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RESUMO

O uso da tecnologia pode propiciar maior independéncia ao ser humano nas
suas atividades de vida didrias, através de artefatos de captura do movimento que ampliem
sua capacidade fisica. Uma contribui¢do ao estudo da captura do movimento pode auxiliar
pessoas com defici€éncia no uso de equipamentos automatizados, especificamente no
controle de cadeiras de rodas motorizadas. O objetivo desta dissertacdo é contribuir ao
estudo da captura do movimento angular por acelerometro, evidenciando uma base
tecnologica ao design de produtos assistivos, na drea de Tecnologia Assistiva,
especificamente do controle versatil de cadeiras de rodas motorizadas a pessoas com

deficiéncia motora severa.

Foram realizados estudos de captura do movimento por sistemas 6ticos € nao
Oticos, como rastreamento eletromagnético e inercial e realizados ensaios com o sistema
inercial Xsens, a luva 5DT, o MindWave de captura das ondas cerebrais, o Flock of Birds
de rastreamento magnético e com os controladores de cursor Genius Ring Mouse, Mouse
3Dconnexion, touchpad e touchscreen. Por meio de uma andlise funcional foram
caracterizados os sinais elétricos de um sistema importado de controle de cadeira de rodas
motorizada (alavanca, joystick e médulo de poténcia). Para a arquitetura do hardware do
sistema foram avaliados e selecionados um shield com acelerometro para Arduino,
servomotores € modulos Bluetooth para Arduino. Foram projetados e montados prototipos
eletronicos de um mdédulo de captura do movimento e protétipos mecanicos de um médulo

de interface do controle ao joystick.

Geraram-se alternativas de conceitos como o de plataformas, discos giratdrios,
rotacdo de esferas, eixos com rosca sem fim e eixos com buchas deslizantes. Os conceitos
potenciais foram aprofundados, modelados e avaliados em 3D. O sistema de eixos com
buchas deslizantes demonstrou-se a melhor alternativa a interface e constatou-se que o
controle de uma cadeira de rodas motorizada por meio da captura do movimento utilizando

acelerdmetro € plenamente vidvel.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacao

Nos seres humanos, uma alteragdo ou um déficit no sistema motor é chamado
de deficiéncia motora. Caracteriza-se por limitacdes posturais e de coordenacdo dos
movimentos dos membros de forma transitoria ou permanente. Afeta sistemas do corpo,
tais como 6sseo, circulatdrio, nervoso e muscular, atingindo a funcionalidade da pessoa

(SILVA, 2009).

A deficiéncia motora pode decorrer de lesdes neurolégicas, neuromusculares,
ortopédicas provenientes de acidentes de transito e de trabalho, de erros médicos, de
problemas durante o parto, de violéncia, de desnutricdo, ou ainda de ma formacdo de
membros durante a gestacdo. A deficiéncia motora pode ser denominada como
monoplegia, hemiplegia, paraplegia, tetraplegia. A monoplegia € a paralisia de um
membro, a hemiplegia € a paralisia de metade do corpo, a paraplegia € a paralisia dos
membros inferiores e a tetraplegia é a paralisia dos membros abaixo do pescoco. Além
disso, incluem-se as amputagdes de membros (DEFICIENCIA, 2012). Segundo Barreiras
Arquitetdnicas (2012), a deficiéncia motora tem origem em lesdes cerebrais, ndo cerebrais
ou por doengas. A paralisia cerebral pode causar situacdes clinicas que se traduzem em

dificuldades para a pessoa no movimento € na postura.

De acordo com Silva (2009), a deficiéncia motora classifica transtornos
neurolégicos e condicdes esquelético-musculares nos seres humanos. Nos transtornos
neuroldgicos, a paralisia cerebral é considerada uma condi¢do patoldgica ndo progressiva,
proveniente de lesdo ou deterioracdo de parte do cérebro, pré ou pds-natal. Alguns tipos de
paralisia cerebral sdo a monoplegia, paralisia de um s6 membro do corpo; a hemiplegia,
paralisia de um lado inteiro do corpo; a paraplegia, paralisia dos membros inferiores; a

tetraplegia, paralisia de membros inferiores e superiores € a esclerose multipla, doenca
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cronica do sistema nervoso que se caracteriza pela formacdo de multiplos focos de

enrijecimento do tecido nervoso.

As condic¢des esquelético-musculares classificam doengas e déficits, tais como
a espinha bifida, anomalia no canal 6sseo da coluna vertebral em periodo fetal; a
poliomielite, doenca viral infecciosa que atinge a medula espinhal e manifesta-se na atrofia
de misculos em membros do corpo; a distrofia muscular, um grupo de doencas que
degradam a massa muscular sem afetar o sistema nervoso; a artrite reumatoide juvenil,
doenga sistemadtica, ndo infecciosa, que afeta articulacdes e tecidos de 6rgdos internos.
Acrescentam-se ainda malformagdes congénitas, como a auséncia de um membro do
corpo; e amputacdes, onde a integridade fisica é afetada pela remo¢do de um membro do
corpo (SILVA, 2009). Além destas condi¢des, citam-se sequelas de traumatismos,
distirbios posturais e das articulacdes, lesdes por esforgcos repetitivos e sequelas por

queimaduras.

Pessoas nas condi¢des citadas, muitas vezes possuem movimentos de membros
do corpo bastante limitados em relacdo a outras pessoas. Com isso, podem apresentar
dificuldade para controle autbnomo de cadeiras de rodas motorizadas através de joystick

convencional. Tal situagdo restringe sua possibilidade de autonomia para a mobilidade.

1.2. Problema de pesquisa

Como problema de pesquisa se questiona como tornar versdtil o controle de
cadeiras de rodas motorizadas, atualmente feito por joystick, a partir da captura do

movimento em pessoas com deficiéncias motoras severas.

1.3. Tema

O tema desta dissertacdo delimita-se a contribui¢do ao estudo da captura do
movimento angular por acelerometro para o design de controles verséteis de cadeiras de
rodas motorizadas, a fim de beneficiar pessoas com deficiéncia motora severa, as quais

necessitam alternativas ao joystick convencional.
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1.4. Hipotese

Apresenta-se a hipétese de que a captura de movimentos angulares com o uso
de acelerometros pode ser aplicada ao design de controles de cadeiras de rodas
motorizadas na ampliacdo da capacidade autdonoma de locomog¢do de pessoas com

deficiéncia motora severa.

1.5. Variavel dependente

Como varidvel dependente desta pesquisa, estima-se que os dados de captura
do movimento podem ser diretamente aplicados ao controle de cadeiras de rodas
motorizadas sem que usudrios com deficiéncia motora severa necessitem do joystick

convencional.

1.6. Variavel independente

7z

A varidvel independente desta pesquisa € o movimento de pessoas com
defici€éncia motora severa passivel de ser capturado e que possa ser aplicado ao controle

direcional de cadeiras de rodas motorizadas.

1.7. Objetivos

Contribuir ao estudo da captura do movimento angular por acelerdmetro,
evidenciando uma base tecnoldgica ao design de produtos assistivos, na drea de Tecnologia
Assistiva, especificamente do controle versatil de cadeiras de rodas motorizadas a pessoas

com deficiéncia motora severa.

