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)
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Resumo

Os equipamentos usados para captura de sinais eletromiogréaficos sdo, em geral, caros e

dificeis de serem usados em ambientes fora de laboratérios.

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um sensor hibrido capaz de capturar sinais
mioelétricos e sinais de inclinagdo, contando para isso com um par de eletrodos diferenciais e

um acelerdmetro de trés eixos como dispositivos sensores.

As informacgdes capturadas pelo sensor hibrido podem ser usadas para analise biomecanica do
movimento humano, e todas elas sdo transmitidas via comunicagdao Bluetooth, deixando o

sensor livre de fios e cabos.

O sensor hibrido apresenta aplicagdes tanto na area de Robotica como Fisioterapia. Na area de
Robotica foi usado como um sistema autonomo para comando de uma cadeira de rodas
robdtica por pessoas com deficiéncia, através dos movimentos da cabega do usudrio,

apresentando bons resultados.

Ainda na area de Robdtica, foi usado para comandar um pequeno robd com garra, em um

projeto de assisténcia a criangas com deficiéncias motoras severas.

Na area de Fisioterapia apresenta diversas aplicagdes onde a coleta de sinais mioelétricos ¢
necessaria, sendo usado também para detectar a inclinagdo de membros do corpo em trabalhos

fisioterapéuticos.

Em seu estado final o sensor hibrido constitui-se de um dispositivo eletronico portatil, sem
fios, pequeno, leve, de grande autonomia, com grande capacidade de célculo e alta taxa de
transmissdo de dados. Isso possibilita seu uso fora de laboratérios, ampliando a éarea de

aplicacao.

Palavras chave: Sensor, EMG, Acelerometro, Bluetooth, Microcontrolador, Robotica,

Fisioterapia.



Abstract

Equipments used to capture EMG signals are usually expensive and difficult to use in

environments outside laboratories.

This paper describes the development of a hybrid sensor capable of capturing myoelectric and
inclination signals, provided by a pair of differential electrodes and a three-axis accelerometer

as sensor devices.

The information captured by the hybrid sensor can be used for biomechanical analysis of
human movement, and is transmitted via Bluetooth communication, leaving the sensor free of

wires and cables.

The hybrid sensor has applications both in Robotics as Physiotherapy. In Robotics it has been
used as a standalone system for controlling a robotic wheelchair for disabled people, through

the user's head movements, achieving good results.

Also in Robotics, it was used to control a small robot with a gripper, in a project to assist

children with severe physical disabilities.

In the area of Physical Therapy it has many applications where the collection of EMG signals
is required, and was used to detect tilting of body parts in Physiotherapy.

In its final state, the hybrid sensor consists of a portable electronic device, wireless, small,
lightweight, highly autonomous, with high calculation capacity and high rate of data

transmission. These features allow its use outside laboratories, expanding the application area.

Keywords: Sensor, EMG, Accelerometer, Bluetooth, Microcontroller, Robotics,

Physiotherapy.
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Nomenclatura

Siglas

AD: Analog to Digital (Analdgico para Digital);

ASCII: American Standard Code for Information Interchange (Codigo Padrdo Americano

para o Intercambio de Informacao);

CC: Corrente Continua;

CI: Circuito integrado;

DSP: Digital Signal Processing (Processador Digital de Sinais);

EEPROM: Electrically Erasable Progammable Read Only Memory (Memoéria Programével

Somente Leitura Apagéavel Eletricamente);
EMG: Eletromiografia;

FH-CDMA: Frequency Hopping - Code Division Multiple Access (Acesso Multiplo por

Divisao de Codigo com Salto em Frequéncia);

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto de Engenheiros Eletricistas

¢ Eletronicos);

ISM: Industrial, Scientific and Medical (Industrial, Cientifico e Médico);
Li-ion: Lithium ion (fon de Litio);

MAC: Media Access Control (Controle de Acesso ao Meio);

MEMs: Microelectronic Machine (Maquinas Microeletronicas);

NiCd: Nickel Cadmium (Niquel Cadmio);

NiMH: Nickel Metal Hydride (Hidreto Metélico de Niquel);

PDA: Personal Digital Assistant (Assistente Digital Pessoal);
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PWM: Pulse Width Modulation (Modulacao por Largura de Pulso);

RFID: Radio Frequency IDentification (I1dentificacdo por Radio Frequéncia);
RAM: Random Access Memory (Memoria de Acesso Aleatorio);

RMS: Root Mean Square (Valor Quadratico Médio);

RRMC: Razao de Rejeigdo em Modo Comum;

SEMG: Eletromiografia de Superficie;

SIG: Special Interest Group;

SMD: Surface Mounted Devices (Dispositivos Montados em Superficie);
UHF: Ultra High Frequency (Ultra Alta Frequéncia);

USART: Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter (Receptor/Transmissor

Sincrono/Assincrono Universal);

USB: Universal Serial Bus (Barramento Serial Universal);
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Glossario

Bluetooth Address: Enderego de um dispositivo Bluetooth. Cada dispositivo apresenta um

endereco fisico unico de 48 bits representado no formato hexadecimal.

Bluetooth SIG: Grupo especial de empresas interessadas em difundir o uso da tecnologia

Bluetooth.

Eletrogoniometro: Equipamento que permite mensurar, eletronicamente, a variagdo angular

das articulagdes do corpo humano durante 0 movimento.

Gravidade: Unidade de medida de aceleragdo utilizada em acelerdmetros, representada pela

letra g. Na terra, proximo a linha do Equador, 1,0 g corresponde a aproximadamente 9,8 m/s”.

In-circuit: Tecnologia para gravacdo de microcontroladores sem a necessidade da retirada

deste do circuito eletronico.

Memoria Flash: Memoria do tipo EEPROM que permite que multiplos enderegos sejam
apagados ou escritos numa s6 operagdo € que preserva seu contetido sem a necessidade de

alimentacao.

MEMs: Méaquinas microeletronicas. S30 projetos mecanicos que apresentam uma concepcao

microeletronica. Usados para diversas aplicacdes, tais como micro sensores.
Slot: Determinada quantidade de bits que representam uma mensagem ou parte dela.

Wireless: Tecnologia de comunicagdo entre dispositivos eletronicos sem uso de fios.
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1 Introducao

“A sabedoria é resplandecente e ndo murcha; quem por ela madruga ndo tera grande

trabalho, pois a encontrara assentada a sua porta.”

Sb 6, 14.

A evolugdo tecnoldgica e seu impacto na area de reabilitacio humana tem alavancado um
grande numero de pesquisas multidisciplinares, resultando no desenvolvimento de diversos
mecanismos e técnicas com o intuito de melhorar a qualidade de vida de pessoas com
deficiéncia, tornando-as menos dependentes e colaborando para a integracdo desses

individuos de forma mais produtiva a sociedade.

Pequenos sensores sdo muito Uteis nesta area, pois podem muitas vezes detectar contragdes
musculares, inclinagdes de membros, intengcdes de movimentos, etc., € com isso gerar
comandos para atuar em dispositivos roboticos como proteses, cadeiras de rodas e outros

mecanismos que facilitam em muito a vida de pessoas com deficiéncia.

O fato dos sensores apresentarem pequeno tamanho ¢ importante pela necessidade de serem
colocados no corpo do usuario, muitas vezes nos bracos ou na cabega, € se possuirem um
tamanho excessivo podem causar dor ou desconforto ao usudrio, interferir nas atividades

cotidianas, etc., deixando de ajudar e causando mais problemas ao usuarios.

A deteccao de contragdes musculares pode ser realizada através de sinais mioelétricos, pois
existem diferencas de potencial elétrico nas membranas de praticamente todas as células do
corpo, e algumas, como as nervosas e musculares, sdo excitaveis. O sinal mioelétrico, ou
simplesmente sinal EMG, ¢ a manifestacdo de uma atividade neuromuscular associada a uma

contragdo muscular.

A contragdo do musculo gera um sinal EMG, e o fato de a contracdo nunca ter apenas um
unico musculo envolvido, faz com que o sinal EMG possa ser descrito como sendo um
processo estocastico [32]. Sua amplitude, quando o sinal é capturado na superficie do
musculo (chamado sinal SEMG), ¢ da ordem de micro volts, podendo atingir até alguns mili
volts dependendo do musculo. A maior parte da energia util do sinal ¢ limitada na faixa de

frequéncia entre 0 e 500 Hz, com energia dominante entre 50 e 150 Hz [1].
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A eletromiografia tem sido muito utilizada atualmente por possibilitar a observagdo da
atividade muscular global durante atividades especificas, além de possibilitar a quantificacdo
do sinal desejavel para a descricdo e comparagdo das alteragdes na magnitude e padrio de

resposta muscular.

Juntamente com o sinal mioelétrico ¢ interessante muitas vezes detectar o angulo de
inclina¢do de determinado membro, para verificar a magnitude da contragdo muscular em

fun¢do da posi¢ao do membro.

Um dispositivo eletronico pequeno e muito pratico para a detec¢do de inclinagdo ¢ o
acelerometro. Esses acelerdmetros fazem parte de uma categoria de sensores denominados
MEMs (Microelectronic Machine; em portugués: Maquinas Microeletronicas). Sensores
inerciais, constituidos de microméaquinas internas, estdo revolucionando certos setores
industriais no mundo, desde produtos de consumo até a comunidade cientifica [2]. A medida
da aceleracdo, e consequentemente da velocidade e do movimento, mediante a utilizacdo de
sensores inerciais MEMs, pode ser utilizada em uma ampla faixa de produtos de consumo:
computadores portateis, telefones celulares, computadores de mao (PDAs, PalmTops e
Handhelds), cameras de video, sistemas de entretenimento, entre outros. Outra industria
enormemente favorecida pelos sensores inerciais ¢ a industria automobilistica. Sistema de
airbags, seguranga, conforto do passageiro, rendimento do carro e navegagdo estdo gerando

uma grande demanda pelos sensores inerciais.

A area médica ¢ também bastante favorecida pelos sensores inerciais. Nesta area existe a
necessidade do desenvolvimento de sensores de tamanho reduzido para a medida das
variaveis cinematicas do corpo humano [3]. O monitoramento e aquisi¢do em tempo real das
atividades rotineiras dos pacientes em ambientes externos ¢ uma das reclamagdes encontradas
na area médica, principalmente devido ao aumento das pesquisas na area de cuidado de
pessoas idosas e para avaliagdo do rendimento de esportistas. Este tipo de sensor possui
inimeras aplicacdes no campo da Biomecanica. Como exemplos podem ser citados

ergonomia, pesquisas em esportes, reabilitagdo, entre outros.

Um desafio tecnoldgico ¢ o desenvolvimento de uma rede capaz de realizar a gestdo de toda a
informagdo gerada pelos sensores. Varios sensores trabalhando em rede, dispostos em
diferentes posi¢des no corpo do usuario, podem gerar a informagao necessaria para aplicagdes

Biomecanicas, nas quais devam ser medidos os movimentos de diferentes segmentos do corpo
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humano. Isto pode resultar em um conjunto muito grande de fios e cabos, interferindo nos

movimentos naturais do usuario.

Para solucionar este problema, desenvolveu-se uma rede de sensores sem fio com a utilizagao
da tecnologia de comunicagdo Bluetooth. Esta tecnologia mostrou-se ideal para tal fim, uma
vez que foi projetada para possuir baixo consumo de energia, ter alta taxa de transmissdo de
dados e permitir a formagdo de pequenas redes [4]. E importante ressaltar que os
componentes da rede de comunica¢do sem fios que foi desenvolvida neste trabalho ndo

resultaram em um aumento significativo do tamanho final do sensor hibrido.

O sensor desenvolvido tem a capacidade de captar informagdes de inclinacdo em trés eixos, €
de captar sinais de sSEMG (eletromiografia de superficie) através de um par de eletrodos

diferenciais. O diagrama de blocos do sensor desenvolvido ¢ mostrado na Figura 1.1.

Z . - -1
+ - - -
'4» 33V t... 33V

+33V I 33V +33V ' 33V

+33V t 33V

- - CONVERSOR

Figura 1.1 - Diagrama de blocos do sensor.

O sinal de inclinag¢do detectado pelo acelerometro passa por um filtro passa baixas, antes de
ser digitalizado pelo microcontrolador. Por outro lado, o sinal de SEMG captado pelo par de
eletrodos ¢ amplificado e filtrado, para também ser digitalizado. Um pacote de dados
contendo ambas as informagdes segue do microcontrolador ao médulo Bluetooth, para ser

transmitido a uma interface coletora de dados.
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Uma primeira versdo deste sensor foi desenvolvida pelo autor em um trabalho anterior. Nesta
primeira versao so era possivel a coleta de sinais de inclinagao, baseado em acelerdometro, nao
sendo possivel a captura de sinais SEMG. O sensor anterior também ndo dispunha de um DSP
(Digital Signal Processing, em portugués: Processador Digital de Sinais), o que limitava sua

capacidade de processamento de sinais.

Muitas melhorias e implementagdes foram realizadas no novo sensor desenvolvido. Este pode
agora ser considerado um sensor hibrido porque trabalha com dois sinais distintos, obtidos de
duas fontes diferentes, e une estas para produzir uma informag¢do Uinica usada para comandar

dispositivos roboticos e/ou ajudar no tratamento fisioterapéutico de pacientes.

A principal implementacdo no novo sensor foi a capacidade de captura de sinais SEMG
sincronizados com os sinais de inclinagdo. Isto permitiu ampliar muito a area de aplicacdo do
sensor, como trabalhos de Fisioterapia e ajuda no desenvolvimento cognitivo de criangas com

deficiéncias severas, o que antes ndo era possivel.

Também foram feitas melhorias, entre elas a substitui¢do do microcontrolador por um com
DSP integrado. Isso permitiu aumentar a capacidade de processamento do sensor, sem
contudo aumentar o consumo. O tamanho fisico do sensor também foi diminuido, ficando este
ainda mais compacto, e a linearidade dos sinais capturados foram melhoradas com o uso de

um regulador de tensdo de baixa queda entre entrada e saida.

Finalmente, um melhor gerenciamento da energia da bateria foi implementado de modo que,
mesmo com todas as caracteristicas de melhoria citadas, o sensor consumisse menos. Isso

aumentou a autonomia em mais de 30% em relagdo ao anterior.

1.1 Objetivos do Trabalho

O objetivo principal deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um sensor pequeno e leve, portatil
e de grande autonomia, que possa captar sinais de SEMG e de inclinagdo sincronizados, e
envid-los de forma wireless até um dispositivo coletor proximo, como um computador,

telefone celular, etc.

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo os seguintes:
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- Investigagdo e escolha da melhor tecnologia e dos melhores componentes a serem
empregados no sensor, de forma a torna-lo o mais compacto e ainda assim o mais eficiente

possivel;

- Desenvolver um sensor hibrido pequeno e leve que possa captar sinais de SEMG e de

inclinagdo, e montar algumas unidades para testes;

- Desenvolver uma interface grafica para coleta, exibicdo e armazenamento dos sinais

capturados;

- Realizar o comando de uma Cadeira de Rodas Robotica e comandar os movimentos de um

robo movel;
—> Realizar testes com adultos e criangas com deficiéncia para validagao do trabalho;
-> Realizar testes com pacientes em tratamento de Fisioterapia;

- Sugerir estudos futuros que possam ser realizados a partir do desenvolvimento deste

trabalho.

1.2 Estrutura da Dissertacao

A metodologia utilizada para alcancar os objetivos citados anteriormente estd descrita nos

capitulos deste trabalho, que se encontra estruturado da seguinte forma:

No Capitulo 2 descrevem-se os principais componentes utilizados na constru¢do do sensor,
especificando suas principais caracteristicas e os motivos de sua escolha. Também ¢ dada uma

breve introducdo sobre a tecnologia em questao, no caso do acelerometro e Bluetooth.

No Capitulo 3 detalha-se o desenvolvimento do sensor. E explicado o projeto do hardware,
confeccdo e montagem das placas de circuito impresso. S3o também mostrados os softwares
desenvolvidos, tanto o firmware embarcado como a interface de coleta dos dados. No fim,

uma tabela resume as caracteristicas técnicas do sensor.

No Capitulo 4 sdo feitas avaliagdes do sensor, apresentando-se os principais experimentos
realizados. Sao detalhadas trés aplicagdes: o comando de uma Cadeira de Rodas Robdtica por

pessoas com deficiéncia (tetraplégicas e com distrofia muscular de Duchenne), o controle de
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um pequeno robé moével com garras por criangas com deficiéncia motora severa, € um

trabalho de pesquisa na area de Fisioterapia.

Por fim, no Capitulo 5 sdo analisadas as contribui¢des deste trabalho e feitas sugestdes para

trabalhos futuros, que poderdo ser realizados a partir desta Dissertacdo de Mestrado.
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2 Principais Componentes do Sensor Hibrido

“O futuro ndo é um lugar para o qual estamos indo, mas um lugar que estamos criando. Os
caminhos ndo sdo para serem encontrados, e a atividade de construi-los muda tanto quem os
)

faz quanto o destino.’

Deborah James.

Este capitulo detalha os principais componentes que foram investigados e escolhidos na
construcao do sensor. Sdo descritos suas principais caracteristicas e os motivos da pesquisa ter
levado a sua escolha, considerando que o sensor deveria ser pequeno, leve, portatil, wireless,
com alta taxa de transmissdo de dados, de grande autonomia e com possibilidade de formacao
de pequenas redes. Sobre alguns componentes, como o acelerometro e o0 modulo Bluetooth, ¢

dada também uma breve introducao sobre a tecnologia em questao.

2.1 Acelerometro

Acelerometros sdo sensores capazes de converter a aceleragdo da gravidade ou de
movimentos em sinais elétricos. Existem varios modelos do mesmo, os quais medem
aceleragdo em um ou mais eixos para detectar magnitude e o sentido da aceleracdo, podendo

assim ser usados como sensores de inclinagdo, orientacdo, vibracdo e impacto [5].

Acelerdmetros do tipo MEMSs estdo cada vez mais presentes em dispositivos eletronicos
portateis. Alguns smartphones e PDAs contém acelerdmetros para controle da interface com o
usudrio. Controles de video game também incluem acelerdmetros para um controle mais
realistico do jogo. Muitos laptops também incluem um sensor deste tipo para detectar quedas,
recolhendo o leitor do disco rigido para evitar danos no mesmo e consequente perda de dados
devido ao impacto da queda. Nos laptops, iPads e iPhones eles também sdo usados para o
alinhamento automatico da tela, dependendo da inclinacdo na qual o dispositivo ¢ mantido,
isto €, a tela muda automaticamente para modo retrato ou paisagem. Nos telefones celulares
os acelerometros sdo usados para uma interface simplificada com o usudrio, como trocar de

musica balancando o aparelho, controlar jogos, etc. Filmadoras usam acelerdmetros para
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estabilizacdo de imagens, e cameras digitais determinam a orientagdo da foto que estd sendo

tirada para rotacionar corretamente a foto no momento de visualizagdo da mesma [5].

Muitas outras aplicagcdes de medidas de inclinagdo, movimento, vibragdo e impacto utilizam
e/ou podem utilizar acelerometros para sua deteccdo, tais como: excesso de vibra¢do em

maquinas, detector de colisdo em veiculos, deteccao de explosdes, etc.

Para saber qual acelerdmetro ¢ indicado para uma dada aplicacdo ¢ preciso conhecer a ordem
de grandeza da aceleracdo que se deseja medir, visto que estes sensores sdo fabricados dentro
de faixas de valores especificos. Além da faixa de aceleragdo que se pode medir, informagdes
como a tolerancia, formato de saida do sinal (analdégico, PWM, etc.), nivel de ruido,
encapsulamento e outros, também s3o levados em consideracdo na hora de especificar qual
componente se aplica a cada projeto [36]. A quantidade de eixos ¢ outra caracteristica que
deve ser observada para especificar um acelerometro. O modo de construgdo do dispositivo
permite que ele forneca informacdes em até trés eixos simultaneamente, geralmente chamados
pelos fabricantes de eixos X, Y e Z. Alguns modelos medem apenas um ou dois eixos.
A faixa de medicao informa qual ¢ a capacidade de medi¢ao do sensor, na maioria das vezes

usando a unidade de medida g (gravidade. 1 g corresponde a aproximadamente 9,8 m/s>).

2.1.1 Principio de Funcionamento

A tecnologia utilizada na construcao dos acelerdmetros da familia ADXL da empresa Analog
Devices, que foi usado neste trabalho, ¢ baseada numa arquitetura de micromdquinas
independentes. Através deste sistema sdo construidos o sistema massa-mola, o sistema de
medicao de deslocamento e o circuito de condicionamento de sinal. O sistema massa-mola ¢é
implementado utilizando uma barra de silicio e quatro dncoras conectadas a cada canto dessa
barra, como representado na Figura 2.1. Quando esta massa sofre uma aceleracdo, ela se

desloca em relagdo as ancoras que a sustentam [6].
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Figura 2.1 - Sistema massa-mola [6].

Para medir o deslocamento da barra ¢ utilizado um sistema com capacitores. A capacitancia

de um capacitor (em Farads) ¢ dada por:

onde x (em metros) ¢ a distancia entra as placas que formam o capacitor e k (em Farads vezes
metro) ¢ uma propriedade do material colocado entre as placas. Portanto, se a capacitancia C
e a constante k forem conhecidas, pode-se determinar a distdncia entre as placas. Os
acelerometros da familia ADXL utilizam um sistema formado por dois capacitores, como
mostrado na Figura 2.2, onde as duas placas externas estdo fixas e a placa interna estd

conectada a massa do sistema massa-mola.

