representam 7 ciclos de pedaladas completos, os pontos indicam a posição
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angular e o valor onde inicia o perfil de força e onde aconteceram as forças máximas, representador por X e Y
respectivamente.

Figura 4.7: Comportamento da força no pedal direito respeito à posição da pedivela. A linha vermelha repre-
senta um perfil de força para 12 segundos de pedalada onde cada quadrado preto representa a posição angular
(Y) e o valor de tempo (X) que indica onde iniciam e terminam forças máximas.

Figura 4.8: Comportamento da força no pedal esquerdo respeito à posição da pedivela. A linha azul representa
um perfil de força para 12 segundos de pedalada onde cada quadrado preto representa a posição angular (Y) e
o valor de tempo (X) que indica onde iniciam e terminam forças máximas.

Conjuntamente foram analisados gráficos polares para conhecer as curvas de força produzidas. Em espor-
tistas de alto rendimento é esperado um comportamento altamente simétrico. No caso de ciclistas não treinados
a distribuição das forças não apresentam tal simetria, mas os ângulos permaneceram dentro de faixas aproxi-
madas. A Figura 4.9 apresenta a distribuição angular das forças para o pedal direito e para pedal esquerdo,
onde pode-se ver uma simetria em respeito a posição das pedaladas. No entanto, percebe-se que a magnitude
das forças não é totalmente simétrica, sendo maior no pedal esquerdo em algumas pedaladas.
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Figura 4.9: Diagrama de fase polar entre a força e a posição angular para ambos pedais. A linha vermelha
representa a força exercida pelo pé direito, enquanto a linha azul representa a força exercida pelo pé esquerdo

Segundo o perfil de força observado foi feito o controle em malha aberta para manter uma força de refe-
rência. Sendo definida como a força máxima da pedalada. Para que a pessoa se mantivesse aplicando a força
de referência durante a pedalada, eram feitas observações dos valores obtidos em tempo real e a medida que
a força diminuía eram acrescidos 2 mA na amplitude de corrente de estimulação, até que o valor referência
para a força fosse obtido novamente. Por exemplo, a Figura 4.10 mostra o perfil obtido para uma pedalada de
6,66 minutos de um indivíduo, neste experimento a força de referência indicada para o usuário foi de 25 N.
Na pedalada total, Figura 4.10a, pode-se observar que com a perna esquerda foram atingidos maiores valores
de força comparado com o perfil das forças para a perna direita. A Figura 4.10b apresenta um segmento de
pedalada de aproximadamente 15 segundos para uma melhor observação do perfil das forças obtidas.
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(a) Perfil de forças total

(b) Segmento do perfil de forças total para 15 segundos de pedalada

Figura 4.10: Perfil das forças na pedalada em malha aberta durante 6.6 minutos para um indivíduo. A linha
vermelha representa a força medida no pedal direito e a linha azul representa a força medida no pedal esquerdo.

4.2.2 Controle em Malha Fechada

Nos experimentos em malha fechada foram avaliados dois tipos de controladores de força, um controlador
P e um controlador PI.

4.2.2.1 Controle P de força

Foi implementado um controlador P de força com o segundo protótipo, que permitisse controlar a amplitude
da corrente numa faixa, com o objetivo de manter uma força pré estabelecida para conseguir a velocidade de
referência.

A Tabela 4.3 apresenta os resultados do experimento para 3 sujeitos após a implementação de um controle
P de força. A velocidade de referência (ωref ) foi definida em 300°/s. O indivíduo 1 exerceu uma maior força
com a perna direita ao longo da pedalada e aproximou-se ao valor de referência, dessa forma o valor de força
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Figura 4.11: Perfil de forças obtidas para o sujeito 3 após teste do controle P. A linha azul representa a força
medida no pedal direito e a linha azul representa a força medida no pedal esquerdo, a linha verde representa a
força de referência e a velocidade de referência. E a linha rosa representa a velocidade instantânea.

máximo médio F̄maxr do perfil de força foi de 24,56 N com um erro de 1.76%. Entretanto para a perna
esquerda o erro foi de 9%. Foi inserida uma carga no triciclo em t = 120s modificando as marchas, como
consequência o indivíduo pedala com maior força e ultrapassa a referência, o controlador detecta essa variação
e tenta compensar a queda que aconteceu em t = 138s. Assim a força novamente aumenta acima do valor
desejado o que faz a velocidade diminuir, a observação descrita pode ser verificada na Figura 4.11.