1.7.1. Objetivos especificos

a. Estudar a captura do movimento.
b. Estudar dispositivos, sistemas e sensores de captura do movimento.
c. Analisar o sistema de controle de uma cadeira de rodas motorizada.

d. Projetar artefato de controle por meio da captura do movimento que se
adapte ao joystick de cadeiras de rodas motorizadas.
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e. Contribuir com o estudo para o desenvolvimento de artefato adaptado ao
joystick para o controle de cadeiras de rodas motorizadas por meio da
captura do movimento.

f. Contribuir a sociedade fomentando o design de produtos assistivos
personalizados e de alta tecnologia.

1.8. Justificativa

De acordo com a Organizagcdo Mundial de Sadde, estima-se que, no mundo,
existam mais de um bilhdo de pessoas com deficiéncia (ASSISTIVA, 2011). No Brasil, o
total de pessoas que declararam ao Censo 2010 ter defici€éncia foi de 45.606,048
representando 23,9% da populacdo. A deficiéncia motora foi o segundo tipo de deficiéncia
que mais incidiu sobre a populacdo, onde 13.265,599 pessoas declararam ter dificuldade de
locomocao, representando 7 % da populacdo brasileira. A deficiéncia motora severa foi
declarada por 4.433,350 pessoas, das quais 734,421 pessoas declararam ndo conseguir
caminhar ou subir escadas de modo algum (0,4%) e 3.698,929 pessoas declararam ter
grande dificuldade de locomog¢do (1,9%). Ainda, A deficiéncia mental ou intelectual foi
declarada por 2.611,536 de pessoas, representando 1,4% da populacdo brasileira. Além
disso, hd um crescente aumento no niimero de idosos no pais, nimero este que ultrapassa
os vinte milhdes (IBGE, 2012). Portanto, existe uma demanda crescente ao

desenvolvimento de tecnologias destinadas a estas pessoas.

Por meio da tecnologia, o homem continuamente tem buscado eliminar
barreiras, sanar suas defici€ncias e ampliar suas capacidades. Em dreas como Design,
Engenharia de Materiais, Engenharia Biomédica, Engenharia Eletronica, Engenharia
Biomecanica e Engenharia Mecénica, pesquisadores tém se empenhado em desenvolver
meios para melhorar as condi¢des de vida das pessoas com deficiéncia. O uso da
tecnologia pode propiciar maior independéncia ao ser humano nas suas atividades didrias,
através de artefatos que ampliem sua capacidade fisica ou mesmo que realizem tarefas por
ele. Para a obtencdo de bons resultados na ampliacdo das capacidades autdnomas de
pessoas com defici€ncia (alcance, deslocamento, movimentagdo, comunicac¢do), € possivel
aplicar tecnologias de aquisi¢io de dados de movimento em elementos que produzam
movimento atendendo a comandos automdticos. Como por exemplo, cadeiras de rodas

motorizadas podem ser movimentadas e dirigidas pelo simples movimento de um dedo,
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sistemas de icamento e elevadores podem ser controlados remotamente pelo movimento da
cabeca, artefatos de ajuda na locomog¢do podem ser sincronizados pelo membro do corpo

sadio, etc.

Estas solugdes tecnolégicas tém o intuito de melhorar as condi¢cdes de pessoas
com deficiéncia, suas chances de acesso a educacdo, aos meios de informacdo e
comunicacdo, aos servigos de transporte, as instalacdes prediais e dreas de circulacdo, ao
computador, a aumentar seu alcance, bem como a proporcionar autonomia. Salienta-se que
a noc¢do de autonomia, no que tange as fun¢des do corpo humano, reside principalmente na
capacidade individual de cuidar de si mesmo, executar tarefas que permitam a propria
adaptacdo e a responsabilidade pelos préprios atos. Para promover a autonomia, a
tecnologia vem em auxilio as pessoas com deficiéncia:

"Para a maioria das pessoas a tecnologia torna as coisas mais faceis. Para as
pessoas com deficiéncia, no entanto, a tecnologia torna as coisas possiveis. Em
alguns casos, especialmente no local de trabalho, a tecnologia se torna o grande
equalizador, fornecendo a pessoa com deficiéncia igualdade de condigdes."
Mary Pat Radabaugh (BRUYERE, 2001).

Neste contexto, sobrevém a Tecnologia Assistiva que tem por finalidade
promover a funcionalidade de pessoas com deficiéncia, visando sua autonomia,
independéncia, qualidade de vida e inclusdo social. A Tecnologia Assistiva, ou
simplesmente TA, compreende produtos, recursos, estratégias, praticas, processos,
métodos e servicos, tendo presente os principios de desenho universal (ou design
universal), o qual tem o propdsito de atender as necessidades e viabilizar a participacao
social e 0 acesso aos bens e servigos a maior gama possivel de usudrios, contribuindo para

a inclusio das pessoas (GALVAO, 2009).

Grande parte dos artefatos e equipamentos de Tecnologia Assistiva sio
importados, adaptacdes ou aparatos construidos de forma artesanal para possibilitar o uso
de equipamentos feitos para a média geral da populacio mundial. Exemplo disso sdo
alguns tipos de Ortese para uso do mouse e do teclado. A falta do desenvolvimento de
produtos locais torna o Brasil dependente de tecnologias estrangeiras, dificultando o acesso
as populacdes de mais baixa renda e aumentando os gastos publicos para a aquisi¢io e
distribuicdo de artefatos em escolas, comunidades carentes e pelo Sistema Unico de Sadde

- SUS. O estudo produzido pelo Instituto de Tecnologia Social - ITS Brasil (MORYA e
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GARCIA, 2007) indica que ‘“pesquisas estdo sendo produzidas, mesmo que de forma
timida, mas os produtos ou processos estdo sendo armazenados, sem chegar no usudrio

final”.

O Catélogo Nacional de Produtos de Tecnologia Assistiva oferece informagdes
sobre produtos de TA fabricados ou distribuidos no Brasil (ASSISTIVA, 2011). No
catdlogo constam apenas dois artefatos que atuam por meio da captura do movimento e
ambos s3o importados e indicados apenas a acessibilidade ao computador. A falta de
produtos identificada neste catdlogo demonstra uma grande lacuna da industria nacional na

area da captura do movimento para aplicacdes diversas em TA.

Nem todas as interfaces de controle podem ser usadas com todos os tipos de
cadeiras de rodas motorizadas. Questdes de propriedade industrial e questdes de
incompatibilidade entre os componentes e as marcas limitam a capacidade de se criar um
dispositivo totalmente personalizdvel, o que se configura como um sério obstaculo para os

avancos neste dominio (DICIANNO, 2010).

A auséncia de produtos de TA, de um modo geral e, principalmente, de
produtos personalizados, reprime os desejos latentes de autonomia e de independéncia da
pessoa com deficiéncia. Vencer obstaculos e superar limitagdes sdo aspiracdes inerentes ao
ser humano. Como parte da justificativa do presente projeto, apresentam-se alguns trechos
do relato de um usudrio a respeito da sua experiéncia com cadeiras de rodas e de suas

dificuldades no uso do controle joystick.