Ca Cg
. _— |

Figura 2.2 - Sistema de capacitores [6].

Quando a massa esta em repouso as distancias entre as placas sdo iguais (X = X;), € ambos 0s
capacitores possuem a mesma capacitincia. Quando o sistema acelera, a distancia entre as
placas varia e, consequentemente, a capacitdncia de cada capacitor. Um circuito
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condicionador de sinal converte esta variacdo de capacitincia em um sinal de saida
proporcional a aceleragdo experimentada pelo sistema. O sistema massa-mola em conjunto
com o sistema de capacitores tém o aspecto apresentado na Figura 2.3. O sensor real ¢é

composto por 42 micromaquinas como esta [6].

.
Pontos | -l
fixos
‘\‘l:l
— Aceleracao
|
A 4
Placas dos

capacitores /@

Figura 2.3 - Sistema massa-mola em conjunto com os capacitores [6].

2.1.2 Acelerometro Usado no Sensor Hibrido

Para este trabalho optou-se por um acelerdmetro de trés eixos, modelo ADXL330 (Figura
2.4), fabricado pela empresa Analog Devices. Este pode ser alimentado com tensdes de 2,0 a
3,6 V e possui dimensdes de apenas 4 x 4 mm. Possui também baixo consumo de energia,
drenando uma corrente média de apenas 300 pA quando em operacdo. Este sensor pode medir

aceleragoes da gravidade, de movimentos, vibragcdes ou impactos, dentro de uma escala de até
+3¢g[7].

Figura 2.4 - Acelerometro ADXL330.
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A selecao da frequéncia de corte do sinal de saida do sensor ¢ feita através da escolha dos
valores dos capacitores Cx, Cy e Cz, colocados nos respectivos pinos de saida. Internamente o
sensor traz um resistor de 32 kQ que, em conjunto com os capacitores externos, formam um
filtro RC (Figura 2.5). A frequéncia de corte pode ser selecionada de acordo com a aplicagdo,
variando de 0,5 Hz até um maximo de 1600 Hz para o eixo X e Y, e 550 Hz para o eixo Z.

Para o célculo da frequéncia de corte de -3 dB usamos:

1
F. =__
=% 2aRC

Como o resistor interno tem valor fixo igual a 32 kQ, podemos simplificar a formula acima

para:

5 uF
CX Y.z

F3dB=

Um capacitor com valor minimo de 4,7 nF ¢ recomendado em todas as aplicagdes [7]. A
Tabela 2.1 mostra a sele¢do de capacitores para os valores tipicos de frequéncia de corte do

sinal de saida.

Tabela 2.1 - Sele¢do dos capacitores de filtro.

1 4700
10 470
50 100
100 50

200 27
500 10

A Figura 2.5 mostra o diagrama funcional interno do sensor, bem como a ligacdo com os

capacitores de filtro nos pinos de saida.
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Figura 2.5 - Diagrama de blocos do acelerometro ADXL330 [7].

Este sensor ADXL330 possui trés saidas analdgicas, uma para cada eixo de sensibilidade
(Figura 2.6), apresentando uma variagdo de tensdo de aproximadamente 300 mV/g em cada

saida.

Az Ay

4

Figura 2.6 - Eixos de sensibilidade de aceleracao [7].

Ax

Quando o sensor encontra-se parado e nivelado com a superficie terrestre, tem-se em cada
uma de suas saidas um nivel de tensdo igual a metade da tensdo de alimentagdo do sensor. A
medida que o sensor ¢ submetido a uma aceleracdo em qualquer dos eixos, o nivel de tensao

da saida aumenta se o sensor sofre aceleracdo ou diminui se o sensor sofre desaceleracao.
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Quando o sensor ndo ¢ movimentado ele fica submetido somente a aceleracdo da gravidade,

sendo entdo possivel detectar a inclinagdo do mesmo.

Xout =19
Your = 0g
Zoyt =09
L
TOP
GRAVIDADE
L ]
Xout = 0g Xout = 0g
Your=1g ToP TOP Your =-1g
Zoyt = 0g Zour =09
L]
TOP
L ]
Xour =19
Your = 0g
Zout = 0g

MY ZF

Xour = 0g Xour = 0g
Your = 0g Your = 0g
Zoyr=19 Zoyr=-1g

Figura 2.7 - Resposta de saida versus orientacdo [7].

Assim obtém-se trés saidas de tensdo analdgica, uma para o eixo X, outra para o eixo Y ¢ uma
terceira para o eixo Z, que variam linearmente com a acelera¢do ou inclinacdo do sensor, de
acordo com a Figura 2.7. A Figura 2.8 mostra o esquema de distribuicdo da pinagem do

acelerometro ADXIL.330.
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Figura 2.8 - Pinagem do acelerdmetro ADXL330 [7].
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2.2 Sensor Mioelétrico (EMG)

O sinal mioelétrico ¢ a soma algébrica de varios sinais detectados em certa area do corpo,
podendo ser afetado por propriedades musculares, anatdmicas e fisiologicas, como também
pelo controle do sistema nervoso periférico [8]. Um outro fator importante que influencia o

sinal mioelétrico ¢ a propria instrumentacao utilizada para a aquisi¢do dos sinais.

A aquisi¢do dos sinais mioelétricos ¢ o método que visa o registro grafico ou sonoro das
correntes elétricas musculares. Estas correntes elétricas sdo os chamados fendmenos

bioelétricos e sdo gerados nas membranas celulares de um musculo esquelético [9].

Para a aquisicdo destes sinais sdo necessarios sensores mioelétricos. Estes sensores sao
dotados de eletrodos para a captagdo do sinal muscular. Existem dois tipos basicos de

eletrodos: os eletrodos de inser¢do e os eletrodos de superficie [35].

Os eletrodos de inser¢do sdo eletrodos em forma de agulhas que sdo inseridos na musculatura
esquelética. Tem como vantagem a possibilidade de aquisicio de sinais EMG
(eletromiograficos) de um nico musculo, obten¢do de sinais com amplitude maiores e sofrem
menos interferéncia de ruidos externos. Em contrapartida necessitam ser utilizados por
profissionais especializados da area médica, causam dor e desconforto ao paciente e

dificilmente podem ser realizados experimentos repetidos.

Ja os eletrodos de superficie sdo colocados sobre a pele do paciente, ndo sendo assim um
método invasivo. Nao causam dor ou qualquer outro problema ao paciente e podem ser
colocados e retirados facilmente por qualquer pessoa. Como desvantagem, estes eletrodos
captam a atividade muscular de forma mais generalizada, os sinais SEMG (eletromiograficos
de superficie) captados possuem amplitudes menores e estdo mais sujeitos a ruidos e

interferéncias externas.

Para o sensor desenvolvido foram utilizados eletrodos de superficie, como os mostrados na
Figura 2.9. O sistema adquire os sinais de forma diferencial, para se tornar mais imune a
ruidos e interferéncias. Para isso sdo utilizados trés eletrodos, sendo que o par de eletrodos
diferenciais deve estar situado sobre a regido a ser estudada, e um eletrodo de referéncia deve
ser colocado sobre um grupo muscular distinto do estudado [35]. O sinal captado sera entdo a
diferenga entre os dois niveis de tensdo do par de eletrodos diferenciais em relagdo ao

eletrodo de referéncia.
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Figura 2.9 - Eletrodos de superficie utilizados neste trabalho.

Os potenciais elétricos captados pelos eletrodos sdo levados até um amplificador, pois tratam-
se de sinais com niveis de tensdo muito reduzidos. Sinais tipicos de SEMG sao da ordem de
micro volts, chegando até alguns mili volts. Para ser digitalizado, este sinal necessita antes ser

amplificado, o que ¢ conseguido através de amplificadores de instrumentacao.

2.2.1 Amplificador de Instrumentacio

O amplificador de instrumentacdo ¢ um componente muito importante na aquisi¢ao de sinais
EMG. E ele o responsavel por amplificar o sinal de entrada, por se tratar de sinais com niveis

de tensdo muito baixos, e deve possuir algumas caracteristicas fundamentais.

Uma alta RRMC (Razdo de Rejei¢ao de Modo Comum) ¢ desejavel, uma vez que potenciais
elétricos externos induzidos no corpo podem ser algumas centenas de vezes maior que o

proprio sinal EMG.

A RRMC de um amplificador ¢ a capacidade que este amplificador tem de eliminar sinais
comuns. Um perfeito subtrator deve possuir RRMC infinita. Porém, como na pratica isto ¢
obviamente impossivel, consideram-se equipamentos comerciais com RRMC da ordem de 90

dB, o que ¢ suficiente para suprimir ruidos elétricos nao desejaveis.

Para evitar atenuagdes de tensdo indesejaveis ¢ também requerida do amplificador uma alta
impedancia de entrada. A impedancia recomendada ¢ da ordem de 100 a 1000 vezes a
impedancia maxima esperada entre a jungdo pele eletrodo. Impedancias de entrada tipicas do

amplificador estdo na ordem de 100 MQ a 1000 MQ.
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Outra caracteristica requerida do amplificador ¢ o baixo ruido. Existem diversas fontes de
ruidos elétricos dentro dos amplificadores operacionais, e estes ruidos em geral sofrem forte
influéncia da temperatura, estando distribuidos em uma faixa de frequéncias relativamente
ampla. Assim, componentes com baixo nivel de ruido sdo requisitos obrigatorios para o

amplificador de instrumentacao.

Outras caracteristicas importantes foram buscadas no amplificador a ser escolhido. A tensdo
de alimentacdo deveria ser baixa o suficiente para que ele pudesse ser alimentado pelos 3,7 V
da bateria. O consumo deveria ser reduzido, também pelo motivo da alimentacdo provir de
uma bateria de pequeno porte, e o encapsulamento deveria ser o mais simples e compacto

possivel, proporcionando um hardware de tamanho reduzido.

2.2.2 Amplificador Usado no Sensor

O amplificador de instrumentag@o escolhido para o sensor foi o INA126 (Figura 2.10). Este
modelo, fabricado pela empresa Texas Instruments, é especialmente desenvolvido para
sistemas de aquisicdo de micro sinais e dedicado a sistemas portateis alimentados por bateria

[10]. Estas caracteristicas foram essenciais para a escolha.

V+

T7

INA126
3
Vil o + 5
8 O Vo= (Vik-Vn) G
40kQ G=5+ 89K
RG
10kQ
=r
10kQ
;
_ 2
VIN O +
40kQ 5

Figura 2.10 - Esquematico do amplificador INA126 [10].
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O INAI126 ¢ um amplificador de instrumentacdo de precisdo e baixo ruido, proprio para
aquisicao de sinais diferenciais. Os dois amplificadores operacionais internos (Figura 2.10)
proporcionam excelente performance, com uma corrente quiescente muito baixa, da ordem de
175 wA [10]. Isto, aliado ao fato de ele poder ser alimentado com tensdes de + 1,35 até + 18
V, e estar disponivel em encapsulamento MSOP (Mini Small Outline Package) de 8 pinos
(Figura 2.11 e 2.12), o torna ideal para o desenvolvimento do sistema portatil de aquisi¢ao de

sinais.

Re II o 8 | Rg
Vin IZ 7 |V+
Vi IE 6 | Vo

V- IZ 5 | Ref

Figura 2.11 - Pinagem do amplificador INA126 MSOP [10].

As entradas do circuito sdo calibradas a laser, proporcionando uma tensao de offset tipica de
100 wV, e uma excelente impedancia de entrada, da ordem de 1000 MQ. A razio de rejeigdo
de modo comum (RRMC) ¢é também excelente, da ordem de 94 dB. Mais ainda, o
amplificador suporta trabalhar em temperaturas entre -55 até 125 °C, com baixo ruido

térmico, tipicamente 0,5 uV/°C [10].

O ganho do amplificador pode ser ajustado entre 5 ¢ 10000 V/V, com um simples resistor

externo colocado entre os pinos 1 e 8 do CI. A férmula para o célculo do ganho ¢ simples:

80000
RG

G=5+

onde Rg é o resistor colocado externamente. Um resistor de 82 Ohms foi utilizado,
proporcionado um ganho de aproximadamente 980 vezes. Como o sinal de SEMG ¢ da ordem
de micro volts, atingindo maximos de alguns mili volts [32], com uma amplificacdo de 980
vezes ¢ possivel capturar sinais entre -1,68 até¢ 1,68 mV sem que haja saturacdo na saida do

amplificador usado, que ¢ alimentado com 3,3 V. Ganhos maiores apresentariam uma
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saturacdo mais rapida do sinal, diminuindo a faixa de captura. Ganhos menores aumentariam

a faixa, porém diminuiriam a resolu¢do do sinal quando digitalizado.

||||||||\\'\\\\\
|

Figura 2.12 - Amplificador INA126 MSOP.

2.3 Bluetooth

Bluetooth ¢ uma especificagdo industrial para comunicagdo de redes pessoais sem fio [11]. A
tecnologia Bluetooth prové uma maneira de conectar e trocar informagdes entre dispositivos
como telefones celulares, laptops, computadores, impressoras, cameras digitais, consoles de
video game, etc., através de sinais de radio de alta frequéncia e curto alcance. Utiliza uma
faixa de frequéncia segura, e permite a interligacdo de dispositivos de forma automatica, com
o objetivo de facilitar as transmissdes em tempo real de dados e voz entre aparelhos fixos e

moveis.

Antes de 1997 a empresa Ericsson iniciou estudos para investigar a viabilidade de uma
interface de radio de baixo consumo e baixo custo entre telefones celulares e seus acessorios
[4]. A ideia principal do estudo era eliminar a necessidade de cabos na conexdo entre
dispositivos. Em 1997 a empresa aproximou-se de outros fabricantes tentando vender a ideia,
pois para que o sistema fosse um sucesso seria necessario que os aparelhos portateis de varias

empresas usassem um link de curto alcance obedecendo a um padrao comum.

Em 1998, Ericsson, Nokia, IBM, Toshiba e Intel patrocinaram o Bluetooth SIG (Special
Interest Group), uma empresa privada sem fins comerciais. Em dezembro de 1999, 3Com,

Lucent Technologies, Microsoft e Motorola se juntaram aos fundadores iniciais como 0s
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divulgadores do Bluetooth S/G. Em setembro de 2007 o SIG ja era composto de mais de 9000
companhias membros que sdo lideres em telecomunicagdes, computagdo, musica, automagao
industrial e industrias de rede. O proprio SIG nido cria, produz ou vende produtos ativados
com a tecnologia Bluetooth [4]. Os membros do SIG desenvolvem a tecnologia Bluetooth sem
fios, implementam e vendem a tecnologia em seus produtos, variando de telefones celulares a

impressoras.

O nome Bluetooth ¢ uma homenagem ao rei viking da Dinamarca e Noruega, Harald Bldtand
[13]. Habil em comunicagdo, este rei ficou conhecido por unificar as tribos norueguesas,
suecas e dinamarquesas. Da mesma forma, o protocolo procura ser habil em unir diferentes
tecnologias, como telefones moveis e computadores. O nome Harald Bldtand foi traduzido
para o inglés como Harold Bluetooth, e seu sobrenome escolhido como o nome da nova
tecnologia. O logotipo do Bluetooth ¢ a unido das runas (antigo alfabeto substituido
posteriormente pelo alfabeto latino) nordicas Hagall e Berkanan (Figura 2.13), as iniciais do

nome do rei Harald Bldtand, correspondentes as letras H e B do alfabeto latino [13].

+ k-9

Figura 2.13 - Origem do logotipo Bluetooth [13].

2.3.1 Principio de Funcionamento

Bluetooth ¢ um protocolo de comunicagdo primariamente projetado para baixo consumo de
energia com baixo alcance (de 1 a 100 metros dependendo da poténcia), baseado em um
microchip transceiver de baixo custo em cada dispositivo. Este chip contém todo o hardware
e software necessario para recepc¢do e transmissao de dados, implementando todo o protocolo

Bluetooth [12].

Dispositivos Bluetooth operam na faixa ISM (Industrial, Scientific, Medical; em portugués:
Industrial, Cientifica, Médica) centrada em 2,45 GHz, pois sendo uma tecnologia concebida

para funcionar no mundo todo necessitava de uma faixa de frequéncia aberta. Mais
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precisamente a faixa vai de 2,402 a 2,480 GHz [33], subdividida em 79 portadoras espagadas
de 1 MHz cada, fazendo parte da banda UHF (Ultra High Frequency; em portugués: Ultra

Alta Frequéncia). Portanto, cada dispositivo pode transmitir em até 79 frequéncias diferentes.

O funcionamento do protocolo estd baseado no FH-CDMA (Frequency Hopping - Code
Division Multiple Access, em portugués: Acesso Multiplo por Divisdo de Codigo com Salto
em Frequéncia), que ocorre da seguinte forma [12]: o dispositivo mestre, depois de
sincronizado com o dispositivo escravo, pode mudar a frequéncia de transmissdo de seus
escravos por até¢ 1600 vezes por segundo, saltando entre os 79 canais disponiveis. Cada
intervalo de tempo deste, chamado de slot, dura entdo 625 ps. A transmissdo ¢ feita através
destes slots, que nada mais sdo do que pacotes de dados. Apds o envio de um pacote, o mestre
salta para outro canal aleatoriamente, e avisa o seu escravo para qual canal ele deve saltar, de
forma a segui-lo. Desta forma somente os dois dispositivos que estdo participando daquela
transmissdo especifica sabem a sequéncia de canais. Isso evita interferéncias, de modo que
duas ou mais transmissdes podem ocorrer ao mesmo tempo. Caso haja a coincidéncia de
dispositivos distintos tentarem transmitir a0 mesmo tempo usando o mesmo canal, havera
interferéncia, mas somente neste slot. Ao receber o pacote com erro, o destinatario solicita ao

remetente o reenvio deste pacote no slot de tempo seguinte.

Esta técnica também facilita a seguranca nas transmissdes, uma vez que somente 0S
dispositivos que participam ativamente da transmissdo conhecem a correta sequéncia dos
canais. A Figura 2.14 mostra a divisdo do tempo em slots, e cada quadrinho simboliza um

pacote de dados enviado em uma frequéncia distinta.
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Figura 2.14 - Pacotes de dados separados em slots de tempo [12].
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Os dispositivos Bluetooth sdo classificados em trés niveis [4], de acordo com sua poténcia e
alcance: classe 1, classe 2 e classe 3, detalhados na Tabela 2.2. Deve-se ressaltar que, na
maioria dos casos, o alcance efetivo dos dispositivos de classe 2 ¢ estendido se eles se
conectam a dispositivos de classe 1, se comparados com redes puras de classe 2. Isso pode ser
obtido pela alta sensibilidade do receptor e poténcia de transmissdo do dispositivo de classe 1.
Existem também antenas altamente otimizadas que normalmente alcangam distancias de até

1 km usando o padrdo Bluetooth classe 1.

Tabela 2.2 - Classes de dispositivos Bluetooth.

Classe Poténcia Maxima | Alcance Maximo
Classe 1 100 mW (20 dBm) |100 m
Classe 2 | 2,5 mW (4 dBm) 10 m
Classe 3 1 mW (0 dBm) 1m

Um dispositivo mestre Bluetooth pode se comunicar com até mais sete dispositivos escravos
simultaneamente. Esse grupo com até oito dispositivos é chamado piconet [34]. Uma piconet
(Figura 2.15) ¢ uma pequena rede usando protocolo Bluetooth para permitir um dispositivo
mestre de se interconectar com até sete dispositivos ativos. Até 255 dispositivos podem estar
inativos, "estacionados", com os quais o dispositivo mestre pode se comunicar e trazer de

volta ao status de ativo a qualquer momento.

Figura 2.15 - Dispositivos Bluetooth formando uma piconet [12].
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Em qualquer momento, dados podem ser transferidos entre o mestre e outro dispositivo
escravo, porém os dispositivos podem trocar de posicao e o escravo pode se tornar o mestre a
qualquer momento. O mestre troca rapidamente de um dispositivo para outro, e transmissoes
simultdneas do mestre para varios outros dispositivos sdo possiveis, porém nido muito
utilizadas. Especificagdes Bluetooth permitem conexdo de duas ou mais piconets juntas para
formar uma scatternet, com alguns dispositivos agindo como ponte para simultaneamente

trabalhar como o mestre e o escravo em uma piconet.

2.3.2 Conexao Entre Dispositivos Bluetooth

Qualquer dispositivo pode realizar uma varredura para encontrar outros dispositivos
disponiveis para conexado, e qualquer dispositivo pode ser configurado para responder ou ndo
a essas requisi¢cdes. Porém, se o dispositivo que estiver tentando conectar souber o endereco
do outro dispositivo, 0 mesmo vai sempre responder a requisi¢des de conexdes diretas e
transmitir suas informagdes se requisitado. O uso dos dispositivos, porém, requer pareamento
(conhecido também como "emparelhamento") ou aceitacdo do proprietario. A conex@o em si
ficara ativa e aguardando autorizag¢do até que seja finalizada ou até que saia do alcance.
Alguns dispositivos podem se conectar apenas com um dispositivo por vez, € a conexao a
esses dispositivos impede que eles possam receber requisicdes de outros ou que fiquem

visiveis para outros aparelhos que estiverem realizando varredura.

Cada dispositivo ¢ dotado de um nuimero tnico de 48 bits que serve de identificagdo, no
formato 00:00:00:00:00:00 (hexadecimal). Esse nimero ¢ denominado Bluetooth Address
(Endereco Bluetooth) e € unico e exclusivo para cada dispositivo fabricado [12], assim como
o endereco MAC das placas de rede. Os enderecos geralmente ndo sdo mostrados, € no seu
lugar aparecerd o nome do dispositivo, que pode ser configurado pelo proprietario. Esse ¢ o
nome que aparecera na lista de dispositivos disponiveis de qualquer aparelho que efetuar uma

varredura.