Tabela 4.3: Valores médios de força máxima e velocidade após estimulação elétrica para 2 sujeitos

Indivíduo Inominal(mA) Fref (N) F̄maxr(N) F̄maxl(N) ωref (°/s) ¯ω(°/s) Tempo(s)

1 20 25 24,56 22,75 300 226,68 170
2 20 25 21,87 22,54 300 323,50 200

4.2.2.2 Controle PI de força

Os dois protótipos desenvolvidos foram utilizados para testar o controle PI de força. Com o primeiro
protótipo não era realizado o controle de velocidade da rotação da pedivela, e a taxa de adquisição do sinal era
menor. Já com o segundo protótipo foi implementado o controle de força em paralelo ao controle de velocidade
de rotação, com uma taxa de transmissão mais elevada.

Primeiro protótipo Cada individuo pedalou durante 3 minutos, aproximadamente, conseguindo atingir um
valor de força máximo próximo à referência em cada um dos pedais. Na Tabela 4.4 são apresentados os
dados da força máxima, calculados para cada um dos pedais. Neste experimento a corrente de estimulação foi
constante, o controle atuou sobre a largura de pulso.
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Tabela 4.4: Valores médios da força máxima e erro obtidos para 3 sujeitos após implementação do controle P

Indivíduo Istim[mA] Fref [N ] ¯Fmax[N ]

1 25 42,06 44,61
2 30 45,89 42,36
3 28 70,11 65,40
4 28 66,09 63,93

A Figura 4.12 apresenta os valores de força obtidos, em cada pedal (LP, RP) para o sujeito 1 durante 20
pedaladas, aproximadamente, após o cálculo da força de referência, conseguindo observar que a força tenta se
manter dentro de valores próximos da referência.

Figura 4.12: Perfil das forças obtidas para o sujeito 1 no pedal esquerdo (Linha vermelha) e no pedal direito
(Linha azul)

Segundo Protótipo A Tabela 4.5 apresenta os resultados obtidos para 3 indivíduos envolvendo experimentos
em malha fechada com o controle PI de força. A força máxima média em cada um dos pedais, F̄maxr(N) e
F̄maxl(N), ficaram próximas do valor desejado, assim as pedaladas apresentaram maior fluidez e estabilidade
como demonstra a Figura 4.13 no perfil de forças. A velocidade não alcançou o valor estabelecido ωref (°/s),
no entanto neste experimento em que a finalidade é controlar a força para obter uma força desejada, o erro é
aceitável.

Tabela 4.5: Valores médios de força máxima e velocidade para 3 sujeitos após implementação do Controle PI.

Indivíduo Istim[mA] Fref [N ] F̄maxr[N ] F̄maxl[N ] ωref [°/s] ¯ω[°/s] Tempo(s)

1 20 25 20,01 22,41 300 294,29 162
2 20 30 28,66 31,25 300 271,34 210
3 20 40 40,16 39,81 300 280,99 335,5

Os sinais do Controlador PI para cada pedal do Indivíduo 3, numa faixa de tempo de 90s podem ser vistos
na Figura 4.14. É possível perceber variações do sinal ao redor de 0.5 segundo el valor da força medida
com relação à referência. Para este gráfico foi escolhido um segmento de 90s do exercício para facilitar a
visualização dos sinais.
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Figura 4.13: Perfil de forças obtidas para o sujeito 3 após teste do controle PI. A linha azul representa a
força medida no pedal esquerdo e a linha vermelha representa a força medida no pedal direito, a linha verde
representa a força de referência e a velocidade de referência.