A necessidade de deslocamento:

“Eu cursava a graduagdo em psicologia quando comecou a necessidade de
autonomia de deslocamento, tanto por causa do curso quanto dos estdgios. Até
entdo, eu sempre fui conduzido por outras pessoas, pois nunca tive forca

muscular de empurrar-me na cadeira sozinho” (DUSIK, 2011).
O agravamento da deficiéncia e o uso dos controles da cadeira:

“No entanto, comecei gradualmente a perder forcas. Primeiro na capacidade de
escrever e dirigir a cadeira com a mesma destreza, depois com a perda da forca
do pescogo. Para subir rampas, passei a pedir para as pessoas segurarem minha
cabeca, sendo ela cafa para traz. Algumas vezes, a trepidacéo de alguns desniveis
do chio fez com que minha cabeca caisse para frente, em cima do joystick. Isso

acionava a cadeira e, sem conseguir me levantar sozinho, ficava sem controle. A
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perda motora foi se agravando, e o risco de andar sozinho também. Precisei
entdo que desenvolvessem um assento especial de adequacdo postural, que
fixava meu corpo e minha cabega. Mas com esse assento, que é adaptavel a
cadeira motorizada, o joystick ficava longe de meu alcance no seu local original,
necessitando que o fixasse mais proximo a mim. Eu estava em busca de um
controle mentoniano ou que eu pudesse movimentar com 0 queixo, pois estou
com dificuldades de empurrar o manche para frente, principalmente se reclinado
em rampas, por causa do peso do braco que cai para trds. Ou algo eletronico em

que eu fizesse contato com o polegar” (DUSIK, 2011).
Desejo de autonomia e liberdade:

Hoje, para mim, a autonomia seria poder trocar de ambiente dentro de casa ou no
trabalho, sozinho, o quanto antes. J4 ndo me iludo com a possibilidade de sair
sozinho e correr pelos corredores, apesar de desejar” (DUSIK, 2011).

Os fatores apontados justificam a pesquisa para o design e desenvolvimento de
artefato para captura do movimento com aplicagdo em sistemas de controle de produtos
tecnolégicos. Pretende-se, com esta pesquisa, contribuir para a otimiza¢do do design na
area de Tecnologia Assistiva, no atendimento as necessidades de pessoas com defici€éncia

motora severa no controle de cadeiras de rodas motorizadas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O assunto tratado nesta dissertacio, o movimento, possui literatura
disseminada por diversas dreas do conhecimento, tais como fisica, artes e computacio. No
Brasil, a captura do movimento ainda é uma tecnologia pouco aplicada, tanto em artefatos
quanto em pesquisas. Portanto, hd uma grande quantidade de termos estrangeiros ainda
sem traducdo ao portugués e outros ainda pouco conhecidos. Devido a estes fatores, além

da traducdo livre, optou-se por manter neste trabalho os termos em inglés.

O movimento € causa de interesse entre filosofos, artistas, cientistas e
pesquisadores de todos os tempos € em todo o mundo. As técnicas e métodos para a
aquisicdo de dados do movimento desenvolveram-se devido a aplicagdo dos resultados a
diversas dreas, tais como artes (para o detalhamento em pinturas e esculturas), medicina,
fisioterapia e biomecanica (na avaliacdo de doengas musculoesqueléticas e lesdes), gestao
do trabalho (para aumento da efici€éncia na operacdo de maquinas e equipamentos), lazer
(no desenvolvimento e no uso de jogos), esporte (para treinamento e aumento da efici€éncia

do atleta), entre outras areas.

Os sistemas de captura do movimento remetem a avancadas tecnologias em
circuitos e componentes, bem como de conceitos de fisica aplicada. Nesse contexto, torna-
se essencial uma revisdo histérica, bem como o levantamento do estado da arte dos
principais métodos e tecnologias utilizadas para a captura do movimento, em especial, do
corpo humano, chamado biomovimento. Para tanto, faz-se necessdrio apresentar um breve
recorte histérico e técnico a fim de guiar o método aplicado no desenvolvimento desta

dissertacao.
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2.1. Estudo do movimento

O movimento é uma mudanca na posicdo de um objeto, descrito em termos de
velocidade, aceleracdo, deslocamento e tempo. Um corpo que ndo se move estd em
repouso, invariante no tempo. O movimento é sempre observado e medido em relacdo a
uma referéncia. Um corpo relativo a outro em repouso ainda estd se movendo em relagdo a
um numero infinito de outras referéncias. Assim, tudo no universo estd em movimento

(NEWTON, 1686).

O estudo do movimento consiste em dividir uma atividade nas menores
unidades possiveis, medindo as varidveis dessas unidades, estudando os dados e deduzindo
os métodos pelos quais a atividade pode se expressar de forma mais eficiente. O estudo do
movimento, seja qual for o tipo, implica o estudo do tempo, da duracdo do movimento,

bem como da sua eficiéncia (GILBRETH, 1916).

O movimento j4 foi estudado pelo filésofo grego Aristételes, trés séculos antes
de Cristo. Seus trabalhos aludem esquematicamente o movimento, humano e dos animais,
e sua causa em ambito filos6fico. Para explicar a causa comum do movimento dos animais,
Aristételes cunha o termo tendéncia que compreende a vontade, o impulso e o desejo

(PUENTE, 2003).

No final do século XV e inicio do XVI, na Italia, Leonardo Da Vinci realizou
estudos anatdomicos sobre o movimento do corpo humano com o intuito de aplicar tal
conhecimento em suas obras (Figura 1). Os esbocos de Da Vinci apresentam estudos

bastante detalhados sobre o movimento humano (KLETTE e TEE, 2008).

Figura 1: Esbocos de Da Vinci

Fonte: Davincisketches (2011)
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Em 1638, o cientista italiano Galileo Galilei expds que na natureza talvez nao
exista nada mais antigo do que o movimento, a respeito do qual descobriu propriedades
que ndo tinham sido observadas ou demonstradas até aquele momento, como o estudo dos

corpos em queda livre (GALILEI, 1638).

O filésofo francés René Descartes em 1656 enunciou leis da natureza para o
movimento, como por exemplo, dos astros ao redor do sol, de particulas em campos
magnéticos, de corpos em movimento constante, entre outras leis fisicas (DESCARTES,
1656). Também, em uma de suas obras, Descartes trata sobre a visdo humana e o principio
da estereoscopia que € a informacdo tridimensional de objetos a partir de pares de imagens

simultaneas em perspectivas deslocadas.

Em 1686 o cientista inglés Isaac Newton apresentou as leis do movimento que
formam a base da mecénica classica aplicada até os dias de hoje. Tais leis descrevem a
relacdo entre as forcas que atuam sobre um corpo e seu movimento devido estas. E o

conceito de cinética (NEWTON, 1686).

Giovanni Alfonso Borelli, fisiologista, fisico e matemadtico italiano, em 1710
versou sobre o movimento dos seres vivos, um tratado sobre biomecanica (da qual é
considerado pai). Apresentou analises sobre a acdo dos musculos, os movimentos dos
membros e as atividades do homem, incluindo patinacdo, corrida, salto, natacdo. Fez
analogias entre alavancas e articulacOes Gsseas e entre eldsticos e a musculatura do corpo
humano (Figura 2). De acordo com Klette e Tee (2008), os estudos fisiologicos de Borelli

sdo baseados nos fundamentos da mecénica dos sélidos.