O usuario tem a opg¢do de deixar seu aparelho no modo “visivel” (o aparelho pode ser
encontrado pelos demais) ou ndo, e em caso afirmativo o dispositivo Bluetooth ird transmitir

os seguintes pacotes de informagdes quando requisitado: nome do dispositivo, classe, lista de
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servigos disponiveis e informagdes técnicas, como por exemplo, caracteristicas, fabricante,

especificagdo Bluetooth e configurag¢ao de clock [12].

2.3.3 Versoes do Bluetooth

O Bluetooth ¢ uma tecnologia em constante evolucdo, o que faz com que suas especificagdes

mudem e novas versdes surjam com o tempo [11]. As versdes existentes atualmente sdo:

- Bluetooth 1.0: representa as primeiras especificagdes do Bluetooth. Por ser a primeira, os
fabricantes encontravam problemas que dificultavam a implementagdo e a interoperabilidade

entre dispositivos com Bluetooth.

—> Bluetooth 1.1: langada em fevereiro de 2001, esta versdo representa o estabelecimento do
Bluetooth como um padrdo IEEE 802.15. Nela, muitos problemas encontrados na versao

anterior foram solucionados. Apresenta taxa de 1 Mbps.

- Bluetooth 1.2: langada em novembro de 2003, a versdo 1.2 tem como principais novidades
conexdes mais rapidas, melhor protecdo contra interferéncias, suporte aperfeicoado a

scatternets e processamento de voz mais avangado.

- Bluetooth 2.0: langada em novembro de 2004, trouxe importantes aperfeicoamentos:
diminui¢do do consumo de energia, aumento na velocidade de transmissdo de dados para 3

Mbps, correcdo as falhas existentes na versao 1.2 e melhor comunicacdo entre os dispositivos.

- Bluetooth 2.1: langada em agosto de 2007, a versdo 2.1 tem como principais destaques
uma selecdo melhorada de dispositivos antes de estabelecer uma conexdo, melhorias nos

procedimentos de criptografia e melhor gerenciamento do consumo de energia.

- Bluetooth 3.0: versdo langada em abril de 2009, tem como principal atrativo taxas altas de
velocidade de transferéncia de dados. Dispositivos compativeis podem atingir a marca de 24

Mbps de transferéncia.

- Bluetooth 4.0: especificacdes desta versdao foram anunciadas em dezembro de 2009, e seu
principal diferencial ndo ¢ a velocidade, mas sim a economia de energia. Este novo padrao

exige muito menos energia quando o dispositivo estd ocioso.
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O fato de haver vérias versdes ndo significa que um dispositivo com uma versdo atual ndo
funcione com outro de uma versao inferior, embora a velocidade da transmissdo de dados seja

limitada pela taxa do dispositivo mais lento.

2.3.4 Moadulo Bluetooth Usado no Sensor

A escolha da tecnologia Bluetooth para o presente trabalho foi em funcdo das caracteristicas
jé citadas: apresenta pequeno tamanho, baixo custo, baixo consumo, alta taxa de transmissao
de dados, facilidade de comunicacdo com outros dispositivos moéveis, como celulares e

laptops, e possibilidade de formac¢do de pequenas redes.

O modulo de comunicacao utilizado ¢ o RN41 (Figura 2.16), fabricado pela empresa Roving
Networks. Este modulo de comunicagdo pode ser alimentado com tensdes de 3,0 a 3,6 V e
consome em média 20 mA quando recebendo ou transmitindo dados [14]. Por se tratar de um
dispositivo classe 1, possui alcance maximo de 100 metros. Este alcance ¢ conseguido com a

ajuda de uma pequena antena ceramica soldada na prépria placa (Figura 2.16).

O modulo trabalha com a versdo Bluetooth 2.0, possuindo taxa de transmissdao de dados de 2
Mbps via ar. E um link de comunicagio robusto e seguro, possui encriptagdo de dados de 128
bits e tem esquemas de corre¢do de erros que garantem a entrega dos pacotes de dados [14]. O
moédulo possui interface serial padrao RS232, e esta configurado para se comunicar com o
microcontrolador DsPIC30F3012 a uma taxa de 115200 bps. Como a taxa de dados wireless ¢
muito superior a taxa de dados recebidos do microcontrolador, ndo corre-se o risco da perda
de pacotes, pois ha tempo habil para o reenvio se um erro de transmissdo acontece. Estes
reenvios sdo automaticos, gerenciados pelo protocolo Bluetooth. Isto garante uma

comunicag¢do de dados segura mesmo trabalhando em tempo real.

Figura 2.16 - Modulo Bluetooth RN41.
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2.4 Microcontrolador

Para a leitura das saidas analdgicas do acelerdmetro, do sinal de SEMG e da transmissdo serial
dos dados para o modulo de comunicacdo Bluetooth, foi necessario utilizar um
microcontrolador, tornando o trabalho mais simples por incorporar dentro de si médulos de
conversao AD, comunicagdo serial e outros recursos de hardware e processamento de sinais
dentro de um tunico CI. E todo este conjunto pode ser controlado via software, tornando o

hardware menor e mais simples.

Foi utilizado um microcontrolador com um DSP integrado, o DsPIC30F3012 (figura 2.17),
fabricado pela empresa Microchip, que neste projeto esta configurado para trabalhar com um
clock (frequéncia de operacdo) de 30 MHz. Embora este microcontrolador possa trabalhar
com clock de at¢ 120 MHz, o clock de 30 MHz foi escolhido porque atende as necessidades

de projeto do sensor e a0 mesmo reduz em muito o consumo do mesmo.

O DsPIC30F3012 pode ser alimentado com tensdes de 2,0 a 5,5 V e possui oito entradas de
conversao AD de 12 bits. Este microcontrolador ¢ da familia dos processadores digitais de
sinais de 16 bits, possui memoria FLASH de programagdo com 24 kB, memodria RAM com 2

kB e memoria EEPROM com 1 kB.

Figura 2.17 - Microcontrolador DsPIC30F3012 SMD.

Este microcontrolador realiza a leitura das saidas analdgicas do acelerometro e do sinal de
sEMG, faz a conversao digital de cada canal e transmite os dados serialmente para o modulo
de comunica¢do Bluetooth. A Figura 2.18 mostra a pinagem do DsPIC30F3012 no formato
SMD.
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Figura 2.18 - Pinagem do Microcontrolador DsPIC30F3012 SMD [15].

2.5 Bateria

Bateria de ions litio (Li-ion) ¢ um tipo de bateria recarregavel muito utilizada em
equipamentos eletronicos portateis, devido sua alta densidade de energia [16]. A densidade de
energia, medida em Wh/kg, reflete o quanto de energia a bateria pode armazenar em funcdo
de seu peso. Baterias de Li-ion armazenam o dobro de energia de uma bateria de Hidreto

Metalico de Niquel (NiMH) e trés vezes mais que uma bateria de Niquel Cadmio (NiCd).

Outra diferenca da bateria de Li-ion ¢ a auséncia do efeito memoria (popularmente conhecido
como vicio da bateria). Assim ndo € preciso carregar a bateria até o total de sua capacidade e
nem descarregar até o minimo, ao contrario, por exemplo, de uma bateria de NiCd [16]. Mais
uma vantagem desta bateria ¢ o fato de ela ja vir pronta para usar. Diferentemente de outros
tipos de baterias recarregdveis, ndo ¢ preciso passar horas carregando antes de usar pela

primeira vez.

A baixa densidade do litio possibilita a criacdo de baterias com alta capacidade e bem mais
leves, o que facilita o seu uso em equipamentos portateis. Devido a todas estas vantagens, foi
escolhida uma bateria de Li-ion para o projeto. A bateria utilizada tem uma densidade de

energia da ordem de 120 Wh/kg, e seus dados estdo descritos na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 - Dados da bateria de Li-ion CR2450 [17].

Tensdo Nominal 3,7V
Capacidade Nominal 200 mAh
Dimensao (Altura x Didmetro) | 5,2 x 24,5 mm
Peso 6,5g
Corrente de Descarga Maxima | 400 mA

Trata-se de uma bateria tipo moeda, padrao CR2450, que apresenta uma tensdo nominal de

3,7 V, suficiente para os circuitos integrados utilizados.

O fato de a bateria ser recarregavel também foi primordial para sua escolha. Assim se evita
geracdo de excesso de lixo toxico e diminui o custo de manutencdo do sensor depois de

pronto. A Figura 2.19 mostra uma foto da bateria escolhida e suas dimensoes.

Figura 2.19 - Bateria Li-ion recarregavel [17].
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3 Desenvolvimento do Sensor

“Se eu falar as linguas de homens e de anjos, conhecer todos os mistérios e toda a ciéncia,

mas ndo tiver amor, nada sou.”

1 Cor 13,1-2.

Este capitulo detalha as etapas do desenvolvimento do sensor hibrido para a aquisicdo de
sinais de aceleragdo e eletromiografia. Primeiramente s3o detalhadas as etapas de
desenvolvimento do hardware, em seguida as do software e por fim sdo mostradas as

especificagdes técnicas do sensor desenvolvido.

Foram feitos testes inicialmente em protoboard com um acelerometro de dois eixos. Com o
sucesso na aquisi¢do dos sinais no sistema prototipo, passou-se a utilizar um acelerometro de

trés eixos no sensor final, pois os movimentos humanos sdo em geral espaciais.

Para o sinal de sSEMG foi gasto um tempo maior na escolha dos melhores componentes para a
integracdo do hardware. Os componentes escolhidos deveriam ter algumas caracteristicas
desejadas: possuir um baixo consumo para uma maior autonomia da bateria; serem de
pequeno tamanho fisico para que sensor final fosse de baixo peso e possuir alta imunidade a

ruidos.

Depois de varios testes em protoboard e em placas prototipos, os componentes finais foram
escolhidos de forma a atender o méaximo possivel aos requisitos desejados. Os principais
componentes do projeto foram detalhados no Capitulo 2. Neste capitulo detalha-se a
integracdo dos componentes, a confeccdo da placa de circuito impresso, a montagem final e
os softwares desenvolvidos, tanto o firmware embarcado no microcontrolador como o

software de aquisicdo de dados usados no computador.

3.1 Hardware

Com o sucesso dos testes no protoboard, passou-se a escolha do encapsulamento dos

componentes definitivos que integrariam o hardware. Escolheram-se componentes SMD para
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minimizar o tamanho final do sensor, incluindo os resistores, capacitores, amplificadores,

reguladores e o proprio microcontrolador.

Mas somente pequenos componentes ndo bastam para um projeto final pequeno. E preciso
também que a placa confeccionada seja de pequeno tamanho. Com um programa apropriado
para desenho de placas de circuito impresso da empresa Cadsoft, chamado Eagle, foi dado
inicio a etapa de elaboragdo da placa de circuito impresso. Na sequéncia sdo detalhadas as
partes integrantes de todo o hardware. O esquematico completo do sensor encontra-se no

Apéndice A.

A tensdo da bateria, nominalmente 3,7 V, passa por um regulador de forma a ser mantida em
3,3 V e poder alimentar todo o circuito (Figura 3.1). O regulador de tensdo utilizado apresenta
baixa queda de tensdo entre entrada e saida (low dropout voltage). Assim, mesmo quando a
bateria estd quase totalmente descarregada, e atinge niveis de tensdo em torno de 3,4 V, a
tensdo na saida do regulador se mantém estavel em 3,3 V. Um divisor de tensdo formado por
dois resistores de 10 k€2 ¢ utilizado como um sensor de medi¢ao do nivel de carga restante na
bateria. Desta forma o microcontrolador pode obter esta informagao através de uma entrada
de conversdo AD e transmiti-la ao usudrio para informé-lo da necessidade de recarga da

bateria.
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Figura 3.1 - Parte do esquematico: bateria e regulador de tensao.

Os amplificadores operacionais utilizados para amplificar e filtrar o sinal de SEMG precisam
ser alimentados com tensdo simétrica. Com a finalidade de obter uma tensdo de -3,3 V foi

utilizado um CI (Circuito Integrado) conversor de tensdo (Figura 3.2). Com o auxilio de dois
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capacitores externos este CI gera uma alimentacdo simétrica a partir de uma alimentagdo

simples. E possivel ter entdo uma alimentacgdo de 3,3 V, 0 V e -3,3 V no circuito.
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Figura 3.2 - Parte do esquematico: conversor de tensao.

Esta alimentacdo simétrica alimenta o amplificador de instrumentacdo, responsavel por
receber o sinal SEMG e amplifica-lo 980 vezes. Em seguida o sinal passa por um filtro ativo
tipo passa faixa de primeira ordem, construido com um amplificador operacional (Figura 3.3).
As frequéncias de corte do filtro foram ajustadas para 15 Hz e 200 Hz, faixa onde esta a maior

parte do sinal sSEMG de interesse.

Este sinal pode assumir valores positivos e negativos, mas o microcontrolador que vai
converter este sinal para o formato digital s6 pode trabalhar com valores de tensdo positivos.
Assim, o sinal SEMG teve que ser deslocado de um nivel CC, de forma a se tornar sempre
positivo. O mesmo amplificador operacional responsavel pela filtragem do sinal, o desloca de
1,65 V tornando o sempre positivo. O software responsavel pela leitura dos dados digitais
advindos do sensor se encarregara de descontar o nivel CC do sinal, apresentando-o em sua
forma original ao usudrio. Estes e outros detalhes da parte de conversdo AD do sinal serdo

detalhados na se¢do sobre o software.
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Figura 3.3 - Parte do esquemadtico: amplificador de instrumentagao e filtro.

O acelerdmetro ADXL330 necessita apenas de alimentagdo simples. Os capacitores C5, C6 e

C7 mostrados na Figura 3.4 formam o filtro passa baixas passivo na saida do acelerometro,

de acordo com o explicado na Secdo 2.1.2. Para C = 100 nF a frequéncia de corte do sinal ¢

de 50 Hz, de acordo com a Tabela 2.1.
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Figura 3.4 - Parte do esquematico: acelerometro.
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O moédulo Bluetooth (Figura 3.5) recebe também alimentacao simples. Ele est4d conectado ao
microcontrolador através de uma comunicag¢do serial RS232 bidirecional, através da qual
recebe os dados digitais vindos do microcontrolador, e os transmite no padrdo Bluetooth,

permitindo transmissdes a uma distancia de até¢ 100 metros.
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Figura 3.5 - Parte do esquemadtico: mdédulo Bluetooth.

O led conectado ao pino RC15 do microcontrolador serve para sinalizagdes, como por
exemplo, indicar que o dispositivo foi ligado. Por questdes de economia de bateria, ndo

devera ficar o tempo todo aceso.

O conector de gravagao colocado na placa permite a atualiza¢do ou alteragdo no firmware do

microcontrolador in-circuit (Figura 3.6).
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Figura 3.6 - Parte do esquematico: microcontrolador e conector de gravagao.

Para a geracdo do /ayout da placa, um cuidado especial foi tomado com relagdo ao
posicionamento dos componentes, tal que o circuito pudesse ser totalmente roteado e
apresentasse dimensodes reduzidas. Para este propodsito foi projetada uma placa de circuito
impresso com dupla face, de modo a ser possivel colocar componentes tanto de um lado da
placa como do outro, obtendo-se o menor tamanho possivel. O layout da placa (Figura 3.7) foi
enviado a uma empresa especializada na confecgdo deste tipo de placa. O resultado final foi

uma placa de circuito impresso profissional com apenas 33 x 27 mm.

2 oo
{0 TRl AL

3 |

ORTOLE - 11/2009

Figura 3.7 - Layout da placa de circuito impresso.
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3.1.1 Montagem dos Componentes

Com os componentes escolhidos e a placa confeccionada, deu-se sequéncia a etapa de
montagem da mesma. A tarefa exigiu relativa experiéncia, bastante cuidado e ferramentas
apropriadas, como estacdo de soldagem SMD. O fato de a placa conter componentes nas duas
faces também dificultou um pouco o trabalho de montagem, pois o calor empregado na
soldagem dos componentes de um lado da placa afeta a soldagem do lado oposto. A Figura

3.8 mostra o trabalho final pronto.

/lI/I//HI/IIHIHHIHH,IHI’HIl|lIll‘lIll|l|II|||Il||ll|\IIII[HI\\HH\HH\H
O I 2 3 <4 S 6 7 8

Figura 3.8 - Placa montada com componentes SMD.

A placa contém um conector para que o DsPIC30F3012 possa ser conectado a um gravador
de microcontroladores. Este gravador por sua vez é conectado a um computador por meio de
conexdo USB. A Figura 3.9 e a Figura 3.10 mostram detalhes do conector de gravagdo e dos

demais componentes da placa.
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Figura 3.10 - Detalhe dos componentes no lado do fundo da placa.
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3.1.2 Carregador de Bateria

Além da placa de circuito impresso do sensor, foi projetada também uma placa de circuito
impresso para a tarefa de recarga da bateria de Li-ion. O esquematico do circuito ¢ mostrado

na Figura 3.11.
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Figura 3.11 - Esquematico do carregador de bateria.

A placa de circuito impresso construida ¢ artesanal, mostrada na Figura 3.12.

Figura 3.12 - Carregador da bateria.

Este circuito de recarga da bateria estd baseado no circuito integrado MAX1555, um circuito
proprio para o controle de carga de baterias de Li-ion [18]. O carregador possui um conector
USB integrado para ser conectado a uma porta USB de qualquer computador ou laptop. O

circuito MAX1555 se encarrega do controle da carga da bateria, que ¢ totalmente carregada
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em aproximadamente uma hora. Quando a bateria esta sendo carregada, um led vermelho fica

aceso indicando a carga, e se apaga quando a bateria est4 totalmente carregada.

3.2 Software

Esta se¢do descreve detalhadamente o algoritmo do firmware embarcado no microcontrolador
para leitura e transmissdo do pacote de dados. Também descreve a interface grafica criada

para receber os dados, que inclusive possibilita 0 armazenamento destes.

3.2.1 Firmware do Microcontrolador

O firmware gravado no microcontrolador torna o projeto final bem flexivel, de forma que o
microcontrolador pode ter o programa alterado de acordo com as necessidades de uso, ou

ainda quando da necessidade de uma corre¢do ou upgrade do firmware.

A programagdo do microcontrolador foi feita em linguagem C, e é executado a uma
frequéncia interna de 7,37 MHz, correspondendo a uma instru¢do a cada 135 ns. A Figura

3.13 mostra o fluxograma do firmware.
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Figura 3.13 - Fluxograma do firmware do microcontrolador.

Ao ser ligado, o microcontrolador faz uma inicializagdo de todas as varidveis do programa,
bem como a configuragdo inicial dos modulos de conversdo AD e USART. Segue entdo um
loop infinito, no qual o microcontrolador realiza a leitura do sinal de SEMG, de cada um dos

trés eixos do acelerdmetro e da tensdo da bateria, enviando os dados em seguida.

O sinal de SEMG ¢ amostrado em uma taxa bem maior que o sinal do acelerdmetro e da
tensdo da bateria. Como o filtro passa alta do sinal de SEMG tem frequéncia de corte de 200
Hz, o sinal deve ser amostrado no minimo a 400 Hz, baseado no critério de Nyquist. A
frequéncia de amostragem escolhida foi de 500 Hz, um pouco acima da minima para melhorar
a reconstru¢do do sinal posteriormente. O sinal do acelerometro ¢ amostrado a 25 Hz, pois
tem por objetivo medir a inclinagdo de membros do corpo humano, cujas oscilagdes
dificilmente excedem 10 Hz. Baseado nisto o microcontrolador realiza vinte amostras de
sEMG, para entdo amostrar cada um dos eixos do acelerometro. Apos cada amostra o
microcontrolador entra no modo sleep, de forma a economizar energia da bateria. O watchdog
timer, programado para “estourar” a cada 2 ms aproximadamente, se encarrega de tirar o
microcontrolador do modo sleep, voltando ao loop. Quando o pacote de amostras esta

completo, ¢ enviado ao mddulo Bluetooth, que se encarrega de transmiti-lo ao meio.

55



O sinal de sSEMG ¢ amostrado a cada 2 ms aproximadamente. O valor da conversao AD de 12
bits vai de 0 a 4095, e este resultado ¢ convertido nos correspondentes caracteres ASCII,
sendo armazenado num vetor de memoria temporaria. Como o sinal foi anteriormente
deslocado de um nivel CC pelo hardware, o valor 2048 corresponde a um sinal igual a 0 V.
Sinais com valores abaixo de 2048 correspondem a niveis de tensdo negativos, e acima

positivos.

Como o sinal ¢ amplificado 980 vezes, o valor digital zero corresponde a um nivel de tensdo
real de aproximadamente -1,68 mV, enquanto o valor digital 2048 correspondente a 0 V, e o
valor digital 4095 corresponde ao valor 1,68 mV. Assim, o sinal de SEMG que pode ser
captado pelo sensor vai de -1,68 até¢ 1,68 mV, e sendo digitalizado em 12 bits tem resolucdo

de aproximadamente 822 nV.