4.3 DISCUSSÃO

Os gráficos gerados nos testes em malha aberta evidenciam a distribuição das forças geradas durante o
exercício como pode ser observado na Figura 4.9. Assim foram determinados os ângulos onde são aplicadas as
maiores forças e foi observado que o indivíduo aplica forças no pedal no ciclo inteiro.

O sistema em malha aberta não recebe informação do estado atual do sistema, assim estes sistemas reque-
rem entradas continuas do usuário. O sucesso do controle em malha aberta é muito limitado devido as variações
de parâmetros existentes, que são inerentes ao tempo e as fortes não linearidades presentes no sistema neuro-
muscular e esquelético. Além disso, no controle em malha aberta o movimento não é avaliado em tempo real
e não existe um mecanismo de adaptação do padrão de estimulação em resposta a circunstâncias imprevistas,
como perturbações externas ou fadiga muscular.

Em malha fechada foram implementados dois tipos de controle com resultados distintos. O desempenho dos
controladores pode ser avaliado, comparando a proximidade dos valores obtidos com os valores estabelecidos
como referência, assim como o tempo que a pessoa conseguia manter o exercício sem fadigar até o ponto
de impossibilitar o movimento. A fadiga tem início quando a velocidade e força caem, no entanto na malha
fechada o controle tentou compensar tais quedas de força. Com o controle PI os indivíduos conseguiram fazer
ciclos de maior duração no exercício, além disso a sensação relatada por eles, foi de perceber maior conforto na
estimulação aplicada, já que as variações da amplitude na corrente não foram bruscas quanto como o controle
P. Também se mostrou evidente durante o trabalho a assimetria bilateral em cada um dos participantes na
realização dos experimentos, desta forma observou-se a prevalência da força de uma perna sobre a outra.

No primeiro protótipo a força foi controlada atuando sobre a largura de pulso e a fadiga foi alcançada entre
os 4 e 5 minutos aproximadamente desde o início do exercício, por cada um dos participantes no experimento.
O fato da fadiga acontecer mais cedo comparado com o controle PI implementado usando o segundo protótipo
deve-se a invariabilidade da amplitude de estimulação ao longo do experimento e mesmo sendo suportada pelo
sujeito, uma corrente constante faz com que o indivíduo fadigue mais rápido, além disso os valores de corrente
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(a) Sinal de controle para o pedal direito

(b) Sinal de controle para o pedal esquerdo

Figura 4.14: Sinais de controle para Controlador PI para o Indivíduo 3 durante 90 s

nominal para os indivíduos 2, 3 e 4 conforme a Tabela 4.4 foi maior quando comparado com as correntes
nominais dos indivíduos participantes nos testes com o segundo protótipo, como observado na Tabela 4.5.

Os resultados dos experimentos mostraram que o sistema de controle, conseguiu se aproximar ao valor de
força de referência estabelecido para cada um dos sujeitos, em cada pedal, logo nos primeiros segundos do
experimento.

Os cálculos da força máxima na pedalada para cada pedal foram feitos dentro das posições angulares
analisadas na malha aberta. Assim o controle era aplicado na pedalada seguinte à analisada, onde o parâmetro
da amplitude variava dependendo dos valores de força na pedalada anterior.

Nas Figuras 4.12 e 4.13 e a o longo do experimento, ficou evidente a diferença entre as magnitudes das
forças aplicadas em cada pedal. De acordo com a Tabela 4.4 a maior a força exercida foi com o pedal esquerdo
em 3 dos 4 indivíduos participantes. Entretanto, a Tabela 4.5 indica que nos sujeitos 1 e 2 a força dominou no
lado esquerdo. Esta assimetria é normal para pessoas sem um treinamento prévio no ciclismo, porém existem
fatores que influenciam a medida de força tais como a posição do pé em respeito ao pedal, a posição do corpo
durante a pedalada e a fadiga muscular associada a estimulação e localização dos eletrodos.