Figura 2: Estudos biomecanicos de Borelli

Fonte: Borelli (1710)
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A pesquisa cientifica sobre o movimento humano do ponto de vista
biomecénico e fisioldgico remonta ao ano de 1836, na Alemanha. Os irmios Ernst e
Wilhelm Weber publicaram um trabalho sobre a mecanica da marcha humana, uma andlise
do bipedalismo, a habilidade de caminhar ereto (LATASH e ZATSIORSKY, 2001). Tal
publicacdo representa o primeiro tratado sobre o actimulo e a transferéncia de energia

cinética na locomog¢io (ZIMMERMANN, 2009).

Para um estudo mais detalhado e cientifico do movimento, o método por
observacdo ndo oferece dados precisos, pois a velocidade com que um evento ocorre, sua
distancia em relagdo ao observador, entre outros fatores, impedem a visualizagdo total do
movimento e podem ocasionar desvios e erros na aquisicdo de informacdes. Neste
contexto, irrompeu a necessidade de se capturar e registrar o movimento de maneiras

passiveis de repeticdo.

Para descrever o processo de aquisicdo do movimento, gravacdo e sua
conversdo em um modelo digital, os termos comumente empregados sdo: sistema de
captura do movimento (Motion capture system, abreviado para moCap) e sistema de
rastreamento do movimento (motion tracking system), porém menos utilizado. Devido ao
enorme potencial do sistema na inddstria automotiva e robdtica, sua aplicagdo tem se
expandido a outras dreas, como na andlise da marcha humana e na industria do
entretenimento. O avango tecnoldgico tem permitido a rdpida evolucdo dos métodos e

sistemas de captura do movimento, os quais tiveram inicio no final do século XIX.

2.2. Captura do movimento por sistemas 6ticos

Por volta do ano de 1872, na Califérnia, EUA, o entdo governador Leland
Stanford (um dos pioneiros na criacdo de cavalos) envolveu-se em uma polémica aposta no
valor de vinte e cinco mil d6lares a respeito da marcha do cavalo. Seu ponto de vista era de
que em um trote rdpido ha um instante onde todas as patas do cavalo deixavam de tocar o
solo. Stanford contratou o fotdgrafo inglés Eadweard James Muybridge para fazer um
estudo fotogrifico documentando o movimento do animal. Em uma elaborada estagao,
projetada como laboratério experimental na fazenda de Stanford (local que posteriormente
viria a ser a Universidade de Stanford), Muybridge configurou uma série de cameras

estereoscopicas conectadas a um aparato que disparava eletricamente os obturadores das
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cameras a intervalos de tempo especificos. Stanford venceu a aposta e Muybridge
continuou suas pesquisas fotograficas do movimento (IMH, 2011). Para fotografar a
sequéncia chamada “O cavalo em movimento” (The horse in motion), Figura 3, Muybridge

utilizou doze cameras fotograficas dispostas ao longo da pista (MUYBRIDGE, 1887).
7 7R 7R AR A o

Fonte: Muybridge (1878)

Figura 3: O cavalo em movimento

A técnica fotografica de Muybridge ndo assegurava intervalos de tempo exatos
entre as exposicOes para a captura das imagens e necessitava a utilizacdo de vdrias
cameras, dificultando o trabalho. Descontente com os resultados obtidos por Muybridge, o
fisiologista francés Etienne-Jules Marey desenvolveu um novo método fotografico
denominado cronofotografia (Figura 4). Tal método possibilitou a captura de imagens
objetivas e precisas, passiveis de observacdo e mensuracdo utilizando-se apenas uma

camera (NMAH, 2001).

Figura 4: Cronofotografia do salto em distancia

Fonte: Marey (1882)

Marey utilizou novas tecnologias para o desenvolvimento da cronofotografia.
Fez a gravacdo das imagens por meio de placas fotogrificas secas que possibilitaram a
captura de fotos em velocidade mais rdpida do que com as placas molhadas utilizadas
habitualmente. Desenvolveu um disco rotativo com ranhuras a intervalos regulares, o qual

possibilitou capturar védrios quadros em uma unica fotografia, obtida com apenas uma
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camera. Assim, através da cronofotografia obtiveram-se as primeiras imagens com as quais

foi possivel avaliar o que acontecia durante o movimento (Figura 5) (NMAH, 2001).

Figura 5: Roupa para captura da marcha

Fonte: Marey (1883)

O fotografo francé€s Albert Londe pode ser considerado um dos pioneiros na
captura do movimento humano. Trabalhou no departamento neurolégico de um hospital
em Paris utilizando a fotografia para o estudo de crises epilépticas. Para isso, em 1882
projetou e construiu uma cdmera com nove obturadores disparados por metronomo,

marcando assim o tempo da exposi¢do do filme fotografico (KLETTE e TEE, 2008).

Londe aprimorou sua camera em 1883 (Figura 6) e passou a capturar uma
variedade de movimentos de pacientes com epilepsia a fim de estudar o movimento
muscular. Tal camera possibilitava produzir uma sequéncia de doze imagens em
velocidades de até 0,1s entre fotografias. Londe € acatado como o precursor da fotografia

médica (LANSDALE, 1999).

Figura 6: Camera de Londe aprimorada
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Fonte: Gunthert (2009)
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Além da captura em pacientes do hospital, Londe também utilizou sua camera
para a captura do movimento de alguns tipos de animais e das ondas do mar. Ajudou a
desenvolver um artefato usado para estudar balistica por meio da cronofotografia e, em
conjunto a Marey realizou diversos experimentos fotogréficos a respeito do movimento

(HERBERT & McKERNAN, 2011 apud LONDE, 1888).

Em 1895, os alemies Braune e Fischer definiram como bidimensionais e de
natureza qualitativa todos os estudos do movimento até entdo apresentados.
Desenvolveram novos experimentos quantitativos e tridimensionais, nos quais o individuo
analisado era completamente equipado, fotografado e cinematografado (Figura 7). Na
medida em que eram obtidas as imagens, ja se realizava a identificacdo de dados do corpo
humano, tais como centro de gravidade e centro das articulacbes (LATASH e

ZATSIORSKY, 2001).

Figura 7: Equipamento para analise da marcha

Fonte: Fischer & Braune (1899)

Um pouco mais adiante, no periodo da industrializa¢do buscava-se reduzir os
tempos das operacdes na fabricacio de produtos a fim de aumentar a produgdo. As
industrias, por meio de assessoria, aplicaram processos de avaliacio e mensuracdo dos
tempos e movimentos dos operdrios. Um método utilizado para essa avaliacdo foi o
ciclogréfico (cyclegraph), desenvolvido por volta de 1916 pelo americano Frank Bunker

Gilbreth. O método consiste na fixagdo de um pequeno ponto de luz ao corpo, no membro
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analisado, e uma camera fotogréfica com a chapa (filme) em exposi¢do ao longo de todo o
tempo da operagdao. Como resultado tem-se tracado um caminho de luz representando os
movimentos realizados pelo operador (Figura 8). Além do objetivo de reduzir o tempo das
operagdes, os estudos passaram a ser utilizados para minimizar a fadiga dos operarios. O
ciclografico apresentava como inconveniente a dificuldade de correlacionar o tempo ao

movimento (DALE, 1930).