Para o acelerdmetro, se ndo houver qualquer acelera¢do no eixo em questdo, o valor de tensao
analogica lida serd de aproximadamente 1,65 V, correspondendo a metade da tensdo de
alimentacdo. Com o modulo de conversao AD de 12 bits, este valor de tensao serd convertido
para um valor numérico igual a 2048. Com uma inclina¢do positiva no eixo em questdo, o
valor de tensdo decresce de aproximadamente 300 mV/g. Com uma inclinagdo negativa o
valor de tensdo aumenta na mesma taxa. Os valores analdgicos lidos em cada um dos eixos e
convertidos em um valor digital sio armazenados em uma varidvel temporaria, depois de

serem convertidos nos correspondentes caracteres ASCII.

Na sequéncia o valor de tensdo da bateria ¢ lido e codificado para ser transmitido também,
para que o usudrio possa ser alertado quando da necessidade de recarga da mesma. O valor do
nivel de tensdo da bateria ¢ convertido em um caractere ASCII de ‘0’ a ‘9’, sendo que o
caractere ‘0’ indica uma bateria totalmente descarregada, enquanto o caractere ‘9’ indica uma

bateria com carga completa.

Na sequéncia o programa vai realizar o envio do pacote de dados. O caractere ASCII ‘1° ¢
enviado para delimitar o inicio do frame de dados. Na sequéncia seguem 80 bytes
representando as 20 amostras de sinal SEMG e mais 12 bytes representando a aceleracdo nos
trés eixos do acelerdmetro, X, Y e Z, respectivamente. E por ultimo o byte de indicagdo de
carga da bateria. Com o término do envio de dados o processador entra novamente no modo

sleep, e quando for acordado pelo watchdog timer recomeca o loop.
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O envio do pacote de dados ¢ feito serialmente. A taxa de envio ¢ de 115200 bps, utilizando o
padrdo RS232 da USART interna do microcontrolador. Este pacote ¢ enviado ao modulo
Bluetooth, que, caso esteja conectado ao dispositivo coletor de dados (um computador,

laptop, telefone celular, etc.), vai transmiti-lo no padrao Bluetooth.

O firmware completo do microcontrolador, programado em linguagem C, encontra-se no
Apéndice B. Havendo necessidade da mudanga de algum parametro ou alteragdo no firmware,

este pode ser alterado e o microcontrolador gravado novamente.

3.2.2 Software do Computador

Os sinais adquiridos com o sensor, digitalizados e enviados ao meio necessitam ser coletados
por um dispositivo para exibi¢cdo e/ou armazenamento. Tanto em um caso como outro uma
interface com o usudrio € necessaria, a fim de que os dados coletados possam ser analisados e

utilizados.

Foi desenvolvida uma interface grafica para ambiente Windows, que permite ao usuério a
visualizacdo grafica dos sinais na tela do computador, bem como o armazenamento dos dados
em arquivos, para que possam ser processados e usados posteriormente. A tela da interface ¢

mostrada na Figura 3.14.
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Figura 3.14 - Interface grafica desenvolvida.

Este programa se comunica com o sensor hibrido através de uma porta serial virtual, criada
quando o moddulo Bluetooth do sensor ¢ emparelhado com o do sistema operacional do
computador. Ao abrir o programa, o usudrio deve escolher corretamente qual a porta serial do

sensor antes de conecta-lo remotamente.

A maior parte da tela de interface ¢ ocupada por um grafico do sinal de SEMG. Este sinal ¢
exibido num grafico de amplitude de tensdo versus tempo, facilitando a visualizagdo do
comportamento temporal. A interface permite que o usuario ajuste alguns itens, como cor e

espessura do tracado e o valor do eixo do tempo, de forma a facilitar a visualizagdo.

Um contador informa a quantidade de amostras do sinal de SEMG que foi capturada, e a

quanto tempo o sinal estd sendo coletado.

Um outro grafico mostra a inclinag¢do dos trés eixos do sensor em funcio do tempo. Um trago

vermelho corresponde ao eixo X, um verde ao eixo Y e um azul ao eixo Z.

O sensor conta um acelerometro para o proposito de medir inclinagdo. Isto € possivel porque
com o sensor parado ou em movimento retilineo uniforme o acelerdmetro estara sujeito

\

somente a aceleragdo da gravidade local. O angulo de inclinagdo ¢ obtido através das
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componentes da aceleracdo da gravidade em cada eixo. A Figura 3.15 mostra a obtengdo do

angulo de inclinagdo 6 de um dos eixos, dado por:

6 =cos™ (G‘*)
G

Ga

v
G

Figura 3.15 - Obtencao do angulo de inclinagao 6.

Este calculo de inclinacdo para cada um dos trés eixos ¢ feito pela interface de coleta do sinal.
As amostras recebidas referem-se a aceleragao sofrida em cada eixo do sensor. A interface

converte a aceleracdo em uma inclinacao que vai de -90 a 90 graus, com resolugdo de 1 grau.

Caso o sensor apresente desvios nas medi¢des de angulos (offset), este problema pode ser
corrigido através de uma calibracdo. Esta pode ser realizada a partir de uma op¢do do menu
de calibracdo na interface. Para tal, deve-se colocar o sensor em trés posi¢des distintas, com
cada eixo coincidindo com a dire¢do do campo gravitacional, um por vez. A cada posi¢do,
deve-se clicar em um campo apropriado, mostrado no menu. Apds este procedimento, os

desvios estardo corrigidos.

Uma outra opgdo do menu de itens permite ao usuario salvar todas as informagdes coletadas,
tanto do sinal de sSEMG como de inclinagdo. O usudrio escolhe qual dos dois sinais quer
salvar e onde. Os arquivos sdo salvos em formato de texto, com a extensdo “.txt”, com uma
amostra por linha. Desta forma fica facil a leitura e processamento do sinal posteriormente

por um software especializado, como por exemplo Matlab.
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Uma outra informagdo disponibilizada pela interface ¢ a quantidade de energia restante na
bateria do sensor, alertando o usuario da necessidade de recarga. Quando o valor atingir um
nivel critico, o indicador muda da cor verde para vermelho, indicando que a bateria deve ser

recarregada assim que possivel.

Para mostrar a possibilidade de aquisicdo dos dados com dispositivos portateis, foi
desenvolvido também uma interface simples para telefones celulares. Como a maioria dos
telefones moveis hoje em dia possui comunicacdo Bluetooth, eles podem ser também usados
como uma interface de aquisi¢do dos sinais advindos do sensor. Assim como a interface
criada para o computador, esta interface cria uma porta serial virtual, por onde recebe os

dados, assim que conectada via Bluetooth.

A interface para telefones celulares foi programada em Java, especialmente escrito para
dispositivos portateis. Este fato a torna multiplataforma, podendo ser utilizado em varios

modelos distintos de aparelhos.

3.3 Especificacoes Técnicas

Esta se¢do apresenta as principais especificagdes técnicas do sensor desenvolvido. A Tabela
3.1 faz um resumo de tais especificagdes. Estas se referem a um sensor conectado a interface

de coleta transmitindo dados continuamente.
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Tabela 3.1 - Especificagdes técnicas do sensor.

PARAMETRO
Dimensdes
Peso
Consumo
Duragao da Bateria
Capacidade Nominal da Bateria
Tipo de Bateria
Tensao Nominal da Bateria
Tensao Regulada de Trabalho
Indicagao do Estado da Bateria
Tempo de Carga da Bateria
Transmissdo de Dados
Frequencia de Radio
Taxa de Transmissdo Wireless
Poténcia Maxima de Transmissao
Alcance
Range do Sinal EMG
Ganho no Sinal de EMG
Amostragem do Sinal EMG
Conversédo AD do Sinal EMG
Resolugdo do Sinal de EMG
Largura de Banda do Sinal EMG
Range da Aceleragao
Amostragem da Aceleragao
Conversdo AD da Aceleragao
Largura de Banda da Aceleracao
Nao Linearidade da Aceleragao
Erro de Alinhamento Entre Eixos
Sensibilidade Devido a Temperatura
Range da Inclinagao
Resolugao da Inclinagao
Quantidade Maxima de Sensores

VALOR
33 x27 x 10 mm
10 gramas
130 mWh
5 horas
200 mAh
Li-ion
3,7V
33V
Sim
1 hora
Bluetooth
2,402 a 2,480 GHz
2 Mbps
15 dBm
100 metros
+1,68 mV
980 vezes
500 Hz
12 bits
822 nvV
15a200 Hz
+3g
25 Hz
12 bits
0ab50Hz
+0,3%
+0,1 grau
+ 0,015 %/°C
+ 90 graus
1 grau
7

OBSERVAGAO
Comprimento x largura x altura aproximados
Valor aproximado incluindo bateria
Consumo médio transmitindo dados
Tempo aproximado transmitindo dados continuamente
Padrdao CR2450 recarregavel
Mostrada graficamente na interface, numa escalade 0 a9
Tempo aproximado para bateria totalmente descarregada
Classe 1 compativel com versdes 2.0, 1.2 e 1.1
79 canais espagados de 1 MHz

Com criptografia de 128 bits e corregdo de erros

Ambientes externos

Em cada um dos 3 eixos

Porcentagem da escala completade-3a3 g

Calculado pela interface de coleta a partir da aceleragao

Quantidade méaxima conectada simultaneamente a interface
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4 Experimentos e Avaliacoes

“A vida ndo é medida pela quantidade de vezes que respiramos, mas pelos momentos que nos
tiraram o folego.”

Pablo Picasso.

Foram realizados varios experimentos e testes com o sensor hibrido, tanto na area de Robdtica
como na area de Fisioterapia. Trés experimentos principais sdo detalhados aqui: uso do sensor
para controle da Cadeira de Rodas Robdtica da UFES, controle de um robd moével dotado de
manipulador para auxilio no desenvolvimento cognitivo de criangas com deficiéncia motora
severa, € um experimento na area de Fisioterapia, para avaliagdo do senso posicional do

joelho.

Os experimentos mostram o uso pratico do sensor na area de Robdtica aplicada na
reabilitacdo de pessoas com deficiéncia e na area de Fisioterapia. Os procedimentos e

resultados obtidos sdo detalhados na sequéncia.

4.1 Cadeira de Rodas Robotica

Cadeiras de rodas elétricas vém sendo utilizadas ha bastante tempo para ajudar no
deslocamento de pessoas com deficiéncia. Com o avango da tecnologia e a criagdo dos
microcontroladores foi conseguido um grande avango no sistema de controle destas cadeiras,

permitindo uma maior facilidade e seguranca no uso.

Estas cadeiras contam normalmente com dois motores internos alimentados por uma bateria, e
um joystick de comando, utilizado pelo usudrio pela realizar o controle do movimento da
cadeira. Muitos usuarios tém dificuldade de controlar a velocidade da cadeira, e muitos ainda
ndo tem condi¢des de controlar a cadeira usando o joystick, o que causa a impossibilidade

destas pessoas se deslocarem autonomamente.

O Laboratério de Automacdo Inteligente da UFES desenvolveu uma Cadeira de Rodas

Robdtica, com o intuito de auxiliar a locomogdo de pessoas com deficiéncias severas. Foi
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adquirida uma cadeira de rodas elétrica convencional, e foram embarcados nela todo um

sistema eletronico de controle e sensoriamento [19], como mostra a Figura 4.1.

Notebook

Alto-Falantes

Zigbee

Camara
e
PDA

Microcontrolador

MSP430
Sensores de Ultrassom
. I =
Sistema de .
Acionamento ; N Sensor Laser
s 2 &
25 -

Cartao RFID

Sensores Magnéticos

Codificadores Opticos

Figura 4.1 - Hardware adicional embarcado na cadeira de rodas elétrica [19].

O hardware embarcado consiste de codificadores Opticos (um para cada roda de tracdo) para
medi¢do de postura e velocidades linear e angular, sensores de ultrassom e sensor /aser para
deteccdo de obstaculos, sensores magnéticos para detec¢do de trilhas metélicas
adequadamente fixadas no ambiente de navegacdo, como detalhado em [20], e sensor de
RFID (Radio Frequency IDentification, em portugués: Identificagdo por Radio Frequéncia),
que permite ao sistema saber quando ocorre uma transi¢ao entre um e outro ambiente [20].
Para o sistema de acionamento dos motores CC e controle de baixo nivel, foi desenvolvido e
implementado um controlador digital [21], que estd baseado em um microcontrolador

MSP430 realimentado com a velocidade das rodas através dos codificadores opticos.

A Cadeira de Rodas conta ainda com um PDA, contendo uma interface grafica que exibe

comandos e permite uma realimentagdo audiovisual [22], e dois alto-falantes para
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amplificagdo do sinal de dudio enviado pelo PDA, permitindo uma intera¢do entre o usudrio e

as pessoas ao redor da Cadeira de Rodas.

Para o controle de alto nivel, que ¢ processado em um computador embarcado, foi
desenvolvido um controlador robusto baseado na teoria de Lyapunov [23]. Os pesquisadores
examinaram as influéncias das perturbacdes externas na conducdo da Cadeira e
desenvolveram um algoritmo de controle moderno robusto adaptavel, para melhorar a

seguranga e a eficicia ante perturbagdes externas.

O controle de velocidade ¢ a fungdo basica de controle da Cadeira, cujo objetivo ¢é regular a
velocidades das rodas, garantindo a seguranca do usuario [24]. Neste trabalho a arquitetura de

controle contempla tanto o modelo cinematico como o dindmico (Figura 4.2).

Figura 4.2 - Descri¢do dos efeitos cinematicos e dinamicos da Cadeira de Rodas [24].

No esquema da Figura 4.2, u e w sdo as velocidades linear e angular, respectivamente,
desenvolvidas pela Cadeira, G ¢ o centro de massa da Cadeira de Rodas, ¢ ¢ a posicao do
ponto médio entre as duas rodas dianteiras, E ¢ a localizacdo do centro de massa do usuério, h

¢ o ponto de interesse com coordenadas (X,y) no plano XY, 1 ¢ a orientagdo da Cadeira, a ¢ a
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distancia entre o ponto de interesse e o ponto central das rodas traseiras, que sdo as rodas de

tracdo da Cadeira.

Para o modelo cinematico tem-se [24]:

X cosy —aseny 0,

y |=| seny acosy [ Z ]+ o

Y 0 1 0

E para o modelo dinamico [24]:
ia)2 —iu i 0 —
[ u 6, 6, 6, Uper 9,
T = _ _ |+ +
Ol Gy B0 2w ]S
62 02 62

O vetor de parametros a identificar, e o vetor de perturbacdes associados a Cadeira de Rodas

sdo, respectivamente:

T
¢9=[<91 0, 0, 6, 0, 06]

O vetor 0 foi obtido através de identificacdo de pardmetros [24]:

8=[ 0,4087 0,1925 0,0047 1,0042 0,0044 0,8744]

Como se observa, foram implementados dois controladores [24], um para controlar a parte
cinematica e outro para controlar a parte dindmica, com suas respectivas leis de controle

regidas pelos modelos cinematicos e dindmicos.

A lei de controle ndo linear (comando de velocidade angular), proposta para mudar a

orientacdo da Cadeira de Rodas, esta dada por [24]:

W, = —ktanh(f - y)
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Onde k ¢ uma constante positiva, { ¢ a orientacdo da Cadeira e § ¢ o angulo de referéncia. A
tangente hiperbolica ¢ utilizada para prevenir a saturacdo dos comandos. A prova de

estabilidade deste controlador pode ser encontrada em [23].

A outra variavel que se deseja controlar ¢ a velocidade linear, a qual deve diminuir quando a
Cadeira esta girando para orientar-se na direcdo correta (quando o erro de orientagdo (-v)

ndo ¢ nulo). A lei de controle para este caso ¢ a seguinte [24]:

Veadeira = VCOS(ﬁ - 1/}) se a>0

v =0 se a<0

cadeira

Desta maneira, a velocidade linear maxima enviada a Cadeira é V. Esta velocidade maxima
deve ser definida tendo em conta os limites fisicos da Cadeira de Rodas, evitando a saturagdo
dos atuadores [24]. Deve ser levado em conta ainda um valor de V que proporcione seguranga

e conforto ao usuario.

O controlador cinemdtico gera as velocidades linear e angular de referéncia, que sdo as
entradas para o controlador dindmico, o qual gera outro par de comandos de velocidades

linear e angular, que sdo enviados ao microcontrolador da Cadeira, como mostra a Figura 4.3.

Sensor Controlador » Controlador Microcontrolador da
Hibrido Cinematico Dinamico Cadeira de Rodas

Cadeira
de Rodas

Computador

Figura 4.3 - Fluxo de dados no controle da Cadeira de Rodas.

O sensor hibrido desenvolvido foi usado para gerar os comandos de entrada do controlador
cinematico. Por se tratar de um sensor pequeno, leve e sem fios, este pode ser colocado sobre
a cabega do usudrio sem causar qualquer desconforto, podendo ser feito o uso de um boné ou

uma tiara para facilitar sua utilizagdo, como mostra a Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Sensor hibrido colocado sobre um boné (esquerda) e sobre uma tiara (direita).

Com a inclinagdo da cabega o sensor gera os angulos de orientagdo espaciais, o angulo oo em
torno do eixo X e o angulo y em torno do eixo Z (Figura 4.5). Estes angulos de orientacdo sao
enviados ao controlador cinematico da Cadeira, que os converte em comandos de velocidade.
Rotagdes da cabeca em torno do eixo Z sdo detectadas ¢ transformadas em comandos de
velocidade angular, para a esquerda e para a direita, dependendo se y for positivo ou negativo,
respectivamente. Rotagdes em torno do eixo X geram os comandos de velocidades linear. Se
a for positivo (cabeca inclinada para frente) sdo gerados comandos de velocidade para frente.
Por outro lado, se a for nulo ou negativo, sdo gerados comandos que cessam o movimento da

Cadeira.

Figura 4.5 - Angulos de rotagio da cabeca [24].
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Desta forma o usudrio pode facilmente comandar a Cadeira de Rodas Robdtica usando apenas
os movimentos de cabega. Isto torna possivel o uso autonomo da cadeira por pessoas com
deficiéncias severas, como pessoas tetraplégicas (Figura 4.6), que ndo podem realizar nenhum

movimento a ndo ser o da cabeca, e pessoas com distrofia muscular de Duchenne (Figura 4.7).

Ressalta-se que os experimentos com humanos foram autorizados pelo Comité de Etica da

UFES, de acordo com os documentos em anexo no Apéndice C.

Figura 4.6 - Pessoa tetraplégica usando o sistema proposto.

Outra caracteristica do sensor ¢ a facilidade no uso. O sensor ndo requer praticamente nenhum

tempo de treino prévio, tornando rapido o uso por um novo usudrio.

O controlador de alto nivel implementado para a Cadeira se encarrega de limitar a velocidade
final, permitindo a conducdo segura do usudrio. Também se encarrega criar uma ‘“zona
morta”, com a qual o usudrio pode manter a cabe¢a com uma inclinagdo de até 10 graus para
qualquer dos lados sem que nenhum comando de velocidade seja gerado. Desta forma cria-se
um limiar para garantir que a inclinagdo detectada ¢ realmente com o interesse de mover a

Cadeira para uma determinada direc¢ao.
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Mais uma medida de seguranca tomada ¢ o fato de que se o usudrio gira a cabega para tras, a
Cadeira cessa 0 movimento imediatamente. Para que a movimenta¢ao da Cadeira reinicie, o
usudrio precisa gerar uma espécie de codigo, como mover a cabega duas vezes para frente e,
em seguida, uma vez a direita. Isso permite a possibilidade de manter a Cadeira parada e
realizar movimentos com a cabeca com outras finalidades, como observar o ambiente ao

redor.

Na Figura 4.7 uma crianga com distrofia muscular de Duchenne controla a Cadeira utilizando

o sensor hibrido.

Figura 4.7 - Pessoa com distrofia muscular de Duchenne usando o sistema proposto.

Na Figura 4.8 uma foto do sensor controlando a Cadeira de Rodas Robotica, depois de ser

colocado sobre uma tiara.
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Figura 4.8 - Sensor controlando a cadeira.

O sensor se mostrou bastante eficiente no controle da Cadeira de Rodas. O fato de o sensor
ser wireless o torna bem mais pratico para o uso, dando uma maior liberdade e mais conforto
ao usudrio. A autonomia da bateria ¢ bem grande, cerca de cinco horas de transmissdo de
dados. O software controlador pode informar ao usuario a necessidade de recarga da mesma,
sendo que o carregador consegue recarregar uma bateria totalmente descarregada em

aproximadamente uma hora.

4.2 Robo Mdvel Dotado de Manipulador

Virias criangas com deficiéncia motora severa t€ém dificuldades de explorar o mundo ao seu
redor. Elas, em geral, tétm poucas experiéncias sociais devido a falta de interacdo e
independéncia, o que pode trazer a ideia de que elas sdo incapazes de fazer algo por conta
propria. Este cendrio ¢ muito negativo para estas criangas e seu aprendizado, como também
para sua convivéncia social [29]. Um dos objetivos deste trabalho foi usar o sensor hibrido em
um projeto com o intuito de ajudar estas criangas, dando a elas um certo grau de

independéncia e liberdade na exploragdo do mundo ao seu redor.
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A manipulacdo de objetos espaciais ¢ a interagdo com o ambiente sdo fundamentais para o
desenvolvimento cognitivo da crianga. Aquelas que apresentam deficiéncia motora severa sdo
muitas vezes impedidas de realizarem estas experiéncias com o mundo ao seu redor, ao

contrario das demais criangas [31].

Estas criancas sdo muito dependentes de seus pais ou tutores, que em geral sdo quem
escolhem os meios de interagdo com o mundo ao seu redor, o que pode causar um certo
desinteresse dessas criangas, atrapalhando o seu desenvolvimento cognitivo. As criangas

acabam adquirindo a ideia de que ndo sdo capazes de fazerem algo por conta préopria [30].