A análise da relação força velocidade é importante na execução de diferentes situações na pedalada, desta
forma no arranque e em uma subida o maior trabalho é da força, mas se o individuo quiser pedalar rápido sem
carga o trabalho é da velocidade. Quando a força é maior, menor será a velocidade e quando a velocidade foi
maior, menor será a força.
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Todos os indivíduos alcançaram fadiga nos experimentos em malha aberta e fechada minutos após o início
da estimulação razão pela qual a força começou a cair. No entanto com o controle PI os indivíduos pedalaram
durante mais tempo, a duração dos experimentos foi de 8 a 16 minutos, comparado com os outros tipos de
controle, donde os indivíduos fadigavam entre os 3 e 5 minutos.
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CONCLUSÕES

5.1 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Uma das formas de possibilitar o exercício do ciclismo assistido por FES é controlando as forças e a ve-
locidade de rotação na pedalada. As mudanças diárias devidas à condição física dos indivíduos, a resposta
altamente não linear e variante no tempo dos músculos eletricamente estimulados, a fadiga muscular e a ocor-
rência ocasional de espasticidade limitam a utilidade de um padrão de estimulação preestabelecido e do sistema
de controle em malha aberta. A fim de assistir essas complicações podem ser utilizadas diversas estrategias de
controle acompanhados de diferentes sistemas de medição, os quais permitiram explorar diferentes respostas
nos indivíduos para cada experimento, como visto no Capítulo 4.

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um sistema de medição de forças e a implementação de
estratégias de controle em malha aberta e malha fechada com o proposito de responder questões relacionadas
ao controle da força aplicada sobre os pedais durante o o ciclismo assistido por estimulação elétrica.

A medida da força foi obtida através de um sistema de medição desenvolvido para ser adaptado sobre
um pedal convencional. Foi construída uma estrutura composta por uma parte mecânica e uma elétrica, que
permitiram a leitura da força aplicada na direção normal. O segundo protótipo desenvolvido se mostrou mais
portável comparado com o primeiro, já que o envio dos dados por meio de radiofrequência resolve o problema
dos cabos enrolados durante o movimento que acaba introduzindo ruido no sinal obtido. Além disso permitiu
fazer testes com o triciclo em movimento. Os resultados com este protótipo permitem concluir que os dados
entregados pelo sistema durante os experimentos apresentaram uma resolução satisfatória, que possibilitou a
obtenção de um sinal de força limpo com pouca influência de ruído, o que é essencial neste estudo. No entanto
o tamanho e peso da estrutura em conjunto foi maior ao esperado, por causa das dimensões da bateria escolhida.
A fim de minimizar a incerteza nas medições resultantes do sistema de aquisição e da deformação das peças
recomenda-se fazer calibrações de forma preventiva.

O controle total do sistema atuou sobre os parâmetros da largura de pulso e da intensidade de corrente,
com controladores independentes para cada variável, os quais dependiam da velocidade e das forças medidas
respectivamente. Dos resultados e da observação dos experimentos pode-se considerar testar um controlador
só, que envolva as duas variáveis diretamente. Com respeito ao controlador de força, visando comparar as
respostas obtidas a diferentes controles, o controle PI conseguiu obter resultados satisfatórios no seguimento
da referência e no tempo total de pedalada, neste ponto os indivíduos foram capazes de pedalar entre 8 e 16
minutos comparado com os resultados do controle P e do controle em malha aberta, onde o tempo máximo de
pedalada foi de entre 3 e 5 minutos. Também, confirmou-se a importância do conhecimento da força exercida
por cada perna, decorrente do fato de que cada uma delas exercer uma força diferente sobre o pedal, dada a
assimetria natural do corpo.