Figura 8: Método ciclografico

Fonte: Found (2011)

De acordo com Dale (1930), para superar o problema de medi¢do do tempo,
Gilbreth utilizou um diapasdo conectado a uma chave de contato para acender e apagar o
ponto de luz do sistema. Este artefato fez a particdo do caminho luminoso, indicando

periodos de diferentes partes do movimento.

Para determinar a direcdo e o comprimento de cada tipo de movimento,
Gilbreth, numa espécie de calibracdo, aplicou setas as extremidades dos segmentos
luminosos utilizando um fundo preto com linhas brancas a distancias pré-determinadas, o
qual removia durante a exposi¢do aos movimentos. Isso possibilitava calcular as distancias
dos movimentos analisados. Desta forma, verificava-se o tempo do movimento, a

velocidade relativa, o tempo total e a direcdo do movimento (DALE, 1930).

Segundo Eurozine (2011), o equipamento utilizado para o estudo do
micromovimento foi patenteado por Gilbreth em 1913, sob o nome de cronociclégrafo

(chronocyclograph). O resultado de sua aplicacdo pode ser verificado na Figura 9.
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Figura 9: Cronociclografico

Fonte: Found (2011)

A gravacdo do movimento e das condi¢des que o envolvem foi chamado de
estudo do micromovimento (micromotion study). Este método proporcionou a andlise e o
estudo de movimentos da ordem de um décimo de milésimo de minuto (aproximadamente
160 quadros por segundo), sistema muito mais rdpido ao até entdo utilizado, de filmes

cinematogréficos de captura a 12 Hertz, ou seja, 12 quadros por segundo (DALE, 1930).

Em 1973, Johansson investigou a percep¢do de padroes complexos de
movimento e seu resultado no deslocamento do corpo. Estudou a informacdo visual de
alguns padrdoes do movimento tipicos do corpo humano. Para isso utilizou um método de
captura do movimento por meio de filmagem sem a interferéncia da figura humana, de
seus contornos, visualizando nas imagens somente pontos luminosos relacionados as

articulacOes Osseas, conforme a Figura 10 (JOHANSSON, 1973).

Figura 10: Sistema de marcas para captura do movimento
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Fonte: Johansson (1973)

Johansson demonstrou que apesar da informacdo visual degradada, reduzida a
apenas alguns pontos de luz afixados as articulacdes do corpo, € possivel reconhecer
facilmente o movimento de agdes humanas. Desde entdo, pesquisas envolvendo seres

humanos tem relatado a capacidade do método em extrair uma variedade de caracteristicas
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comportamentais relevantes, tais como tipo de acdo, identidade, género, estado emocional
e idade (SCHOUTEN et al, 2010). De acordo com Troje e Saunders (2011), Johansson
cunhou o termo movimento biolégico (biological motion), atualmente abreviado para
biomovimento (biomotion), o qual tem sido utilizado para uma variedade de fendmenos

relacionados a0 movimento do corpo humano.

Junji Yamato, em 1992, propds um algoritmo baseado nos Modelos Ocultos de
Markov' (Hidden Markov Models) para o reconhecimento de acdes humanas em
sequéncias de imagens. O sistema computadorizado fez o reconhecimento automatizado do

biomovimento de jogadores de ténis, como se observa na Figura 11 (GREEN, 2008).

Figura 11: Reconhecimento computadorizado do movimento em imagens

Fonte: Adaptado de Yamato, Ohya e Ishii (1992)

Os Modelos Ocultos de Markov (HMMs) foram introduzidos e estudados na
década de 1960, a partir de entdo se tornaram cada vez mais populares. Tais modelos sdo
muito ricos em estrutura matematica, portanto, podem formar a base tedrica para usos em

uma ampla gama de aplicagoes (RABINER, 1989).

De acordo com Yamato, Ohya e Ishii (1992), no inicio da década de 1990
tinha-se 0 movimento como o principal foco em pesquisa e desenvolvimento na drea de
visdo computacional. Considerando-se o movimento de objetos em cenas reais, 0s seres

humanos tornam-se os principais alvos no reconhecimento de acdes, uma vez que

! Markov: matemético russo que ajudou a desenvolver a teoria de processos aleatérios que dependem do
tempo (processos estocasticos) (O'CONNOR e ROBERTSON, 2006).
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algoritmos de reconhecimento do movimento podem contribuir significativamente para a

realizagdo de sistemas de monitoramento automético para vérias aplicagdes importantes.

Paralelamente a evolucdo da captura do movimento por sistemas 6ticos, outros
artefatos foram criados e aperfeicoados para a obtencdo de dados por meio de aparatos,
artefatos e sensores acoplados ao corpo em movimento. Tais sistemas sdo considerados

nao Oticos (non-optical systems)

2.3. Captura do movimento por sistemas nao 6ticos

Além da cronofotografia, Etienne-Jules Marey foi pioneiro na projetacio e no
uso de aparatos para a captura e anélise do movimento. Por exemplo, projetou um aparato
que simulava o movimento das asas de insetos durante o voo (Figura 12). Funcionava por
um mecanismo no qual a resisténcia do ar, combinada aos movimentos da asa,

propulsionavam o inseto mecanico (NMAH, 2001).

Figura 12: Movimento das asas de insetos

Fonte: Marey (1884)

A Figura 13 apresenta outro aparato de Marey para a captura do movimento.

Tal artefato captura sinais diretamente na extremidade da asa do passaro durante o voo.

Figura 13: Captura do movimento da asa de passaros

Fonte: Marey (1884)
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Na Figura 14 observa-se a aplicacdo de outro aparato para estudo do voo dos
passaros, o qual possibilita capturar o movimento dos musculos peitorais por um midgrafo,

instrumento capaz de registrar graficamente as contragdes musculares (MAREY, 1884).

Figura 14: Miografia da musculatura peitoral de aves
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Fonte: Marey (1890, 1884)

Para a captura da pressio do pé sobre o solo durante a marcha, Marey
desenvolveu um artefato denominado Calgado experimental (experimental shoe), o qual
permitia registrar a duracdo, as fases e a intensidade dos passos (Figura 15). Seu
funcionamento dava-se por meio de uma cimara de ar colocada sob a sola de um sapato
comum (MAREY, 1884). Este aparato, utilizado para estudar velocistas, talvez seja um dos

primeiros sistemas ndo Oticos para a captura de dados do movimento humano.

Figura 15: Calcado experimental
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Fonte: Marey (1884)
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Para medir a aceleracdo de velocistas, em 1927, Archibald Vivian Hill, na
Universidade de Cornell, Nova lorque, utilizou grandes bobinas de fio dispostas metro a
metro ao longo de uma pista e as conectou em um galvandémetro®. O corredor vestia uma
faixa magnética em volta do peito e ao passar pela bobina um desvio era detectado pelo
instrumento (Figura 16). A velocidade era calculada dividindo-se a distancia entre cada

bobina pelo tempo decorrido (BASSETT Jr, 2002).