A tecnologia assistiva e os robds podem dar a estas criangas uma oportunidade tnica de elas
proprias poderem escolher como interagir com o meio em que vivem [31]. E mais ainda,
sistemas roboticos podem dar a elas a oportunidade de manipulagdo de objetos reais em um
espago tridimensional, sendo muito mais realistico do que softwares graficos bidimensionais

de simulagdo computacional.

Com este intuito foi desenvolvido um sistema utilizando o sensor hibrido, que permite a
crianga controlar um robd movel a esteiras dotado de garras, para brincar com objetos ou
realizar tarefas simples, como desenhar. A crianca pode usa-lo para pegar objetos e trazé-los
para si, agarrar objetos escondidos entre outros demais, ou mesmo desenhar numa folha de

cartolina presa ao chao sob o robd.

Para o sucesso desta técnica, ¢ importante que o robd tenha uma boa aparéncia, e que a
crianga o encare como um brinquedo, e ndo como uma maquina. Isso facilita sua interagdo

com o brinquedo e com o mundo ao seu redor.

O rob6 usado nos experimentos foi um POB-EYE (Figura 4.9), fabricado pela empresa Pob
Technology. Trata-se de um robd movel a esteiras dotado de uma garra para manipular
objetos, tornando-o bem atrativo para criangas. Para a tarefa de desenhar sobre uma cartolina

presa ao chdo, uma caneta de desenho foi presa a garra do robo (Figura 4.9).
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Figura 4.9 - Rob6 com a caneta de desenho presa a garra.

Para que o robd pudesse ser comandado a distancia, foi adaptado ao mesmo um modulo de
comunica¢do Bluetooth. Desta forma o robd recebe comandos remotos para deslocar-se em
qualquer dire¢do, como também obedece comandos de acionar a garra. Os sinais voluntarios
gerados pela crianga sdo captados pelo sensor e enviados ao computador. A interface de
computador desenvolvida se encarrega de codificar os sinais em comandos de movimentos e

envia-los ao robo.

O sensor hibrido pode ser colocado em um boné sobre a cabeca da crianga, ou no seu
antebraco, por exemplo. Os eletrodos de captagdo do sinal de SEMG podem ser colocados na
testa, por exemplo, para captar piscadas de olhos, ou em outras partes do corpo, como bragos,
para captura de contragdes voluntarias. Quando a crianga movimenta a cabe¢ca em uma
direcdo, o sensor detecta a inclinagdo naquele sentido. Esta inclinagdo ¢ recebida pelo
computador e convertida pela interface em um comando, codificado em um caractere ASCII,

e entdo enviado ao robd.

O robd conta com um sistema de tragdo diferencial, com um motor CC para o acionamento de
cada uma das esteiras. Os caracteres de comando enviados pela interface sdo recebidos pelo
moédulo Bluetooth instalado no robd, e decodificados pelo microcontrolador embarcado, que
controla o acionamento dos dois motores, fazendo o robo deslocar-se na direcdo desejada.
Quando a crianca mantém a cabec¢a (ou a parte do corpo onde estd o sensor) com uma

inclina¢do menor que 10 graus ¢ enviado ao robd um comando para cessar 0s movimentos.
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Para a tarefa de desenhar, o robo ¢ colocado sobre uma grande folha de cartolina presa ao
chdo. Na garra do robd ¢ fixada uma caneta para desenho. O movimento da cabega pode
controlar o movimento do robo, através do sinal de inclinagdao obtido com o acelerometro. O
sinal de SEMG, obtido através da contragdo de um musculo (Figura 4.10), ou de uma piscada
de olhos, ¢ usado para abaixar ou levantar a caneta de desenho, colocando-a em contato com o
papel ou ndo. Quando uma contracdo muscular ¢ realizada, o valor RMS (Root Mean Square;
em portugués: Valor Quadratico Médio) do sinal de SEMG aumenta significativamente. A
envoltéria do sinal é extraida e, através da imposicdo de um limiar, a interface detecta uma
contracdo muscular e gera um comando (um caractere ASCII), que ¢ enviado ao robd para

que a caneta seja colocada ou ndo em contato com a cartolina no chao.

B Coleta de Sinais EMG e Acel
Arquivo  Amostras Cor Trag

Coletor de Dados

Amostras EMG
1.000

800

Tensdo [uV]

Amostras Acelerometro

Carrinho Total de Amostras EMG: 48040

Tempo Total de Coleta: 00:02:09

Angulo[°]

[ Scorca |
" o
T

Figura 4.10 - Sinal de sSEMG capturado sendo mostrado pela interface.

Com a caneta em contato com a cartolina, o0 movimento do rob6 gera um desenho em grande
escala no chao (Figura 4.11). Isso pode ser usado para desenvolver as habilidades motoras da

crianga com deficiéncia.
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Figura 4.11 - Robd desenhando sobre uma cartolina.

Além da tarefa de desenhar, o robo também pode ser comandado para pegar objetos, quando
ndo estiver com a caneta presa a sua garra. Agora o sinal de SEMG ¢ usado como uma forma
de chavear o comando dos movimentos do robd para o movimento da garra. Quando a
contragdo de um musculo ¢ realizada, o valor RMS do sinal de sEMG aumenta
significativamente. Assim, uma vez que a envoltoria do sinal supere um limiar, ¢ possivel
detectar a contracdo. Ao detectd-la, o movimento da cabeca da crianga passa agora a
comandar a garra, e ndo mais o movimento do robd. Desta forma a crianca pode pegar objetos

com a garra ou realizar outras tarefas de interesse.

Apés agarrar o objeto, se for necessdrio novamente o movimento do robd, uma nova
contracdo muscular deve ser realizada. Assim, o comando de inclinacdo da cabeca retorna
para o comando do robd. Este esquema torna possivel a realizag¢do de tarefas simples por uma

crianga, de forma a interagi-la com o meio no qual esta inserida.

Os sinais do sensor hibrido poderiam ser convertidos em comandos pelo proprio sensor e
enviados diretamente para o robd. A interface do computador foi utilizada para facilitar o
trabalho de codificacdo dos comandos e conexdo entre os modulos Bluetooth do sensor e do
robd. Além disso o programa pode realizar outras tarefas de interesse, como mostrar um
grafico dos sinais de inclinagdo e do sinal de SEMG, permitir a filtragem digital destes sinais,
mostrar ao usudrio a quantidade de carga restante na bateria do sensor, e até mesmo gravar os

dados adquiridos pelo sensor para serem estudados posteriormente.

74



O uso do sensor para o comando do robd mostrou-se bastante eficiente. Seu uso para criangas
com deficiéncias severas pode aumentar o desenvolvimento cognitivo, além de melhorar a
interagdo das criangas com o mundo ao seu redor, que sdo elementos importantes para o

desenvolvimento humano.

4.3 Fisioterapia

A eletromiografia tem sido largamente usada para o estudo do movimento humano. Este
estudo da fungdo dos musculos baseia-se num principio estabelecido pelo Engenheiro
Eletricista Luigi Galvani, segundo o qual um musculo esquelético se contrai quando
estimulado eletricamente e, por outro lado, produz corrente elétrica quando contraido

voluntariamente [1].

Fisioterapeutas, Médicos, Odontdlogos e Profissionais Esportivos a usam cada vez mais, pois
ela oferece um bom diagndstico das contragdes musculares. Devido ao grande nimero de
lesdes musculares surge a necessidade da criagdo de novos métodos de avaliagdo para

direcionamento da melhor intervencao fisioterapéutica.

Os equipamentos existentes hoje no mercado sdo, em geral, caros, complexos, ndo permitem
seu uso fora de laboratdrios e necessitam de pessoal altamente qualificado para seu manuseio.

Essas caracteristicas impedem, muitas vezes, seu uso em determinadas tarefas.

Assim, o sensor hibrido desenvolvido também ¢é bem aplicavel para uso na area de
Fisioterapia. Por ser um sensor de baixo custo e manuseio simples, ndo necessita de
profissionais altamente qualificados. Por ser pequeno, leve e portatil, permite seu uso fora de
laboratorios. Assim pode ser utilizado para avaliagdo da marcha de pessoas com deficiéncias,

avaliagdo do rendimento de esportistas e cuidado de pessoas idosas.

O sensor de SEMG pode ser usado para captar a atividade muscular em determinado membro,
e, através da interface desenvolvida, esta atividade pode ser analisada em tempo real, ou entdo
gravada para ser processada e usada mais tarde. Desejando-se coletar a atividade em varios
musculos distintos, mais de um sensor pode ser usado. Cada sensor capta a informacdo em um
musculo e envia os sinais a um computador, que pode processa-los, unificando as

informacoes.
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A acelerometria ¢ um método de analise da cinematica do movimento através de sensores
conversores destes movimento em sinais elétricos. Como a maioria dos movimentos do corpo
humano ocorre em mais de um eixo de movimento, um acelerometro que mega inclinagdo nos
trés eixos, como o sensor desenvolvido, é o mais indicado. Os sinais de acelerometria obtidos
através do sensor podem ser usados para medir a inclinagdo de determinados membros, ou

ainda para estimar a aceleracao de determinados movimentos.

O estudo da atividade muscular na area fisioterapéutica exige muitas vezes determinar o
esforco muscular realizado em certo membro do corpo em fungdo do angulo de deslocamento
de tal membro. Por exemplo, o esfor¢o muscular sendo realizado pelos musculos da perna em

funcdo do angulo de deslocamento do joelho, como o realizado por Jennings [37].

Para tal fung¢@o o sensor hibrido se torna bem aplicavel. Através do sensor de sEMG a
atividade muscular pode ser captada e, através do acelerdometro capta-se a inclinagdo do
membro. Desta forma estes dados podem ser coletados de forma sincronizada, facilitando o

estudo terapéutico.

Com o objetivo de avaliar o sensor desenvolvido foi realizado um trabalho de avaliagdo do
senso posicional do joelho em individuos sadios, utilizando o sensor para mensurar o angulo
de elevacdo do joelho de um paciente. O senso posicional determina a capacidade de um
individuo compreender um determinado angulo ativa ou passivamente, € posteriormente

reproduzi-lo.

A articulacdo do joelho ¢ a articulagdo que estd mais sujeita a sofrer lesdes, pois sofre grande
sobrecarga devido a sua posi¢ao intermediaria no membro inferior, suportando praticamente
toda a massa corporal. E ainda, estando situada entre o quadril e o tornozelo, ¢ formada por
dois ossos longos, possuindo grande braco de alavanca [25]. A ocorréncia de lesdes no joelho
vem aumentando com o passar do tempo, e alguns dos fatores que levam a isto sdo a
obesidade, traumas diretos ou indiretos, uso excessivo, movimentos repetitivos, pratica de

atividade fisica de forma irregular, entre outros [26].

O objetivo do estudo terapéutico usando o sensor hibrido ¢ a necessidade da criagdo de novos
métodos de avaliacdo para direcionamento da melhor interven¢do fisioterapéutica. Com a
avaliacdo do senso posicional, ¢ possivel quantificar a evolugdo do paciente, € com isso a

certeza de que a conduta adotada pelo fisioterapeuta foi correta. Sendo assim, hd uma grande
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necessidade de métodos de avaliagcdo das alteracdes que tenham especificidade e a0 mesmo

tempo sejam de baixo custo.

Os equipamentos usados ultimamente para a medida das articulagdes do corpo, e
consequentemente, para avaliagdo do senso posicional sdo sistemas optoeletronicos com
cameras de alta velocidade (fotogrametria), possuindo custo muito elevado. Devido a isso
torna-se necessario o desenvolvimento de novos equipamentos com valores acessiveis [27],
para que possam ser empregados na pratica da clinica diaria, objetivando melhores métodos

de avaliagdo e tratamento.

Nesta avaliagdo do senso posicional do joelho, as medidas de inclina¢do obtidas com o sensor
hibrido foram comparadas com medidas obtidas com um eletrogoniometro. A goniometria ¢
um método cinematico de mensura¢do dos angulos articulares do corpo. Segundo [28], a
eletrogoniometria ¢ uma variacdo deste método e permite, com o uso do eletrogoniometro,
mensurar, eletronicamente, a variacdo angular das articulagdes durante o movimento. Para tal,
os dois sensores foram colocados na perna do paciente (Figura 4.12), de modo a se obter

ambas as medidas para comparagao.

SENSOR
HiBRIDO

Figura 4.12 - Sensor hibrido e eletrogoniometro na perna do paciente.
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A inclinagdo da perna do paciente foi detectada através do acelerdmetro usando o eixo X. O
experimento consta de nove fases, onde o paciente deve primeiro ter sua perna elevada a um
certo angulo passivamente e depois deve repetir o movimento até o mesmo angulo de

elevagdo, desta vez ativamente.

A cada etapa os angulos registrados pelos dois sensores sdo armazenados para posterior
comparacdo. A Tabela 4.1 mostra os resultados obtidos, sendo que o sensor hibrido apresenta
desempenho bastante satisfatorio quando comparado ao eletrogonidmetro, o que o valida para

este tipo de aplicacao.

Uma das dificuldades na realizagdo do experimento ¢ o correto posicionamento do
eletrogonidometro na perna do paciente, pois ele acaba se deslocando com as movimentagdes.

Isso causa algumas diferengas nas medidas, prejudicando em certo ponto a comparacao.

Comparado ao eletrogonidometro, a correta colocacdo do sensor hibrido no paciente ¢ muito
mais rapida e facil, além de ndo apresentar o inconveniente de deslocar-se durante o tempo de

coleta dos sinais.

Tabela 4.1 - Comparacao: acelerdmetro versus eletrogoniometro.

B Acelerdmetro [ Eletrogoniometro
90°

80°

70°

30°
20°

10°

Fase1 Fase2 Fase3 Fase4 Fase5 Fase6 Fase7 Fase8 Fase9
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5 Conclusao e Trabalhos Futuros

“Embora ninguém possa voltar atras e fazer um novo comego, qualquer um pode comegar
agora e fazer um novo fim.”

Chico Xavier.

Neste ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho, e feitas algumas
sugestdes de trabalhos futuros, que poderdo ser realizados a partir desta Dissertacdo de

Mestrado.

5.1 Conclusao

Neste trabalho foi desenvolvido um sensor hibrido, capaz de captar sinais de inclinagdo e de
sEMG. As principais aplicagdes do sensor sdo nas areas de Robotica e Fisioterapia, para
auxilio e reabilitacdo de pessoas com deficiéncias severas. O sensor também permite a
medi¢do das varidveis biomecanicas do movimento humano, inclusive fora de laboratérios

especializados.

Foram pesquisados os melhores componentes para a construgdo do sensor, de forma que ele
apresentasse dimensodes reduzidas sem perda de eficicia, permitindo inclusive a criagdo de

uma pequena rede sem fios.

Foram desenvolvidos sensores wireless pequenos e leves, com alta taxa de transmissdo de
dados, capaz de captar sinais e transmiti-los a uma distancia de até 100 metros. A tecnologia
de transmissdo sem fios utilizada foi a Bluetooth, pois apresenta baixo consumo aliada a alta
taxa de transmissdo de dados, além de permitir ao sensor ser interligado remotamente a

computadores, laptops, telefones celulares, etc., facilitando muito a coleta dos dados.

O sensor tem uma grande vantagem em relacdo aos demais eletromidgrafos convencionais,
pois ¢ alimentado por bateria. Desta forma ndo sofre tanta interferéncia da rede elétrica de
alimentagdo, ndo fica proximo a cabos energizados e também representa uma seguranca a

mais para o paciente. Os riscos de choques elétricos, mesmo em caso de falhas, sdo minimos
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devido a baixa tensdo de alimentacdo. O fato de o sensor ficar posicionado préximo ao local
de coleta do sinal de sSEMG também elimina a necessidade de longos cabos, reduzindo a

interferéncia gerada por estes.

Mais uma vantagem apresentada pelo sensor foi o fato de a coleta dos sinais de inclinagao
serem capturados de forma sincronizada com o sinal de SEMG. Isto permite, por exemplo,
fazer estudos nos sinais de SEMG em momentos de subidas ou descidas de um movimento

ciclico.

Uma bateria de Li-ion alimenta o sensor. Esta bateria ¢ recarregavel, reduzindo o custo de
manuten¢do do sensor, além de evitar a geragcdo de excesso de lixo tdxico. A bateria conta
com uma capacidade de 200 mAh. O sensor, projetado para baixo consumo, drena em média
35 mA de corrente. Isto permite uma autonomia de aproximadamente cinco horas de

transmissao continua de dados.

Foi projetado também um carregador para as baterias. Pequeno e portatil, pode ser conectado
a qualquer porta USB, sendo bastante eficiente na recarga da bateria. Uma bateria
completamente descarregada pode ser carregada em aproximadamente uma hora. O

carregador possui um led de sinalizacdo de carga completa.

Outro trabalho desenvolvido foi a criagdo de uma interface de coleta de dados para ambiente
Windows. Este programa permite ao usudrio a visualizagdo de graficos dos sinais de
inclinacdo e sSEMG em tempo real, além de possuir a op¢ao de salvar os dados em arquivos,

permitindo um posterior processamento e uso dos dados.

Os resultados obtidos com o sensor foram considerados bastante satisfatorios. Foram
realizados experimentos em pelo menos trés aplicacdes do sensor. Na area de Robotica o
sensor foi utilizado para o comando de uma Cadeiras de Rodas Robdtica. Com o pequeno
sensor colocado sobre a cabeca do usudrio, os sinais de inclinagdo obtidos com o movimento
de cabega do usuario foram enviados ao controlador de velocidade da Cadeira. Desta forma
uma pessoa com deficiéncia pode deslocar-se de forma autonoma, bastando o movimento da

cabeca.

Ainda na 4area de Robotica foi realizado um experimento de ajuda no desenvolvimento
cognitivo de criangas com deficiéncias severas. Um pequeno robd com garra foi comandado

pela crianca, através dos sinais de inclinagdo e SEMG gerados voluntariamente. As criangas
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usam o0 pequeno robé como um brinquedo, para desenhar sobre uma cartolina no chio ou

apanhar objetos especificos em determinados ambientes.

Na area de Fisioterapia o sensor foi utilizado para captacdo de angulos de deslocamento do

joelho, em um experimento de avaliacao do senso posicional do joelho.

5.2 Trabalhos Futuros

O sensor desenvolvido apresenta muitas aplicacdes na area de Fisioterapia. Os dados
coletados pelo sensor podem ser usados para facilitar o trabalho de fisioterapeutas,

fornecendo informagdes importantes sobre a musculatura e o movimento do corpo.

Para auxiliar o trabalho destes profissionais ¢ importante uma boa interface gréafica, para

apresentar os dados de forma util e mais simples possivel.

Na evolugdo deste trabalho, além de outros futuros, o desenvolvimento de uma interface
grafica que permita a reconstru¢cdo do movimento de membros do corpo, a partir dos dados

coletados por varios destes sensores, pode ajudar muito fisioterapeutas e até mesmo médicos.