Este trabalho foi concebido como uma primeira abordagem ao controle de força que antecede a utilização
do sistema em indivíduos paraplégicos. Portanto os resultados obtidos podem variar significativamente ao
comparar com o estado da arte, dado que os testes apresentados foram realizados em indivíduos hígidos.
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5.2 TRABALHOS FUTUROS

Os trabalhos futuros preveem a continuação dos experimentos para indivíduos com lesão medular. Com
relação à parte mecânica da instrumentação do triciclo, é proposto o desenvolvimento de uma estrutura para o
triciclo que permita o suporte da tíbia e a fixação do pé ao pedal junto com um sistema de medição de força, que
possibilite a medição da pedalada de uma pessoa com paraplegia. Também se considera importante, construir
uma estrutura que permita a medição das forças normal e tangencial aplicadas sobre o pedal. Permitindo
conhecer o torque gerado a o longo do movimento, e que pode ser achado com a força resultante entre as forças
normal e tangencial. Estas informações também permitem conhecer o índice de eficiência da pedalada, que
corresponde a porcentagem de uso das forças que produzem a potência propulsora da bicicleta ou triciclo.

Quanto a forma de explorar a relação entre a força e a velocidade, propõe-se desenvolver e avaliar outros
métodos de controle. Isso inclui o desenvolvimento de uma estratégia de controle para atuar sobre mais de uma
variável ao mesmo tempo. Ou testes com controles adaptativos que envolvam aprendizado durante o exercício,
visto que a ação de pedalar é repetitiva.

Também resulta de ampla importância a avaliação da fadiga produzida durante a pedalada. Pelo qual é
sugerido avaliar a fadiga desde a perspectiva biomecânica com informações das forças medidas e eficiência em
cada pedalada.

Por fim, sugere-se testar o controle proposto incluindo outros grupos musculares além dos quadríceps para
conseguir uma maior fluidez na pedalada, dado que esta estimulação apresentaria maior semelhança com a
estimulação dos músculos das pernas ativados durante a pedalada de forma natural.
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Suporte para o pé 
Notas:
1. As dimensões estão em milímetros
2. A vista A corresponde à vista superior da peça.
3. A vista B corresponde à vista lateral esquerda
e direita da peça..
4. A vista C corresponde à vista inferior da peça. 

Esta peça corresponde ao suporte que recebe
a força aplicada sobre o pedal e contém os 
strain gages..

Estrutura mecânica

Peça 1

A

80

60

24

80

24

B
'



Base suporte 
Notas:
1. As dimensões estão em milímetros
2. A vista A corresponde à vista superior da peça.
3. A vista B corresponde à vista lateral esquerda
e direita da peça..
4. A vista C corresponde à vista inferior da peça. 

Esta peça corresponde ao suporte da estrutura
mecânica e que encaixa no pedal.
.

Estrutura mecânica

Peça 

A

26

40

40

7

25

24

8

40

B

C
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Base intermediaria 
Notas:
1. As dimensões estão em milímetros
2. A vista A corresponde à vista superior da peça.
3. A vista B corresponde à vista lateral esquerda
e direita da peça.

Esta peça une a base encaixada no pedal e
o suporte para o pé, dando um espaço que 
permite a deformação da peça superior.

Estrutura mecânica

Peça 3

A

40

24

28

24

15

28

B



80
 

Peça final
Notas:
1. As dimensões estão em milímetros
2. A vista A corresponde à vista superior da peça.
3. A vista B corresponde à vista lateral esquerda
e direita da peça..
4. A vista C corresponde à vista inferior da peça. 

Esta peça corresponde á montagem final das 
peças 1, 2 e 3, unidas por meio de parafusos.

Estrutura mecânica

A

B

C



Circuito Total 
Notas:
1. A bateria é de 11 V.
2. C denota os capacitores no circuito
3. R denota os resistores no circuito.
4. SG denota os Strain Gages do circuito
5. U2 denota a placa de RF NRFL2001 Estrutura Eletrônica

Circuito 1

O cricuito apresenta o esquemático total da 
estrutura eletrônica instalada no pedal, para o 
envío e transmissão de dados de força.
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Circuito para envio de dados



C ircu ito  Receptor de dados 
Notas:
1. A bateria é de 11 V.
2. C denota os capacitores no circuito
3. R denota os resistores no circuito.
4. SG denota os Strain Gages do circuito
5. U2 denota a placa de RF NRFL2001 Estrutura Eletrônica

Circuito 2

O cricuito apresenta o esquemático do circuito
receptor dos dados, ligado ao computador.
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