Figura 16: Sistema para medicao da aceleracao (1927)

Fonte: Bassett Jr (2002)

Em 1780, George Atwood, matematico Inglés, inventou um equipamento para
expor e verificar a acdo da aceleracdo da gravidade (ROOTENBERG, 2011). O aparelho
foi projetado como um experimento para verificar as leis mecanicas do movimento
uniformemente acelerado, para demonstrar e investigar o efeito da gravidade sobre corpos
em queda. A maquina consiste de dois corpos de diferentes massas ligadas a um cabo sobre
polias. Na estrutura hd uma régua para medir as distancias percorridas e um relégio de
péndulo para marcar o tempo transcorrido (OXFORD, 2011). Tal aparelho, desenvolvido

para medir a aceleracdo dos corpos em queda, pode ser observado na Figura 17.

* Galvandmetro: quando uma corrente elétrica passa pelo galvandmetro neste cria-se um campo magnético
que move um ponteiro sobre uma escala graduada demonstrando a intensidade desta.
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Figura 17: Aparelho para medicao da aceleracio (1780)

Fonte: Oxford (2011)

Com a crescente necessidade de se obter dados sobre aceleracdo de corpos em
aplicacdes comerciais € na pesquisa, foi desenvolvido um transdutor para tal medi¢do. O
principio de funcionamento do acelerometro baseia-se na comparacdo do movimento entre
uma massa fixa e uma suspensa. A massa fixa possui aceleragdo igual ao movimento do
corpo, enquanto que a massa suspensa flutua devido a sua resisténcia a mudanca de estado,
principio da inércia’. A diferenca entre o movimento dessas massas é proporcional a

aceleracao do corpo (ANALOG DEVICES, 2011).

De acordo com Dimension (2011), o acelerdmetro mede aceleragdes estaticas
ou dindmicas. Medindo a aceleracdo estdtica, € possivel identificar o dngulo de inclinagdo
do artefato em relacdo a Terra, medindo a aceleracdo dindmica, é possivel analisar

vibracOes conforme o artefato € movimentado.

Um dos primeiros acelerometros comerciais foi projetado por Burton
McCollum e Orville Peters em meados de 1920. O sensor era composto por discos de

carbono (Figura 18a). Quando submetido a aceleracdo sua secdo superior comprimia-se

> A inércia é a resisténcia que um corpo oferece para alterar seu estado de movimento para repouso
(desaceleracdo), ou de repouso para movimento (aceleracdo). Essa mudanga de estado, observando-se uma
referéncia e tempo transcorrido, pode ser medida (ANALOG, 2011).
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gerando uma tensdo elétrica na secdo inferior. Estas secdes eram organizadas em uma
. - . 4 .~ .~

configuracdo de meia-ponte de Wheatstone™. Para melhorar a precisdo das medi¢des do
A . . . . ... 5

acelerometro, em 1943 o sensor foi construido em material piezoelétrico” com

encapsulamento em metal, como pode ser observado na Figura 18b (WALTER, 2002).

Figura 18: Primeiros acelerometros comerciais (1920; 1943)

a) Acelerometro resistivo (1920) b) Acelerdmetro piezoelétrico (1943)

Fonte: Walter (2002)

Com o foco na miniaturizacdo dos acelerometros, em 1960 foi patenteado um
modelo com cristais empilhados interligados eletricamente e com sistema de operagdo por

compressdo (WALTER, 2002). Na Figura 19 observa-se em corte o acelerdmetro descrito.

Figura 19: Acelerometro em corte (1960)

Fonte: Walter (2002)

O principio basico de um acelerdometro € o de um sistema massa mola. Dentro

do ambito de deformacio linear, este sistema € governado pelo principio fisico conhecido

4 . . . . o A . L, .
A ponte de Wheatstone é um circuito adequado para medir pequenas variacdes em resisténcias elétricas. Por
meio da ponte comparam-se resisténcias conhecidas com resisténcias desconhecidas (HOFFMANN, 2011).

5 . . L. ~ A . ~ L. ~ As

O efeito piezoelétrico descreve a relag@o entre estresse mecanico e tensdo elétrica. Uma tensdo mecanica
aplicada em um sdlido ird gerar uma tensdo elétrica proporcional, assim como uma tensdo elétrica aplicada
ird alterar a forma do sélido. Ocorre em alguns cristais como quartzo, topdzio e turmalina (PIEZO, 2007).
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como Lei de Hooke, que se refere ao fato da deformacdo sofrida por um corpo material ser

linearmente relacionada a forga causadora da deformagdao (KRELLING, 2006).

O desenvolvimento dos acelerdmetros na década de 1970 foi focado na
reducdo de custos e no aumento da eficiéncia com que os ensaios poderiam ser realizados.
J4 em 2002, Walter (2002) previa que os avancos em transdutores’ ocorreriam a uma taxa
cada vez mais acelerada, incentivados pelos rdpidos avancos da eletronica. Previa ainda
que a expansdo de sua demanda seria conduzida pela versatilidade aumentada, baixo custo

e no uso das tecnologias emergentes de estruturas inteligentes.

Os acelerdmetros sdo utilizados desde 1990 na industria automobilistica para
disparar o airbag e em aplicagdes aeroespaciais. Alguns fabricantes de notebooks se
utilizam destes artefatos para detectar a aceleragdo da gravidade e travar o disco rigido
antes da colisdo protegendo os dados; na industria de jogos, por exemplo, o console
Nintendo Wii permite ao usudrio interagir com o jogo movimentando um controle sem fio
e reproduzindo virtualmente as agdes executadas pelo jogador; em alguns telefones
celulares e tocadores de musica/video, por exemplo, Apple iPod e iPhone, héd o recurso de
rotacdo da imagem de acordo com a posicdo do aparelho; também sdo utilizados no
monitoramento de vibracdes estruturais (COELHO, 2007). Embora a tecnologia do
acelerOmetro ja tenha sido aplicada por cerca de duas décadas no acionamento de airbags,
somente com as interfaces de movimento apresentadas no video game Nintendo Wii € no
celular Apple iPhone tornou-se conhecida a ampla possibilidade de aplicagdes para este

sensor inercial (ANALOG DEVICES, 2009).

A escolha do acelerometro adequado a cada projeto recai sobre sua
sensibilidade, esta que tem por unidade multiplos de “g” (aceleracdo da gravidade). Os
componentes mais sensiveis disponiveis no mercado tém sensibilidade da ordem de
0,0017g, embora a maioria situe-se acima de 2g, com limite de resisténcia no uso de até
10.000g (KRELLING, 2006). Parte dos acelerometros disponiveis comercialmente
enquadram-se na familia dos sistemas microeletromecanicos (MEMS), os quais integram
elementos mecanicos, sensores, atuadores e circuitos eletrdnicos em escala micrométrica.

Atualmente o acelerdmetro € fabricado pelo processo de gravagdo seletiva por adi¢do de

% Um transdutor é um artefato que converte um tipo de energia em outra, nio necessariamente em um sinal
elétrico. Um sensor pode ser composto de um transdutor para ter como resultante um sinal elétrico (SOUZA,
2006).
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camadas (Dissolved Wafer Processing). Na Figura 20 pode ser verificada sua estrutura

ampliada por um microscopio eletronico de varredura (MEV).