A geracdo de graficos e reconstrucdo dos movimentos pode ser usado para avaliagdo motora
de esportistas e pessoas com deficiéncia, auxiliando no desempenho ou tratamento destas

pessoas.
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Apéndice A: Esquematico do Sensor
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Apéndice B: Firmware do Microcontrolador

[ /kskkokrskskokokorkskokokokkskokokokokokokokokokskokokokokokokokokokskokokokkskokokokokskokskokskokokokokokskokskokoskskokokokokokokskokokokokokokokokokok

// Programa Para Captura de Sinal EMG e Inclinacédo *
// *
// Autor: Bortole *
// *
// Data: 12/2009 *

[ ] xx555050505 K00k kokokokokokokskskokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokofookokokskokskokokokokokskkokokokokokokokokkokokokokokokokokok

#include <30F3012.h> // DsPIC utilizado

#FUSES NOWDT // No Watch Dog Timer

#FUSES FRC_PLL4 // Primary Oscillator with PLL

#FUSES NOCKSFSM // Clock Switching and clock monitor disabled
#FUSES WPSB1 // Watch Dog Timer PreScalar B 1:1

#FUSES WPSA1 // Watch Dog Timer PreScalar A 1:1

#FUSES NOPUT // No Power On Reset

#FUSES BROWNOUT // Brownout reset

#FUSES BORV20 // Brownout reset at 2.0V

#FUSES LPOL_HIGH // Low-Side Transistors Polarity is Active-High
#FUSES HPOL_HIGH // High-Side Transistors Polarity is Active-High
#FUSES NOPWMPIN // PWM outputs drive active state upon Reset
#FUSES NOMCLR // Master Clear pin used for I/0

#FUSES NOPROTECT // Code not protected from reading

#FUSES NOWRT // Program memory not write protected

#FUSES NODEBUG // No Debug mode for ICD

#FUSES NOCOE // Device will reset into operational mode
#FUSES RESERVED // Used to set the reserved FUSE bits

#DEVICE ADC=12 // Conversao A/D de 12 bits => 0 a 4095

#use delay(clock=29480000) // Clock interno de 7,37 MHz x PLLx4
#use rs232(UART1A, baud=115200,parity=N,bits=8) // RS232 via Bluetooth

[/ %kkskskkskskokokkokokskkokokskokokokskokokokkokoksk ko skkokokskskoksk sk skoksk ko skkokokskskok sk kskokskkokokskkokokskokoksk sk kok sk ok ok sk
// Definigdo de Entradas e Saidas *
[/ xkkskokokokskokokokokoksk ok sk ook ok sk koK ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk kok ok sk ok ok sk ko sk koK ok sk kok sk skoksk ok ok sk kokok sk ook sk sk ok ok sk kokok ok
//

// A pinagem do DsPIC30F3012:

//

// N

// | o \_/ |

// MCLR ==| 1 18 |== AvVdd+

// RBO ==| 2 17 |== AVss

// RB1 ==| 3 16 |== RB6

// RB2 ==]| 4 15 |== RB7

// RB3 ==| 5 14 |== Vdd+

// 0SC1 ==| 6 13 |== Vss

// RC15 ==| 7 12 |== RB5-PGC-U1RX
//  ULATX-RC13 ==| 8 11 |== RB4-PGD-U1TX
//  ULARX-RC14 ==| 9 10 |== RDO

// [ |

//

//

// As entradas e saidas estdo conectada da seguinte forma:
//

// portb,® — EMG - ANO

// portb,1 - Eixo Z - ANl
// portb,2 — Eixo Y - AN2
// portb,3 — Eixo X - AN3
// portb,4 - Ndo usado

// portb,5 — Ndo usado

// portb,6 - Ndo usado

// portb,7 - Bateria — AN7
// portc,13 - TX

// portc,14 - RX

// portc,15 - Led

// portd,® - Nao usado



#define lig output_high

#define des output_low
#define esp delay_ms

#define esn delay_us

#define ena enable_interrupts
#define dis disable_interrupts
#define cli clear_interrupt

#define led PIN_C15

1 /xxkckkkskskkskokskkskokskkskskskskokskkskokskokskokskokkokokskkokokskokskskskokskokskokskokskokkokkokskskskokokskokokokskokskokskokskokskokok
// Rotina Principal *
/] xkkskkokskskokokskskokskskskokskekskokskskokskskskokokskskokokskskokskkskokskskokoskskskokokskskokoskskskokokskskokskkskokskekokokskkokokskskokokkokok

void main()

{

char carac[100], bat;
unsigned int i, x, cont, b[12], j;

dis (INTR_GLOBAL);

set_tris_b (0b1111111111111111);
set_tris_c (0b0101111111111111);
set_tris_d (0b1111111111111111);

setup_adc (ADC_CLOCK_INTERNAL | ADC_TAD_MUL_31);
setup_adc_ports (sAN® | sAN1 | sAN2 | sAN3 | sAN7 | VSS_VDD);
set_adc_channel (7);

setup_wdt (WDT_OFF);

for (i=0; i<3; i++) // Boas vindas
{
lig (led)
esp (100)
des (led)
esp (100)
¥

x = read_adc(); // Bateria inicial
set_adc_channel (0);
for (j=0; j<10; j++) bljl = x;

setup_wdt (WDT_ON);
i=20;

/] xkkskkokskskskokskskokskkskokskekskokskskokokskskokokskskokokskskokskkskokskakokokskkokokskskokokskskokokskskokskkskokskekokokskskokokskkokokkokok
// Loop Infinito *
/] xkkskskokskokskokskokokskskokokskekskokskokskokskokskokskokskokskokokskkokokskakokokskokskokskokokokskokokokskokokskkokokskakkokskokkokskokskokskokok

while (TRUE)
{

x = read_adc();

carac[i+3] = (x % 10) + 0x30; // Conversao ASCII do EMG
X /= 10;

carac[i+2] = (x % 10) + 0x30;

X /= 10;

carac[i+1] = (x % 10) + 0x30;

x /= 10;

carac[i] = (x % 10) + 0x30;

i+=4;

if (1 > 77)

{

setup_wdt (WDT_OFF);
set_adc_channel (3);
esn (10);

x = read_adc();

set_adc_channel (2);

carac[i+3] = (x % 10) + 0x30; // Conversdo ASCII do eixo X
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x /= 10;
carac[i+2]
x /= 10;
carac[i+1l] = (x % 10) + 0x30;
x /= 10;

carac[i] = (x % 10) + 0x30;

% 10) + 0x30;

1l
x

i+=4;

esn (3);
x = read_adc();

set_adc_channel (1);

carac[i+3] = (x % 10) + 0x30; // Conversdo ASCII do eixo Y
X /= 10;

carac[i+2] = (x % 10) + 0x30;

x /= 10;

carac[i+l] = (x % 10) + 0x30;

x /= 10;

carac[i] = (x % 10) + 0x30;

i+=4;

esn (3);
X = read_adc();

set_adc_channel (7);

carac[i+3] = (x % 10) + 0x30; // Conversdo ASCII do eixo Z
x /= 10;

carac[i+2] = (x % 10) + 0x30;

X /= 10;

carac[i+1l] = (x % 10) + 0x30;

x /= 10;

carac[i] = (x % 10) + 0x30;

i+=4;
if (cont > 20) // Leitura da bateria a cada 1 seg
{

cont = 0;

for (j=0; j<9; j++) bl[j] = b[j+1];
b[9] = read_adc();

X = 0;
for (j=0; j<10; j++) x += b[jl; // Média dos 10 ultimos valores
X /= 10;
if (x > 2528) bat = '9'; // Conversao ASCII da bateria
else if (x > 2464) bat = '8';
else if (x > 2400) bat = '7';
else if (x > 2336) bat = '6';
else if (x > 2272) bat = '5';
else if (x > 2208) bat = '4';
else if (x > 2144) bat = '3';
else if (x > 2080) bat = '2';
else if (x > 2016) bat = '1';
else bat = '0';
}
putc ('i'); // Caracter de sincronismo
for (i=@; i<92; i++) putc (caraclil); // Envio de dados
putc (bat); // Tenséo da bateria
setup_wdt (WDT_ON);
i=20;
cont++;
set_adc_channel (0);
esn (500);
}
sleep();
¥

}

[ /%kxskkskorkokkkordokk Fim do Programa skskskskoksokskskoksokskskokskokoksokkkokokokskokkokokokskokok ok kokok ok okk



Apéndice C: Documentos do Comité de Etica

UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
COMITE DE ETICA EM PESQUISA DO
CENTRO DE CIENCIAS DA SAUDE

Vitdria-ES, 09 de dezembro de 2010.

Da: Profa. Dr2. Ethel Leonor Noia Maciel
Coordenadora do Comité de Etica em Pesquisa do Centro de Ciéncias da Salde

Para: Prof. (@) Teodiano Freire Bastos Filho
Pesquisador (a) Responsavel pelo Frojeto de Pesquisa intitulado: “Uso da
robotica para exploragdo e descoberta do ambiente para criangas com
deficiéncias fisicas severas”.

Senhor (a) Pesquisador (a),

Informamos a Vossa Senhoria, que o Comité de Etica em Pesquisa do Centro de
Ciéncias da Salde da Universidade Federal do Espirito Santo, apds analisar o Projeto
de Pesquisa n°. 213/10 intitulado: “Uso da robética para exploracio e descoberta
do ambiente para criangas com deficiéncias fisicas severas” e o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido, cumprindo os procedimentos internos desta
Instituicio, bem como as exigéncias das Resolugdes 196 de 10.10.96, 251 de 07.08.97
e 292 de 08.07.99, APROVOU o referido projeto, em Reunido Ordinaria realizada em
27 de outubro de 2010.

Gostariamos de lembrar que cabe ao pesquisador responsavel elaborar e

apresentar os relatorios parciais e finais de acordo com a resolucdo do Conselho
Nacional de Satde n°® 196 de 10/10/96, inciso IX.2. letra “c”.

Atenciosamente,

Comité de Etica em Pesquisa do Centro de Ciéncias da Sadde
Av. Marechal Campos, 1468 — Maruipe — Vitéria — ES — CEP 29.040-091.
Telefax: (27) 3335 7504

;%
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Uso da Robdtica para Exploragcao e Descoberta do Ambiente para

Criangcas com Deficiéncias Fisicas Severas
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Introducgao

Este documento contém os dados relativos a pesquisa sobre o “Uso da Robética para Exploragao
e Descoberta do Ambiente para Criangas com Deficiéncias Fisicas Severas”. Tal Pesquisa
possui 0 mesmo nome e possui uma fase em que € necessaria a utilizagdo do sistema desenvolvido

em humanos e, para isso, necessita-se a aprovacdo do Comité de Etica.

Esta documentagao possui quatro sessodes:

1) Carta para o Comité de Etica, explicando em detalhes gerais como funcionara todo o
processo de apoio dos voluntarios para a pesquisa, 0s riscos (que sao inexistentes) e quais
aparelhos serdo utilizados;

2) A versao do formulario de consentimento dos responsaveis pelas criangas que serao
voluntarias dos testes, explicando todos os riscos e os direitos dos mesmos com relagdo aos
dados gerados nos testes;

3) O convite que sera oferecido aos pais das criangas para que permitam que sejam
voluntarias;

4) O documento relativo ao Conselho Nacional de Salude e a Comiss&o Nacional de Etica em
Pesquisa — CONEP.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICO

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
PROF. TEODIANO FREIRE BASTOS FILHO

Vitéria, 29 de Outubro de 2010.

Ao
Comité de Etica da UFES
Vitéria-ES

Prezados Senhores,

O Departamento de Engenharia Elétrica da UFES esta desenvolvendo um Projeto de Pesquisa
intitulado “Uso da Robotica para Exploragdo e Descoberta do Ambiente para Criangas com
Deficiéncias Fisicas Severas”, financiado pelo FACITEC/PMV, que tem por objetivo investigar o uso
da robdtica para possibilitar que criangcas com deficiéncias fisicas severas sejam capazes de utilizar

robds para exploragao e interagdo com o mundo.

No estagio atual da pesquisa, serdo realizados experimentos com criangas com deficiéncia fisica, que
serdo os beneficiarios do sistema desenvolvido. Assim, necessitamos da autorizagcdo do Comité de
Etica da UFES para a realizacdo dos referidos experimentos com seres humanos.

Ressalto que os voluntarios desta pesquisa participardo de sessbes de experimentos, em que sera
pedida a realizagdo de varias tarefas como desenhar e mover objetos utilizando um robé controlado
pelos movimentos de cabega e sinais miograficos captados por eletrodos na face ou no braco.
Ressalto também os experimentos nao representam qualquer tipo de risco para os voluntarios, posto
que nos experimentos sera utilizado um eletromiégrafo (modelo EMG800, da empresa EMG Systems
do Brasil Ltda.), que atende a todos os requerimentos de seguranga, além de dispositivos portateis de
captura de sinais mioelétricos, ambos utilizando eletrodos de superficie. Além disso, € importante
citar que em todo o processo ndao ha nenhum procedimento invasivo, visto que os eletrodos séo

colocados diretamente sobre a pele, sem qualquer perfuragao na pele.

O cronograma que sera seguido para a realizagdo dos testes no CREFES (Centro de Reabilitagcao e

Fisioterapia do Espirito Santo) é o seguinte:
* Entre 16 e 19 de novembro — apresentacao para a equipe de funcionarios do CREFES sobre

o projeto e indicagédo de quais criangas se encaixam no perfil dos testes;

e Entre 22 e 26 de novembro — Primeira fase dos testes e coleta de dados

90



e Entre 29 de novembro e 03 de dezembro — Segunda fase dos testes, coleta de resultados e

comparagdo com os primeiros testes com a ajuda de um profissional da area pedagdgica.

A selecdo das criangas voluntarias (em um total de 10 criangas) sera feita com a ajuda de

profissionais do CREFES. As idades das criangas voluntarias serdo de 6 a 10 anos.

Ressalta-se que n&o ha custos extras associados aos testes, pois todos os equipamentos
necessarios ja foram adquiridos com os recursos da FACITEC/PMV, os quais serdo levados no
momento de realizagdo dos testes para o CREFES. O projeto como um todo esta previsto para ser

concluido em margo de 2011.

Os detalhes do sistema desenvolvido e dos experimentos que serdo realizados encontram-se nas

préoximas paginas deste documento.

Certos de contar com a autorizacdo do Comité de Etica da UFES para a realizacdo dos referidos

experimentos, despedimo-nos mui atenciosamente.

Prof. Dr. Teodiano Freire Bastos Filho
Departamento de Engenharia Elétrica
Universidade Federal do Espirito Santo
Tel.: (27) 4009 20 77
Fax: (27) 4009 27 37

E-mail: teodiano@ele.ufes.br
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Formulario de Consentimento dos

Responsaveis pelos Voluntarios
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

INICIAIS DO PACIENTE:

DATA DE NASCIMENTO:

RESPONSAVEL:

ENDEREGO:

TELEFONE:

Eu,

portador(a) do registro e identidade numero , responsavel pelo

paciente ,

declaro que li e concordo com as afirmacgdes abaixo relacionadas:

1. Titulo da Pesquisa: Uso da Robotica para Exploragdo e Descoberta do Ambiente para Criangas

com Deficiéncias Fisicas Severas.

2. Pesquisadores Responsaveis: Dr. Teodiano Freire Bastos Filho, Eng. Eletricista Carlos Torturella
Valadado (estudante de Mestrado em Engenharia Elétrica) e Eng. Eletricista Magdo Bortorle

(estudante de Mestrado em Engenharia Elétrica).

3. A Pesquisa consiste na utilizagdo de um robd para auxiliar pessoas com deficiéncia fisica a terem
uma maior interagdo com o mundo. Sera pedido aos voluntarios que fagam algumas tarefas com o
robd, sendo que este sera comandado via sensores colocados em um boné que ira vestir, e também

via eletrodos que captaréo sinais mioelétricos.

4. Os equipamentos utilizados sdo sensores localizados em um boné que captam a inclinagdo da
cabeca, bem como um sensor mioelétrico capaz de detectar contragdo muscular, cujos eletrodos
estardo localizados no brago ou na regido da face préxima aos olhos. Tais dados captados pelos

sensores serdo utilizados para comandar a movimentagdo de um robd mével a rodas, e,
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conseqlientemente, permite a utilizagdo do mesmo para a realizagao de tarefas, como desenhar e

movimentar objetos no espaco.

5. Nao existe qualquer risco no uso destes sensores e eletrodos, bem como a pesquisa néo
apresenta riscos a satde dos voluntarios. E de grande importancia ressaltar que os eletrodos ndo sdo

invasivos e nao dao choques.

6. Terei direito a desistir de participar da pesquisa a qualquer momento sem que isto traga prejuizos a

mim ou a pessoa sob a minha responsabilidade.

7. Terei direito a todas as informacgdes pertinentes a pesquisa, mesmo que isto comprometa a minha

participacdo na mesma.

8. Autorizo a divulgacdo e publicagdo dos resultados dos exames exclusivamente para fins

académicos e cientificos.

Confirmo que li e entendi todas as instrugdées que me foram repassadas pelos coordenadores desta

pesquisa e, portanto, dou meu consentimento livre e esclarecido para participar da mesma.

Vitdria, de de 2010.

Paciente ou Responsavel

Pesquisador Responsavel

Comité de Etica da UFES — Telefone: (27) 3335-7211
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Convite para Participacao do

Projeto de Pesquisa
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CONVITE PARA PARTICIPAR DE UM PROJETO DE PESQUISA

INFORMAGAO SOBRE O PROJETO DE PESQUISA

Titulo do Projeto de Pesquisa:

o Uso da Roboética para Exploragdo e Descoberta do Ambiente para Criangas com Deficiéncias
Fisicas Severas

Pesquisadores Envolvidos:

o Prof. Dr. Teodiano Freire Bastos Filho (Coordenador do Projeto de Pesquisa, Tel.: 4009-2077)

o Carlos Valadao, Engenheiro Eletricista (Estudante de Mestrado em Engenharia Elétrica) Tel.:
4009-2661

o Magdo Bértole, Engenheiro Eletricista (Estudante de Mestrado em Engenharia Elétrica), Tel.:
4009-2661

Prezado(a) Senhor(a),

Vocé estda sendo convidado a participar de um Projeto de Pesquisa que sera realizada pelo

Laboratério de Automacao Inteligente (LAI) da UFES.

Este formulario descreve o Projeto de Pesquisa em uma linguagem direta. Por favor, leia este
formulario cuidadosamente e certifique que vocé entendeu o seu conteudo antes de decidir participar.
Se vocé tiver qualquer divida em relagdo ao Projeto, por favor, pergunte a um dos pesquisadores do

mesmo.

Quem esta envolvido neste Projeto de Pesquisa? Por que ele esta sendo realizado?

Neste Projeto de Pesquisa estdo envolvidos o Prof. Dr. Teodiano Freire Bastos Filho, do
Departamento de Engenharia Elétrica da UFES, Coordenador do Projeto, Carlos Torturella Valadéo,
estudante de Mestrado do Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Elétrica da UFES e Magdo
Bortole, estudante de Mestrado do Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica da UFES,

todos orientados pelo Prof. Dr. Teodiano Freire Bastos Filho.
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Este Projeto de Pesquisa esta sendo realizado para verificar como robds podem ser utilizados para
auxiliar criangas com deficiéncia fisica severa a se comunicar com o meio em que vivem e interagir

com as pessoas a seu redor.

Por que vocé foi escolhido?

Vocé foi escolhido porque atende a todos os critérios necessarios para que possa participar deste
Projeto de Pesquisa.

Sobre o qué é o Projeto de Pesquisa? Qual o objetivo da pesquisa?

O Projeto de Pesquisa é um estudo sobre a interagdo de robds com humanos, bem como seu uso na
area educacional, auxiliando pessoas portadoras de deficiéncia fisica severa a interagirem com o

meio em que vivem e conseguirem ter mais independéncia em algumas tarefas.

O objetivo da pesquisa é fazer um sistema robdtico capaz de auxiliar pessoas com deficiéncia fisica
severa a interagir com o meio em que vivem, e, em conseqiéncia melhorar a capacidade de
socializagdo, bem como aspectos cognitivos, uma vez que o sistema trara mais independéncia para

as criangas agirem por contra propria.

Se eu concordar em participar, o que eu preciso fazer?

A pesquisa consiste em avaliar o uso de robotica para auxiliar pessoas com deficiéncia fisica severa
a se comunicar e interagir melhor com o meio em que vive. Para isso, primeiramente sera colocado
na pessoa um boné que possui uma placa eletrdbnica com sensores de inclinagdo e sensores
miograficos (estes possuem eletrodos, os quais serdo ligados no brago ou, se ndo for possivel
movimentagdo dos membros superiores, na regido da face préxima ao olho). E importante ressaltar

que este equipamento nao da choques elétricos e nao é invasivo.

Em seguida sera pedido para a pessoa que estd com o boné movimentar o robd, utilizando
movimentos de cabega, e movimentar o brago ou realizar uma piscada de olho, dependendo de onde
o eletrodo se localiza. Tais movimentos serado transmitidos para o robé que irda se movimentar de

acordo com os movimentos feitos pela pessoa.

Este rob6 pode realizar varias tarefas. Uma vez que € um robd moével a rodas dotado de uma pinga, o

mesmo pode agarrar objetos e coloca-los em outro lugar, andar sobre uma determinada trajetéria e
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também pode desenhar. Esta ultima é a principal tarefa, uma vez que permitira uma melhor

comunicacao da pessoa com o mundo, comunicagao esta feita através do desenho.

Todo o processo sera gravado em video e fotografias, porém o mesmo ndo sera utilizado, em

momento algum, para identifica-lo.

Quais sao os riscos envolvidos na minha participacao?

Nao existe qualquer risco em utilizar este sistema. Os eletrodos sdo descartaveis, ndo machucam,
sdo colocados sobre a pele (ndo séo invasivos) e ndo ddo choques. Os sensores de inclinagédo
também nao oferecem qualquer risco, pois apenas captam movimentagdes da cabecga e também nao

sdo invasivos.

Quais sao os beneficios associados com a minha participacdao?

Ao participar deste Projeto de Pesquisa vocé estara contribuindo para um melhor entendimento de
como os robds podem ser utilizados para auxiliar as pessoas com deficiéncia fisica severa a se
comunicar com 0 meio em que vivem, bem como auxilia-las a terem uma maior independéncia com o

uso destes robés.

O que acontecera com a informagao que eu fornecerei?

As informagdes que vocé fornecer durante a realizagdo das pesquisas ndo sera utilizada para que
vocé seja identificado, a ndo ser por decisdo judicial ou por uma ordem expressa sua. Os videos
servirdo apenas para complementar os dados de pesquisa, e tais imagens ndo seréo divulgadas em
momento algum.

Quais sdo os meus direitos como participante?

Os direitos que vocé tem como participante desta pesquisa s&o os seguintes:

1) O direito de desistir de participar, em qualquer momento, sem prejuizo para mim.

2) O direito de ter qualquer informagéo sobre a minha participagdo destruida, se eu considerar que
ela pode ser utilizada para me identificar ou se eu considerar que os experimentos representam

riscos para mim.
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3) O direito de ter todas as minhas duvidas esclarecidas, em qualquer momento.

Quem eu deveria procurar, se eu tiver qualquer duvida?

o Teodiano Freire Bastos Filho (Tel.:4009-2077, E-mail: teodiano@ele.ufes.br)
o Carlos Torturella Valadao (Tel.:4009-2661, E-mail: carlostvaladao@uol.com.br)
o Magdo Bértole (Tel.:4009-2661, E-mail: mgbortole@yahoo.com.br)

Sobre quais outros aspectos eu deveria ser informado se eu decidir participar?

Esta pesquisa ndo apresenta qualquer risco para os participantes, pois envolve o uso de eletrodos e

sensores nao invasivos.

Além disso, os experimentos nao envolvem qualquer procedimento invasivo, pois 0 equipamento que
sera utilizado para adquirir os sinais eletromiograficos € um equipamento comercial que atende a

requerimentos de seguranga para 0s usuarios.

Atenciosamente,

Prof. Dr. Teodiano Freire Bastos

(Coordenador do Projeto de Pesquisa)

Carlos Torturella Valadado (Estudante de Mestrado)

Magdo Bértole (Estudante de Mestrado)
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Documentacao para o Conselho
Nacional de Saude e CONEP
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MINISTERIO DA SAUDE
Conselho Nacional de Saude

Comissdo Nacional de Etica em Pesquisa - CONEP

FOLHA DE ROSTO PARA PESQUISA ENVOLVENDO SERES HUMANOS ( versiao outubro/99 )

1. Projeto de Pesquisa:

Uso da Robética para Exploragdo e Descoberta do Ambiente para Criangas com Deficiéncias Fisicas Severas

2. Area do Conhecimento (Ver relagdo no verso) 3. Codigo: 3.04 4. Nivel: ( S6 areas do conhecimento 4 )

Engenharia Elétrica

5. Area(s) Tematica(s) Especial (s) (Ver fluxograma no verso) 6. Codigo(s): 7. Fase: (SO area tematica 3) I ( ) II ()

M) Iv()

8. Unitermos: ( 3 opgdes )

SUJEITOS DA PESQUISA

10. Grupos Especiais : <18 anos ( ) Portador de Deficiéncia Mental ( ) Embrido /Feto ( ) Relagdo de Dependéncia
Outros (X))

9. Numero de sujeitos

(Estudantes , Militares, Presidiarios, etc. ) ( ) Nao se aplica ()

No Centro CREFES

Total: 10 Criangas de 06 a 10 anos, todas cadeirantes.

PESQUISADOR RESPONSAVEL

11. Nome: Teodiano Freire Bastos Filho

12. Identidade: 13. CPF.: 19.Endereco (Rua, n.°): Apto. 1303A, Mata
. da Praia
1.351.567 832.812.077-15 Rua Izaltino Marques, 33
14. Nacionalidade: 15. Profissdo: 20. CEP: 21. Cidade: 22.U.F.
Brasileiro Engenheiro Eletricista 29065-450 Vitoria ES
16. Maior Titulagdo: 17. Cargo 23. Fone: 24. Fax
Doutorado Professor Associado III 3315-1247 / 4009-2077 4009-2644
18. Institui¢do a que pertence: 25. Email:
Universidade Federal do Espirito Santo — Departamento de teodiano@ele.ufes.br
Engenharia Elétrica
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Termo de Compromisso: Declaro que conhego e cumprirei os requisitos da Res. CNS 196/96 e suas complementares. Comprometo-me a utilizar os

materiais ¢ dados coletados exclusivamente para os fins previstos no protocolo e a publicar os resultados sejam eles favoraveis ou ndo. Aceito as

responsabilidades pela condugao cientifica do projeto acima.

Data: 16/11/2010

Assinatura

INSTITUICAO ONDE SERA REALIZADO

26. Nome:

CREFES - Centro de Reabilitagdo Fisica do Estado do Espirito

29. Endereco (Rua, n°):

Rua Gastao Roubach, s/n Praia da Costa

Santo

27. Unidade/Orgdo: 30. CEP: 31. Cidade: 32.U.F.
Secretaria de Estado da Satude 29101-020 Vila Velha ES

28. Participacdo Estrangeira: Sim ( ) Nao (X ) 33. Fone: 34. Fax.:

35. Projeto Multicéntrico: Sim ( ) N&o (X ) Nacional ( ) Internacional ( )

( Anexar a lista de todos os Centros Participantes no Brasil )

Termo de Compromisso (do responsavel pela institui¢do): Declaro que conhego e cumprirei os requisitos da Res. CNS 196/96 e suas

Complementares e como esta institui¢do tem condigdes para o desenvolvimento deste projeto, autorizo sua execucao

Nome: Cargo: Diretor do CREFES

Data: 16/11/2010

Assinatura
PATROCINADOR Nao se aplica ( X )
36. Nome: 39. Endereco
37. Responsavel: 40. CEP: 41. Cidade: 42. UF
38. Cargo/Fungio: 43. Fone: 44. Fax:

COMITE DE ETICA EM PESQUISA - CEP

45. Data de Entrada: 46. Registro no CEP: 47. Conclusdo: Aprovado ( ) 48. Nao Aprovado ()
/ / Data: / / Data: / /
49. Relatorio(s) do Pesquisador responsavel previsto(s) para:
Data: / / Data: / /

Encaminho a CONEP:
50. Os dados acima para registro ( ) 51. O projeto para

apreciago ()

53. Coordenador/Nome

Anexar o parecer consubstanciado

52. Data: / /
Assinatura
COMISSAO NACIONAL DE ETICA EM PESQUISA - CONEP
54. N° Expediente : 56.Data Recebimento : 57. Registro na CONEP:

55. Processo :
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58. Observacoes:

FLUXOGRAMA PARA PESQUISAS ENVOLVENDO SERES HUMANOS (JAN/99)

CEP Aprovacio
GRUPO1 GRUPO II GRUPO 111
Cédigo - Areas Tematicas Especiais Cédigo - Area Tematica Especial Todos os outros que nio se enquadrem
em areas tematicas especiais
I. 1. Genética Humana 1I. 3. Novos Farmacos, Vacinas e
I.2.Reprodugdo Humana Testes Diagnosticos
I.. 4. Novos Equip, insumos e dispositivos'”
I. 5. Novos procedimentos
I. 6. Populagdes Indigenas
I. 7. Biosseguranca
I. 8. Pesquisas com cooperagdo estrangeira
I. 9. A critério do CEP
Enviar: Enviar: Enviar:
- Protocolo completo - Folha de Rosto - Relatorio Trimestral com
- Folha de Rosto - Parecer Consubstanciado - Folhas de Rosto
- Parecer Consubstanciado (para acompanhamento)
(Para apreciacao) (Para banco de dados)
> CONEP <€
CODIGO - AREAS DO CONHECIMENTO ( Folha de Rosto Campos 2 e 3 )
1-  CIENCIAS EXATAS E DA TERRA 2 - CIENCIAS BIOLOGICAS (*) 3 - ENGENHARIAS

1.01 - MATEMATICA

1.02 — PROBABILIDADE E ESTATISTICA 2.01 - BIOLOGIA GERAL 3.01 - ENGENHARIA CIVIL
1.03 - CIENCIA DA COMPUTACAO 2.02 - GENETICA 3.02 - ENGENHARIA DE MINAS
1.04 - ASTRONOMIA
1.05 - FISICA 2.03 - BOTANICA 3.03 - ENGENHARIA DE MATERIAIS E
1.06 - QUiMI(;A 2.04 - ZOOLOGIA METALURGICA
1.07 - GEOCIENCIAS .
1.08 - OCEANOGRAFIA 2.05 - ECOLOGIA 3.04 - ENGENHARIA ELETRICA
2.06 - MORFOLOGIA 3.05 - ENGENHARIA MECANICA
2.07 - FISIOLOGIA 3.06 - ENGENHARIA QUIMICA
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4 - CIENCIAS DA SAUDE (*)
4.01 - MEDICINA

4.02 - ODONTOLOGIA
4.03 - FARMACIA

4.04 - ENFERMAGEM

4.05 - NUTRICAO

4.06 - SAUDE COLETIVA
4.07 - FONOAUDIOLOGIA
408 — FISIOTERAPIA
OCUPACIONAL

4.09 - EDUCACAO FISICA

7 - CIENCIAS HUMANAS
7.01 — FILOSOFIA

7.02 — SOCIOLOGIA

7.03 — ANTROPOLOGIA
7.04 — ARQUEOLOGIA
7.05 — HISTORIA

7.06 — GEOGRAFIA

7.07 — PSICOLOGIA

7.08 - EDUCACAO

7.09 - CIENCIA POLITICA
7.10 - TEOLOGIA

E TERAPIA

2.08 - BIOQUIMICA
2.09 - BIOFISICA

2.10 - FARMACOLOGIA
2.11 - IMUNOLOGIA
2.12 - MICROBIOLOGIA
2.13 - PARASITOLOGIA
2.14 - TOXICOLOGIA

5- CIENCIAS AGRARIAS

5.01 - AGRONOMIA

502 - RECURSOS FLORESTAIS
ENGENHARIA FLORESTAL

5.03 - ENGENHARIA AGRICOLA

5.04 - ZOOTECNIA

5.05 - MEDICINA VETERINARIA

506 - RECURSOS PESQUEIROS
ENGENHARIA DE PESCA

507 -
ALIMENTOS

8 - LINGUISTICA, LETRAS E ARTES
8.01 - LINGUISTICA

8.02 - LETRAS

8.03 - ARTES

E

E

CIENCIA E TECNOLOGIA DE

3.07 - ENGENHARIA SANITARIA

3.08 - ENGENHARIA DE PRODUCAO
3.09 - ENGENHARIA NUCLEAR

3.10 - ENGENHARIA DE TRANSPORTES

3.11 - ENGENHARIA NAVAL E OCEANICA

3.12 - ENGENHARIA AEROESPACIAL

6 - CIENCIAS SOCIAIS APLICADAS
6.01 - DIREITO

6.02 - ADMINISTRACAO

6.03 - ECONOMIA

6.04 - ARQUITETURA E URBANISMO
6.05 - PLANEJAMENTO URBANO
REGIONAL

6.06 - DEMOGRAFIA

6.07 - CIENCIA DA INFORMACAO
6.08 - MUSEOLOGIA

6.09 - COMUNICACAO

6.10 - SERVICO SOCIAL

6.11 - ECONOMIA DOMESTICA

6.12 - DESENHO IDUSTRIAL

6.13 - TURISMO

(*) NIVEL : ( Folha de Rosto Campo 4)

(P) Prevencao

(D) Diagnostico

(T) Terapéutico

(E) Epidemiolégico
(N) Nio se aplica

(*) OBS: - As pesquisas das areas tematicas 3 e 4 ( novos farmacos e novos equipamentos ) que dependem de licenca de importacdo da

ANVS/MS, devem obedecer ao seguinte fluxo:

- Os projetos da area 3 que se enquadrarem simultaneamente em outras areas que dependam da aprovacdo da CONEP, e os da area 4 devem

ser enviados a CONEP, ¢ esta os enviara 8 ANVS/MS com seu parecer.

- Os projetos exclusivos da area 3 aprovados no CEP ( Res. CNS 251/97 — item V.2 ) deverdo ser enviados 8 ANVS pelo patrocinador ou

pesquisador.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
COMITE DE ETICA EM PESQUISA DO
CENTRO DE CIENCIAS DA SAUDE

Vitdria-ES, 09 de dezembre de 2010.

Da: Profa. Dr. Ethel Leonor Noia Maciel
Coordenadora do Comité de Etica em Pesquisa do Centro de Ciéncias da Salde

Para: Prof. (a) Teodiano Freire Bastos Filho
Pesquisador (a) Responsavel pelo Projeto de Pesquisa intitulado: “Sistema de
avaliacdo motora baseado em sensores inerciais e bioelétricos”.

Senhor (a) Pesquisador (a),

Informamos a Vossa Senhoria, que 0 Comité de Etica em Pesquisa do Centro de
Ciéncias da Saude da Universidade Federal do Espirito Santo, apés analisar o Projeto
de Pesquisa n°. 214/10 intitulado: “Sistema de avaliacdo motora bascado em
sensores inerciais e bioelétricos” e o Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido, cumprindo os procedimentos internos desta Instituicdo, bem como as
exigéncias das Resolugoes 196 de 10.10.96, 251 de 07.08.97 e 292 de 08.07.99,
APROVOU o referido projeto, em Reunido Ordinéria realizada em 27 de outubro de
2010.

Gostariamos de lembrar que cabe ao pesquisador responsavel elaborar e
apresentar os relatérios parciais e finais de acordo com a resolugdo do Conselho
Nacional de Satde n° 196 de 10/10/96, inciso 1X.2. letra “c”.

Atenciosaimente,

Comité de Etica am Pesquisa do Centro de Ciéncias da Sadde
Av. Marechal Campos, 1468 — Maruipe - Vitéria — ES — CEP 29.040-091.
Telefax: (27) 3335 7504
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Sistema de Avaliagcao Motora Baseado em Sensores Inerciais e

Bioelétricos

106



Introducgao

Este documento contém os dados relativos a pesquisa sobre o “Sistema de Avaliagao Motora
Baseado em Sensores Inerciais e Bioelétricos”. Tal Pesquisa possui 0 mesmo nome e possui uma
fase em que é necessaria a utilizagdo do sistema desenvolvido em humanos e, para isso, necessita-

se a aprovacgao do comité de ética.

Esta documentagao possui quatro sessodes:

1) Carta para o comité de ética, explicando em detalhes gerais como funcionara todo o
processo de apoio dos voluntarios para a pesquisa, 0s riscos (que sdo inexistentes) e quais
aparelhos serdo utilizados;

2) A versao do formulario de consentimento dos responsaveis pelas criangas que serao
voluntarias dos testes, explicando todos os riscos e os direitos dos mesmos com relagdo aos
dados gerados nos testes;

3) O convite que sera oferecido aos voluntarios da pesquisa;

4) O documento relativo ao Conselho Nacional de Salde e a Comissdo Nacional de Etica
em Pesquisa — CONEP.
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Carta para o Comité de Etica da
Universidade Federal do Espirito

Santo
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICO

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
PROF. TEODIANO FREIRE BASTOS FILHO

Vitéria, 10 de Setembro de 2010.

Ao
Comité de Etica da UFES
Vitéria-ES

Prezados Senhores,

O Departamento de Engenharia Elétrica da UFES esta desenvolvendo um Projeto de Pesquisa
intitulado “Sistema de Avaliagdo Motora Baseado em Sensores Inerciais e Bioelétricos”,
financiado pelo CNPq, que tem por objetivo desenvolver um sistema de avaliagdo motora
(biomecanica e bioelétrica) baseado na analise da informagédo gerada a partir de sensores inerciais

do tipo MEMS em combinagido com sensores bioelétricos do tipo sSEMG.

No estagio atual da pesquisa, serdo realizados experimentos com voluntarios, assim, necessitamos
da autorizacdo do Comité de Etica da UFES para a realizacdo dos referidos experimentos com seres

humanos.

Ressalto que os voluntarios desta pesquisa participardo de sessbes de experimentos, em que sera
pedida a realizagdo de varias tarefas motoras, tais como andar e mover os bragos (em ritmo lento,
moderado e rapido). Ressalto que os experimentos nao representam qualquer tipo de risco para os
voluntarios, posto que nos experimentos sera utilizado um eletromiégrafo (modelo EMG800), que
atende a todos os requerimentos de segurancga, além de dispositivos portateis de captura de sinais
mioelétricos, ambos utilizando eletrodos de superficie. Além disso, é importante citar que em todo o
processo nao ha nenhum procedimento invasivo, visto que os eletrodos sdo colocados diretamente

sobre a pele, sem qualquer perfuragao na pele.

O cronograma que sera seguido para a realizagédo dos testes é o seguinte:
* Entre 16 e 19 de novembro — apresentagéo do projeto para os voluntarios;
* Entre 22 e 26 de novembro — Primeira fase dos testes e coleta de dados

e Entre 29 de novembro e 03 de dezembro — Segunda fase dos testes, coleta de resultados e

comparagao com os primeiros testes.
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Serao realizados testes com 10 voluntarios, sendo que as idades dos voluntarios serdo de 18 a 40
anos. Ressalta-se que ndo ha custos extras associados aos testes, pois todos os equipamentos
necessarios ja foram adquiridos com os recursos do CNPq. O projeto como um todo esta previsto
para ser concluido em outubro de 2011.

Os detalhes do sistema desenvolvido e dos experimentos que serdo realizados encontram-se nas
proximas paginas deste documento.

Certos de contar com a autorizacdo do Comité de Etica da UFES para a realizacdo dos referidos

experimentos, despedimo-nos mui atenciosamente.

Prof. Dr. Teodiano Freire Bastos Filho
Departamento de Engenharia Elétrica
Universidade Federal do Espirito Santo
Tel.: (27) 4009 20 77
Fax: (27) 4009 27 37

E-mail: teodiano@ele.ufes.br
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Formulario de Consentimento dos

Responsaveis pelos Voluntarios
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

INICIAIS DO PACIENTE:

DATA DE NASCIMENTO:

RESPONSAVEL:

ENDEREGO:

TELEFONE:

Eu,

portador(a) do registro e identidade numero , responsavel pelo

paciente ,

declaro que li e concordo com as afirmacgdes abaixo relacionadas:

1. Titulo da Pesquisa: Sistema de Avaliacdo Motora Baseado em Sensores Inerciais e Bioelétricos

2. Pesquisadores Responsaveis: Dr. Teodiano Freire Bastos Filho, Bidlogo Jhon Freddy Sarmiento
Vela (estudante de doutorado em Biotecnologia) e Eng. Eletricista Magdo Bortole (estudante de

mestrado em Engenharia Elétrica).

3. A Pesquisa consiste na utilizagdo de medi¢do de sinais mioelétricos e de inclinagdo de segmentos
do corpo (bragos e pernas). Sera pedido aos voluntarios que fagam algumas tarefas de
movimentacao de bragos e pernas, sobre uma esteira mecéanica, em ritmos lento, moderado e rapido,
para que sejam capturados os sinais, através do uso de sensores, tais como eletrodos de superficie
(sEMG) e acelerbmetros (MEMS).

4. Os equipamentos utilizados s&o sensores localizados nos segmentos do corpo (bragos e pernas),
capazes de detectar tanto a contragdo e distens&do muscular quanto a inclinacdo dos segmentos do

corpo.
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5. Nao existe qualquer risco no uso destes sensores e eletrodos, bem como a Pesquisa n&o
apresenta riscos a satde dos voluntarios. E de grande importancia ressaltar que os eletrodos no sdo

invasivos e nao dao choques.

6. Terei direito a desistir de participar da pesquisa a qualquer momento sem que isto traga prejuizos a

mim ou a pessoa sob a minha responsabilidade.

7. Terei direito a todas as informacdes pertinentes a pesquisa, mesmo que isto comprometa a minha

participacdo na mesma.

8. Autorizo a divulgacdo e publicagdo dos resultados dos exames exclusivamente para fins

académicos e cientificos.

Confirmo que li e entendi todas as instrugdes que me foram repassadas pelos coordenadores desta

pesquisa e, portanto, dou meu consentimento livre e esclarecido para participar da mesma.

Vitdria, de de 2010.

Paciente ou Responsavel

Pesquisador Responsavel

Comité de Etica da UFES — Telefone: (27) 3335-7211
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Convite para Participacao do

Projeto de Pesquisa
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CONVITE PARA PARTICIPAR DE UM PROJETO DE PESQUISA

INFORMAGAO SOBRE O PROJETO DE PESQUISA

Titulo do Projeto de Pesquisa:

o Sistema de Avaliagdo Motora Baseado em Sensores Inerciais e Bioelétricos

Pesquisadores Envolvidos:

o Prof. Dr. Teodiano Freire Bastos Filho (Coordenador do Projeto de Pesquisa, Tel.: 4009-2077)

Jhon Freddy Sarmiento Vela, Biélogo (Estudante de doutorado em Biotecnologia) Tel.: 4009-2661

o Magdo Bortole, Engenheiro Eletricista (Estudante de mestrado em Engenharia Elétrica), Tel.:
4009-2661

O

Prezado(a) Senhor(a),

Vocé estda sendo convidado a participar de um Projeto de Pesquisa que sera realizada pelo

Laboratério de Automacao Inteligente (LAI) da UFES.

Este formulario descreve o Projeto de Pesquisa em uma linguagem direta. Por favor, leia este
formulario cuidadosamente e certifique que vocé entendeu o seu conteudo antes de decidir participar.
Se vocé tiver qualquer divida em relagdo ao Projeto, por favor, pergunte a um dos pesquisadores do

mesmo.

Quem esta envolvido neste Projeto de Pesquisa? Por que ele estd sendo realizado?

Neste Projeto de Pesquisa estdo envolvidos o Prof. Dr. Teodiano Freire Bastos Filho, do
Departamento de Engenharia Elétrica da UFES, Coordenador do Projeto, Jhon Freddy Sarmiento
Vela, estudante de doutorado do Programa de Pés-Graduagdo em Biotecnologia da UFES e Magdo
Bortole, estudante de mestrado do Programa de Pd6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica da UFES,

todos orientados pelo Prof. Dr. Teodiano Freire Bastos Filho.
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Este Projeto de Pesquisa esta sendo realizado para desenvolver um sistema de avaliagdo motora
(biomecanica e bioelétrica) baseado na analise da informagéo gerada a partir de sensores inerciais

do tipo MEMS em combinagido com sensores bioelétricos do tipo sEMG.

Por que vocé foi escolhido?

Vocé foi escolhido porque atende a todos os critérios necessarios para que possa participar deste
Projeto de Pesquisa.

Sobre o qué é o Projeto de Pesquisa? Qual o objetivo da pesquisa?

O Projeto de Pesquisa é um estudo sobre um sistema de avaliagdo motora (biomecénica e
bioelétrica) que esta sendo desenvolvido, o qual é baseado na analise de informacgéo gerada a partir

de sensores inerciais em combinagdo com sensores bioelétricos.

O objetivo da pesquisa & desenvolver um dispositivo eletrbnico portatii sem fio, com grande
capacidade de calculo e armazenamento, conectado a um grupo de sensores encarregados de medir

alguns sinais fisiolégicos que possam caracterizar o sistema motor humano.