Figura 20: MEV de um acelerometro

chipworks

Fonte: Chipworks (2012)

Para a aplicacdo em circuitos eletronicos, alguns tipos de acelerOmetros
comerciais necessitam alimentacdo com corrente elétrica continua, filtros de ruido a
interferéncias, além de um microcontrolador para leitura dos dados. Os dados extraidos
podem ser manipulados e injetados em circuitos eletronicos ou conectados a computadores
para monitoracao através de software. Atualmente o uso desta tecnologia tem aumentado e
jé estd sendo utilizada em aparelhos e produtos portéteis, mas ainda de alto valor agregado,

produzidos apenas por grandes fabricantes no mercado mundial.

Além da aplicacdo dos acelerdmetros em produtos, uma grande quantidade de
pesquisas no mundo inteiro tem se beneficiado destes artefatos na técnica de acelerometria,
possibilitado monitorar e avaliar a atividade fisica em seres humanos. Trivino et al (2010)
utilizam a acelerometria para desenvolver sistemas computacionais com capacidade de
interpretacdo baseada na Teoria da Percepcao Computacional (CTP), calculando descrigdes
imprecisas do mundo em uma maneira similar a interpretacdo feita pelos seres humanos,
contribuindo para o campo de reconhecimento de padrdes em um procedimento automético
de aprendizado computacional. Os autores propdem com isso um modelo flexivel da
marcha humana com as variacdes relativas a periodo e amplitude do sinal representado

linguisticamente.
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De acordo com Gafurov et al (2006), os MEMS s3o tema muito recente no
reconhecimento biométrico da marcha humana. Alguns destes atuadores capturam e
fornecem dados de aceleracdo em até trés direcdes (eixos X, y € z) simultaneamente e com
alta taxa de amostragem. Watakabe er al (2003) mencionam que a captacdo de ondas
vibratérias dos misculos originadas pela movimentacdo das fibras musculares,
recentemente tem ocorrido por meio de acelerdmetros sob o nome de mecanomiografia
(MMG). O uso da acelerometria tem apresentado crescente uso na andlise biomecanica do
movimento humano (GRIFFIN, 1990). Os acelerometros t€ém representado uma solugdo
precisa para a captura de sinais de movimento com ampla e variada aplica¢do em produtos,

tanto na drea da sadde, quanto em produtos comerciais (XIE et al, 2008).

As vantagens da utilizacdo de acelerOmetros para avaliar o movimento
incluem: o baixo custo comparado a equipamentos mais usualmente utilizados para anélise
da marcha em laboratorio (plataformas de forca e cameras de alta velocidade); a sua
utilizacdo ndo estd restrita ao ambiente laboratorial; os acelerdmetros podem ser de
pequena dimensdo permitindo a execucdo da marcha sem restricoes e podem ser
encontrados em diversos tipos, modelos e com diferentes sensibilidades (KAVANAGH e

MENZ, 2008).

O uso da acelerometria na drea da saide pode contribuir no diagndstico de
problemas no sistema motor, na comparacdo de dados de biomovimentos, no mapeamento
da amplitude das articula¢des, no levantamento de informagdes para um banco de dados de
padrdes de atividades musculares, entre outras aplicagdes. Na drea da Tecnologia Assistiva
os sensores inerciais, de um modo geral, podem oportunizar a pessoas com deficiéncia a
realizagdo de atividades com maior autonomia, ampliando suas capacidades: cadeiras de
rodas motorizadas podem ser acionadas pelo simples movimento de um dedo, sistemas de
icamento e elevadores podem ser controlados remotamente pelo movimento da cabeca,

artefatos de ajuda na locomocao podem ser sincronizados pelo membro do corpo sadio.
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2.4. Sistema de rastreamento eletromagnético (electromagnetic tracking)

O sistema de rastreamento eletromagnético (ETS) € um sistema de medicao
cinemdtica direta, o qual permite capturar a posic¢ao tridimensional, bem como a orientagao
dos sensores que compdem o sistema. Em relacdo aos sistemas baseados em captura de
imagem, sua principal vantagem é que ndo estd sujeito a oclusdo de marcadores (pela
posicdo do corpo ou membros). Sua principal limitagdo estd na susceptibilidade a

interferéncia magnética de objetos metdlicos (MILLS, 2006).

Algumas técnicas de precisdo tém sido relatadas para a avaliacdo da escala do
movimento tridimensional da coluna vertebral, como a radiografia e a tomografia
computadorizada. No entanto, as desvantagens de tais métodos sdo a exposi¢cdo a radiacao,
o custo e a disponibilidade do equipamento. Muitos estudos apontam o sistema
eletromagnético a pesquisa biomecanica e cinematica em articulagdes do corpo humano. O
ETS € uma ferramenta de medi¢do ndo invasiva que consiste de um transmissor, o qual

gera campos eletromagnéticos de baixa frequéncia detectados por sensores (Figura 21).

Figura 21: Sistema de rastreamento eletromagnético

Fonte: Nussbaumer (2010)

Segundo Guo et al. (2010), o sistema fornece informacdes dindmicas e
continuas ao medir a escala tridimensional do movimento. Acompanha posi¢cdes
consecutivas do sensor em relacio ao transmissor definidas por coordenadas cartesianas X,

Y e Z, bem como por azimute’, elevacio, rotacio (dngulos de Euler®). Este sistema calcula

7 Azimute (do drabe as-sumut= direcdo, ponto no horizonte) é o angulo medido entre um ponto projetado no
plano horizontal e um ponto de referéncia no mesmo plano.

¥ Para descrever a orientacdo tridimensional de um corpo sélido ele deve ser submetido a uma sequéncia de
trés rotacdes descritas pelos dngulos de Euler (Leonhard Paul Euler, séc. X VIII).
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a posicdo e a orientacdo dos sensores pelo fluxo magnético relativo de bobinas ortogonais
entre o transmissor € os receptores (triangulacdo). A intensidade relativa da tensdo ou
corrente das bobinas permite o calculo do alcance e da orientagdo em um mapeamento do
movimento rastreamento. Utiliza sensores com 6 graus de liberdade que fornecem bons
resultados na captura do movimento obtidos com apenas dois tercos do nimero de
marcadores necessarios em sistemas 6ticos. Os sensores ndo sdo ocluidos por objetos nao
metdlicos, mas sdo suscetiveis a interferéncia magnética e elétrica a partir de objetos de
metal no ambiente, como vergalhdes de aco. Interferem também fontes elétricas, tais como
monitores, luzes, cabos e computadores. A resposta do sensor ndo € linear e a fiacdo dos

sensores tende a impedir o livre movimento dos membros.