Este tipo de dispositivo possui inumeras aplicagbes no campo da biomecanica. Como exemplos

podem-se citar as pesquisas em esportes, ergonomia, reabilitacao, entre outros.

Se eu concordar em participar, o que eu preciso fazer?

A Pesquisa consiste em realizar uma avaliagao motora (biomecéanica e bioelétrica) do voluntario. Para
isso, primeiramente serdo colocados nos bragos e pernas do voluntario sensores de inclinagéao e
sensores mioelétricos. E importante ressaltar que este equipamento ndo da choques elétricos e ndo é

invasivo.

Em seguida sera pedido para o voluntario realizar, sobre uma esteira mecanica, movimentos de
bragos e pernas. Tais movimentos serdo transmitidos para um computador, onde os dados serdo

armazenados e analisados.

Todo o processo sera gravado em video e fotografias, porém o mesmo ndo sera utilizado, em

momento algum, para identifica-lo.

Quais sao os riscos envolvidos na minha participacdao?
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Nao existe qualquer risco em utilizar este sistema. Os eletrodos sdo descartaveis, ndo machucam,
sdo colocados sobre a pele (ndo séo invasivos) e ndo ddo choques. Os sensores de inclinagédo
também ndo oferecem qualquer risco, pois apenas captam movimentagdes dos bragos e pernas e

também nao sdo invasivos.

Quais sao os beneficios associados com a minha participacdao?

Ao participar deste Projeto de Pesquisa vocé estara contribuindo para a medigdo de alguns sinais
fisiologicos que possam caracterizar o sistema motor humano, o qual possui inUmeras aplicagdes no

campo da biomecanica, tais como em esportes, ergonomia, reabilitacao, entre outros.

O que acontecera com a informagao que eu fornecerei?

As informagdes que vocé fornecer durante a realizagdo das pesquisas ndo sera utilizada para que
vocé seja identificado, a ndo ser por decis&o judicial ou por uma ordem expressa sua. Os videos
servirdo apenas para complementar os dados de pesquisa e tais imagens ndo serdo divulgadas em

momento algum.

Quais sdo os meus direitos como participante?

Os direitos que vocé tem como participante desta pesquisa sdo os seguintes:

1) O direito de desistir de participar, em qualquer momento, sem prejuizo para vocé.

2) O direito de ter qualquer informagéo sobre a minha participagdo destruida, se eu considerar que
ela pode ser utilizada para me identificar ou se eu considerar que os experimentos representam

riscos para mim.

3) O direito de ter todas as minhas duvidas esclarecidas, em qualquer momento.

Quem eu deveria procurar, se eu tiver qualquer duvida?

o Teodiano Freire Bastos Filho (Tel.:4009-2077, E-mail: teodiano@ele.ufes.br)
o Jhon Freddy Sarmiento Vela (Tel.:4009-2661, E-mail: jfsarmi@gmail.com)
o Magdo Bértole (Tel.:4009-2661, E-mail: mgbortole@yahoo.com.br)
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Sobre quais outros aspectos eu deveria ser informado se eu decidir participar?

Esta pesquisa ndo apresenta qualquer risco para os participantes, pois envolve o uso de eletrodos e

sensores nao invasivos.

Além disso, os experimentos ndo envolvem qualquer procedimento invasivo e o equipamento que
sera utilizado para adquirir os sinais mioelétricos € um equipamento comercial que atende a

requerimentos de seguranga para 0s usuarios.

Atenciosamente,

Prof. Dr. Teodiano Freire Bastos

(Coordenador do Projeto de Pesquisa)

Jhon Freddy Sarmiento Vela (Estudante de Doutorado)

Magdo Bértole (Estudante de Mestrado)
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Documentacao para o Conselho
Nacional de Saude e CONEP
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MINISTERIO DA SAUDE
Conselho Nacional de Saude

Comissdo Nacional de Etica em Pesquisa - CONEP

FOLHA DE ROSTO PARA PESQUISA ENVOLVENDO SERES HUMANOS ( versio outubro/99 )

1. Projeto de Pesquisa:

Sistema de Avaliagdo Motora Baseado em Sensores Inerciais e Bioelétricos

2. Area do Conhecimento (Ver relagdo no verso) 3. Codigo: 3.04 4. Nivel: ( S6 areas do conhecimento 4 )

Engenharia Elétrica

5. Area(s) Tematica(s) Especial (s) (Ver fluxograma no verso) 6. Codigo(s): 7. Fase: (SO area tematica 3) I ( ) II ()

M) Iv()

8. Unitermos: ( 3 opgdes )

SUJEITOS DA PESQUISA

9. Numero de sujeitos | 10. Grupos Especiais : <18 anos ( ) Portador de Deficiéncia Mental ( ) Embrido /Feto ( ) Relagdo de Dependéncia

no Centro : Laboratoério de | (Estudantes , Militares, Presidiarios, etc. ) () Outros (X)) Naio se aplica ()
Automagao Inteligente . .
Criangas de 06 a 10 anos, todas cadeirantes.
(DEL/UFES)
Total: 10

PESQUISADOR RESPONSAVEL

11. Nome: Teodiano Freire Bastos Filho

12. Identidade: 13. CPF.: 19.Endereco (Rua, n.° ): Apto. 1303A, Mata
. da Praia
1.351.567 832.812.077-15 Rua Izaltino Marques, 33
14. Nacionalidade: 15. Profissdo: 20. CEP: 21. Cidade: 22.U.F.
Brasileiro Engenheiro Eletricista 29065-450 Vitoria ES
16. Maior Titulagdo: 17. Cargo 23. Fone: 24. Fax
Doutorado Professor Associado III 3315-1247 / 4009-2077 4009-2644
18. Institui¢do a que pertence: 25. Email:
Universidade Federal do Espirito Santo — Departamento de teodiano@ele.ufes.br
Engenharia Elétrica
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Termo de Compromisso: Declaro que conhego e cumprirei os requisitos da Res. CNS 196/96 e suas complementares. Comprometo-me a utilizar os
materiais ¢ dados coletados exclusivamente para os fins previstos no protocolo e a publicar os resultados sejam eles favoraveis ou ndo. Aceito as

responsabilidades pela condugao cientifica do projeto acima.

Data: 16/11/2010

Assinatura

INSTITUICAO ONDE SERA REALIZADO

26. Nome: 29. Endereco (Rua, n°):

UFES - Universidade Federal do Espirito Santo Av. Fernando Ferrari, 514 UFES (Campus de Goiabeiras)

27. Unidade/Orgdo: 30. CEP: 31. Cidade: 32.U.F.

Centro Tecnologico 29075-910 Vitéria ES

28. Participacdo Estrangeira: Sim ( ) Nao (X ) 33. Fone: 34. Fax.:

35. Projeto Multicéntrico: Sim ( ) N&o (X ) Nacional ( ) Internacional ( ) ( Anexar a lista de todos os Centros Participantes no Brasil )

Termo de Compromisso (do responsavel pela institui¢do): Declaro que conhego e cumprirei os requisitos da Res. CNS 196/96 e suas

Complementares e como esta institui¢do tem condigdes para o desenvolvimento deste projeto, autorizo sua execucao

Nome: Rubens Sergio Rasseli Cargo: Reitor da UFES

Data: 16/11/2010

Assinatura
PATROCINADOR Nao se aplica ( X )
36. Nome: 39. Endereco
37. Responsavel: 40. CEP: 41. Cidade: 42. UF
38. Cargo/Fungio: 43. Fone: 44. Fax:

COMITE DE ETICA EM PESQUISA - CEP

45. Data de Entrada: 46. Registro no CEP: 47. Conclusdo: Aprovado ( ) 48. Nao Aprovado ()

/ / Data: / / Data: / /

49. Relatorio(s) do Pesquisador responsavel previsto(s) para:

Data: / / Data: / /

Encaminho a CONEP: 53. Coordenador/Nome

50. Os dados acima para registro ( ) 51. O projeto para

A Anexar o parecer consubstanciado
apreciagdo ()

52. Data: / /
Assinatura
COMISSAO NACIONAL DE ETICA EM PESQUISA - CONEP
54. N° Expediente : 56.Data Recebimento : 57. Registro na CONEP:

55. Processo :
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58. Observacoes:

FLUXOGRAMA PARA PESQUISAS ENVOLVENDO SERES HUMANOS (JAN/99)

CEP Aprovacio
GRUPO1 GRUPO II GRUPO 111
Cédigo - Areas Tematicas Especiais Cédigo - Area Tematica Especial Todos os outros que nio se enquadrem
em areas tematicas especiais
I. 1. Genética Humana 1I. 3. Novos Farmacos, Vacinas e
I.2.Reprodugdo Humana Testes Diagnosticos
I.. 4. Novos Equip, insumos e dispositivos'”
I. 5. Novos procedimentos
I. 6. Populagdes Indigenas
I. 7. Biosseguranca
I. 8. Pesquisas com cooperagdo estrangeira
I. 9. A critério do CEP
Enviar: Enviar: Enviar:
- Protocolo completo - Folha de Rosto - Relatorio Trimestral com
- Folha de Rosto - Parecer Consubstanciado - Folhas de Rosto
- Parecer Consubstanciado (para acompanhamento)
(Para apreciacao) (Para banco de dados)
> CONEP <€
CODIGO - AREAS DO CONHECIMENTO ( Folha de Rosto Campos 2 e 3 )
2-  CIENCIAS EXATAS E DA TERRA 2 - CIENCIAS BIOLOGICAS (*) 3 - ENGENHARIAS

1.09 - MATEMATICA

1.10 — PROBABILIDADE E ESTATISTICA 2.01 - BIOLOGIA GERAL 3.01 - ENGENHARIA CIVIL
1.11 - CIENCIA DA COMPUTACAO 2.02 - GENETICA 3.02 - ENGENHARIA DE MINAS
}}? : ?I%¥ESNOMIA 2.03 - BOTANICA 3.03 - ENGENHARIA DE MATERIAIS E
1.14 - QUfMI(;A 2.04 - ZOOLOGIA METALURGICA
1.15 - GEOCIENCIAS -
1.16 - OCEANOGRAFIA 2.05 - ECOLOGIA 3.04 - ENGENHARIA ELETRICA
2.06 - MORFOLOGIA 3.05 - ENGENHARIA MECANICA
2.07 - FISIOLOGIA 3.06 - ENGENHARIA QUIMICA

122




4 - CIENCIAS DA SAUDE (*)
4.01 - MEDICINA

4.02 - ODONTOLOGIA
4.03 - FARMACIA

4.04 - ENFERMAGEM

4.05 - NUTRICAO

4.06 - SAUDE COLETIVA
4.07 - FONOAUDIOLOGIA
408 — FISIOTERAPIA
OCUPACIONAL

4.09 - EDUCACAO FISICA

7 - CIENCIAS HUMANAS
7.01 — FILOSOFIA

7.02 — SOCIOLOGIA

7.03 — ANTROPOLOGIA
7.04 — ARQUEOLOGIA
7.05 — HISTORIA

7.06 — GEOGRAFIA

7.07 — PSICOLOGIA

7.08 - EDUCACAO

7.09 - CIENCIA POLITICA
7.10 - TEOLOGIA

E TERAPIA

2.08 - BIOQUIMICA
2.09 - BIOFISICA

2.10 - FARMACOLOGIA
2.11 - IMUNOLOGIA
2.12 - MICROBIOLOGIA
2.13 - PARASITOLOGIA
2.14 - TOXICOLOGIA

5- CIENCIAS AGRARIAS

5.01 - AGRONOMIA

502 - RECURSOS FLORESTAIS
ENGENHARIA FLORESTAL

5.03 - ENGENHARIA AGRICOLA

5.04 - ZOOTECNIA

5.05 - MEDICINA VETERINARIA

506 - RECURSOS PESQUEIROS
ENGENHARIA DE PESCA

507 -
ALIMENTOS

8 - LINGUISTICA, LETRAS E ARTES
8.01 - LINGUISTICA

8.02 - LETRAS

8.03 - ARTES

E

E

CIENCIA E TECNOLOGIA DE

3.07 - ENGENHARIA SANITARIA

3.08 - ENGENHARIA DE PRODUCAO
3.09 - ENGENHARIA NUCLEAR

3.10 - ENGENHARIA DE TRANSPORTES

3.11 - ENGENHARIA NAVAL E OCEANICA

3.12 - ENGENHARIA AEROESPACIAL

6 - CIENCIAS SOCIAIS APLICADAS
6.01 - DIREITO

6.02 - ADMINISTRACAO

6.03 - ECONOMIA

6.04 - ARQUITETURA E URBANISMO
6.05 - PLANEJAMENTO URBANO
REGIONAL

6.06 - DEMOGRAFIA

6.07 - CIENCIA DA INFORMACAO
6.08 - MUSEOLOGIA

6.09 - COMUNICACAO

6.10 - SERVICO SOCIAL

6.11 - ECONOMIA DOMESTICA

6.12 - DESENHO IDUSTRIAL

6.13 - TURISMO

(*) NIVEL : ( Folha de Rosto Campo 4)

(P) Prevencao

(D) Diagnostico

(T) Terapéutico

(E) Epidemiolégico
(N) Nio se aplica

(*) OBS: - As pesquisas das areas tematicas 3 e 4 ( novos farmacos e novos equipamentos ) que dependem de licenca de importacdo da

ANVS/MS, devem obedecer ao seguinte fluxo:

- Os projetos da area 3 que se enquadrarem simultaneamente em outras areas que dependam da aprovagdo da CONEP, e os da area 4 devem

ser enviados a CONEP, ¢ esta os enviara 8 ANVS/MS com seu parecer.

- Os projetos exclusivos da area 3 aprovados no CEP ( Res. CNS 251/97 — item V.2 ) deverdo ser enviados 8 ANVS pelo patrocinador ou

pesquisador.

123



Referéncias Bibliograficas

[1] DE LUCA, C. J. Physiology And Mathematics of Myoeletric Signals. IEEE
Transactions on Biomedical Engineering, v.29 (6), p.313-325. 1979.

[2] WALDNER, J. B. Nanocomputers and Swarm Intelligence. ISTE John Wiley & Sons.
pag. 205, London. ISBN 1848210094. 2008.

[3] BASTOS FILHO, T. F.; BUENO, L.; FRIZERA NETO, A.; FERREIRA, A.; CELESTE,
W. C.; MARTINS, V. R. Desenvolvimento de Prototipos de Tecnologia Assistiva para
Pessoas com Deficiéncia. In: I Férum de Tecnologia Assistiva e Inclusdo Social da Pessoa

com Deficiéncia, Belém. 2006.

[4] MILLER, M. Descobrindo Bluetooth. Editora Campus, 1* Edicdo. ISBN: 8535208755.
2001.

[5] FIGUEIREDO, L. J.; GAFANIZ, A. R.; LOPES, G. S.; PEREIRA, R. Aplicacoes de

Acelerometros. Monografia de Mestrado. Instituto Superior Técnico, Lisboa. 2007.

[6] GOMES, D. W.; Dos SANTOS, R. G.; QUINTINO, M. V.; BRANDAO, G. W.;
ARRUDA, C. Acelerometro. Universidade de Caxias do Sul. Disponivel em:
<http://www.ucs.br/ccet/demc/vjbrusam/inst/ace61.pdf> Acesso em: 17 jul. 2010.

[7] Analog Devices. Datasheet Accelerometer ADXIL330. Disponivel em:
<http://www.sparkfun.com/datasheets/Components/ADXL330 0.pdf> Acesso em: 12 nov.
2010.

[8] ENOKA, R. M. Bases Neuromecanicas da Cinesiologia. 2° Edi¢do, Manole, Sdo Paulo.
2000.

[9] BASMAIJIAN, J. V.; DE LUCA, C. J. Muscles Alive - The Functions Revealed by
Electromyography. The Williams & Wilkins Company. Baltimore, 1985.

[10] Texas Instruments. Datasheet Amplifier INA126. Disponivel em:
<http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/inal26.pdf> Acesso em: 23 nov. 2010.

[11] Bluetooth. Pagina Oficial. Disponivel em: <http://www.bluetooth.com/bluetooth>

Acesso em: 12 nov. 2010.

124



[12] STALLINGS, W. Wireless Communications & Networks. Upper Saddle River, NJ:
Pearson Prentice Hall. 2005.

[13] MONSON, H. Bluetooth Technology and Implications. Disponivel em:
<http://www.sysopt.com/features/network/article.php/3532506> Acesso em: 12 nov. 2010.

[14] Roving Networks. Datasheet Class 1 Bluetooth Module. Disponivel em:
<http://www.rovingnetworks.com/documents/RN-41.pdf> Acesso em: 13 ago. 2010.

[15] Microchip. Datasheet Microcontroller DsPIC30F3012. Disponivel em:
<http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/70139F.pdf > Acesso em: 5 nov. 2010.

[16] LINDEN, D.; REDDY, T. B. Handbook of Batteries. 3* Edition. McGraw-Hill, New
York. ISBN 0-07-135978-8. 2002.

[17] Korea PowerCell Inc. Datasheet Battery PD2450 Individual. Disponivel em:
<http://www.sparkfun.com/datasheets/Batteries/Coin_Cell Battery-PD2450.pdf> Acesso em:
22 ago. 2010.

[18] Maxim. Datasheet Battery Chargers MAXI1555. Disponivel em:
<http://datasheets.maxim-ic.com/en/ds/MAX1551-MAX1555.pdf> Acesso em: 22 ago. 2010.

[19] CELESTE, W. C. Um Sistema Autonomo Para Navegacido de Cadeiras de Rodas
Robéticas Orientadas a Pessoas Com Deficiéncia Motora Severa. Tese de Doutorado.

Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria. 2009.

[20] GUIMARAES, E. B. Sensores de Indu¢io e RFID Aplicados 2 Navegacio Auto
Guiada de Cadeiras de Rodas. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal do Espirito
Santo, Vitoria. 2008.

[21] FILGUEIRA, P. N. dos S. Sistema de Controle de Baixo Nivel para uma Cadeira de
Rodas Robotizada. Projeto de Graduagao. Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria.
2005.

[22] SILVA, R. L. Desenvolvimento de uma Interface Homem-Maquina Aplicada a uma
Cadeira de Rodas Robética por Meio de PDA. Dissertacio de Mestrado. Universidade
Federal do Espirito Santo, Vitéria. 2007.

125



[23] SORIA, C.; CARELLI, R.; SARCINELLI FILHO, M. Using Panoramic Images and
Optical Flow to Avoid Obstacles in Mobile Robot Navigation. ISIE International

Symposium on Industrial Electronics, Canada. 2006.

[24] PEREZ, M. E. Interfaz Humano-Computadora Basada en Imagen Para Controlar
Dispositivos que Faciliten la Asistencia de Personas con Discapacidades Motoras

Severas. Tesis de Doctorado. Universidad Nacional de San Juan, San Juan, Argentina. 2009.
[25] SPENCE, A. P. Anatomia Humana Baisica. 2° Edigdo, Manole, Sdo Paulo. 1991.

[26] CALVETE, S. A. A Relacdo entre Alteracio Postural e Lesoes Esportivas em
Criancas e Adolescentes Obesos. Motriz, vol.10, n.2, p.67-72. 2004.

[27] ROBERTSON, G.; CALDWELL, G.; HAMILL, J.; KAMEN, G.; WHITTLESEY, S.
Research Methods in Biomechanics. Champaign, IL: Human Kinetics, 2004.

[28] ALLARD, P.; BLANCHI, J.; AISSAOUI, R. Bases of Three-dimensional
Reconstruction. Champaign, IL: Human Kinetics, p. 19-40. 1995.

[29] BRINKER, R. P.; LEWIS, M. Discovering the Competent Disabled Infant: a Process
Approach to Assessment and Intervention. Topics in Early Childhood Spec. Educ., 2(2), 1-
15. 1982.

[30] SCHERZER, A. L.; TSCHARNUTER, I. Early Diagnosis and Therapy in Cerebral
Palsy. 2° Edi¢ao. New York: Marcel Dekker. 1990.

[31] COOK, A. M.; HENG, M. Q.; GU, J. J.; HOWERY, K. Development of a Robotic
Device for Facilitating Learning by Children Who Have Severe Disabilities. IEEE

Transactions on Biomedical Engineering, vol. 10, Numero 3, Setembro 2002.

[32] REAZ, M. B. I.; HUSSAIN, M. S.; MOHD-YASIN, F. Techniques of EMG Signal
Analysis: Detection, Processing, Classification and Applications. Biological Procedures,
8(1), pag. 11-35. 2006.

[33] GARG, M.; JINDA, M. K. Bluetooth-Roadmap to Wireless Communication.
International Journal of Recent Trends in Engineering, Vol. 1, N° 2, May, 2009.

[34] NEWTON, H. Newton’s Telecom Dictionary. New York: Flatiron Publishing. 2007.

126



[35] CRAM, J. R.; KASMAN, G. S.; HOLTZ, J. Introduction to Surface
Electromyography. 2* Edition. Aspen Publishers Inc. Gaithersburg, Maryland. 1998.

[36] KARANTONIS, D. M.; NARAYANAM, M. R.; MATHIE, M.; LOVELL, N. H.;
CELLER, B. G. Implementation of a Real-Time Human Movement Classifier Using a
Triaxial Accelerometer for Ambulatory Monitoring. IEEE Trans. Inform. Tech. Biomed.,

Vol.10, N° 1, Jan. 2006.

[37] JENNINGS, A.; SEEDHOM, B. Proprioception in the Knee and Reflex Hamstring
Contraction Latency. Journal of Bone and Joint Surgery 76-B: 491-494. 1994.

127