* Grau de liberdade (Degree of Freedom)

Grau de liberdade (DoF) refere-se ao movimento de um corpo rigido, o qual
ndo sofre deformacdes em nenhuma de suas dire¢cdes no espaco 3D, e a quantidade de
informacdes numéricas necessdrias para definir sua posi¢do no espaco (BECKER, 1999).
Um objeto pode mover-se em vdrios graus de liberdade entre rotagcdes e translagdes no
espaco tridimensional. Incluindo-se varidveis de velocidade e aceleragdo as translacOes e
rotacdes, obtém-se um sistema 12 DoF (PIMENTEL, 1995 apud MACHADO, 1995). Em
sistemas de captura do movimento, artefatos de interacdo 6 DoF permitem ampla e livre
movimentacdo. A Figura 22 ilustra o movimento de um corpo rigido em trés translacoes (x,

y, z) e trés rotacdes (roll, pitch, yaw), ou seja, 6 DoF.

Figura 22: Movimento 6 DoF

yaw pitch roll
(rotacdo ao redor de z) (rotagdo ao redor de y) (rotagdo ao redor de x)

Fonte: Adaptado de Pimentel (1995) apud Machado (1995)
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2.5. Captura inercial do movimento (inertial moCap)

O uso de tecnologia de sensores inerciais para a captura do movimento
dispensa a necessidade de um "link" entre o corpo e estacdes fixas nas imediacdes, 0 que
permite um sistema portétil com uma area de atuac@o limitada apenas pelo link de dados
sem fio, eliminando ruidos e interferéncias. Para o funcionamento do sistema é necessario
o envio inicial de dados sobre a posi¢do absoluta de um ponto de referéncia no corpo. A
partir disso um software de ambiente virtual configura e apresenta 0 movimento capturado
em tempo real. Para isso, um sistema de rastreamento baseado em Gtica e radio frequéncia
comunica-se com um software, o qual faz a previsdo da posi¢cdo com base nos dados do

sensor inercial em movimento (DELLEMAN et al., 2011).

O sistema Xsens MVN (Figura 23) é composto por 17 médulos de sensores
inerciais e magnéticos. Os dados sdo transmitidos por uma conexdo sem fio a um

computador portatil (ROETENBERG et al., 2009).

Figura 23: Sistema de captura com sensores magnéticos e inerciais

Fonte: Roetenberg et al. (2009)
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2.6. Design e tecnologia

Segundo Moura (2010), pode-se afirmar que o design tem uma estreita relacao

com a tecnologia, sendo esta, um dos seus pilares. A tecnologia estabelece relagdes com o

campo do design e é sempre encontrada no universo e nas definicdes do design. A

integracdo da tecnologia e da arte dd sustentacdo aos aspectos culturais, estéticos,

funcionais e de linguagem do projeto refletidos nos produtos. O design é o campo, a area

por exceléncia que surge e atua a partir da relacio com a tecnologia. Escorel (2000)

relaciona o design com uma forma de expressdo absolutamente sintonizada aos avangos

tecnolégicos de nosso tempo. Ainda, as defini¢cdes de Maldonado e Niemeyer reforcam o
cardter tecnoldgico do design:

“O design é uma atividade projetual que consiste na determinag¢do das

propriedades formais dos objetos produzidos industrialmente. Por propriedades

formais ndo se deve considerar unicamente aquelas exteriores, mas, sobretudo a

relacdo funcional e estrutural que fazem com que um produto tenha uma unidade

coerente seja do ponto de vista do produtor ou do usudrio” (Maldonado, 1961).

“O design € uma atividade no extenso campo da inovacdo tecnoldgica. Uma
disciplina envolvida nos processos de desenvolvimento de produtos, estando
ligada a questdes de uso, funcdo, producdo, mercado, utilidade e qualidade
formal ou estética de produtos industriais, com a ressalva de que a definicio de
design se daria de acordo com o contexto especifico de cada nag¢do” (Niemeyer,
1997).

No design produzem-se novas ideias para a solucdo de problemas através de
produtos (LOBACH, 2001) e cada vez mais produtos tém-se baseado em eletronica.
Exemplo desse estimulo tecnolégico no design s3o os produtos (video games,
smartphones, notebooks, tablets, cameras digitais, players) com fungdes que respondem ao
movimento, a aceleracdo, a temperatura, a luz e a pressao por meio de sensores. O avango
da tecnologia eletronica tem provocado mudancas profundas em alguns setores. Areas
como a de Tecnologia Assistiva, de equipamentos médico-hospitalares e de andlises
laboratoriais tem se beneficiado do design de eletrdnicos, tais como equipamentos de

eletromiografia, mecanomiografia, mapeamento de pressao, posturografia, etc.
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2.7. Plataforma Arduino

Arduino € uma plataforma para o desenvolvimento de protétipos eletrOnicos
baseada em hardware e software versiteis. E destinado a artistas, designers, hobbistas
(hobby) e a qualquer pessoa interessada em criar projetos ou ambientes interativos. Com
esta plataforma € possivel processar informacdes do ambiente por meio de uma variedade
de sensores e atuar controlando luzes, motores entre outros atuadores. O Arduino foi
desenvolvido sob o nome Arduino Project, em 2005, por uma equipe multidisciplinar na
qual constam nomes como Massimo Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca

Martino e David Mellis (ARDUINO, 2011).

O Arduino € uma plataforma de computagdo fisica (embarcada) programavel,
capaz de processar entradas e saidas, tanto analdgicas quanto digitais (Figura 24). Sua
plataforma possibilita interagdes entre hardware e software. A placa é composta de um
microcontrolador programavel marca Atmel modelo AVR, um cristal oscilador que pulsa
na frequéncia de 20 MHz, componentes bésicos e um regulador de tensdo elétrica para a
alimentacdo via porta USB, pela qual se conecta ao computador para o trafego de dados

(McROBERTS, 2011).

Figura 24: Arduino modelo Duemilanove

O microcontrolador € programado usando a linguagem Arduino. O programa
(um conjunto de instrugdes) € enviado do computador ao chip do microcontrolador via
USB, posteriormente as instrugdes sdo executadas autonomamente pelo Arduino
(McROBERTS, 2011). O software Arduino consiste de um ambiente integrado para
desenvolvimento (IDE) e suas bibliotecas. A linguagem de programacdo € baseada em
Wiring. O IDE € escrito em Java e baseado no ambiente de desenvolvimento Processing.

As bibliotecas sdo escritas em C ¢ C++ (ARDUINO, 2011).
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Projetos com Arduino podem ser autossuficientes (standalone), obtendo-se um
artefato embarcado personalizado. Também, os projetos podem comunicar-se a softwares
rodando em um computador. As placas podem ser construidas manualmente ou compradas
pré-montadas, o software pode ser baixado gratuitamente. O projeto de hardware é

disponivel e livre para adaptacdes (ARDUINO, 2011).

2.8. Modulacao PWM

Modulagdo por Largura de Pulso, do Inglés, Pulse Width Modulation, este tipo
de sinal elétrico mantém a amplitude dos pulsos constantes e varia-se a sua largura
proporcionalmente. Segundo Malaquias (2007), neste tipo de modulagdo o ciclo ativo do
sinal elétrico e a largura do pulso sdao modificados. Por ciclo ativo entende-se a porcao de
tempo em que o sinal permanece em nivel alto durante um periodo, por exemplo, um sinal
com 70% de ciclo ativo e periodo de s, permanece 0,7s em nivel alto e 0,3s em nivel

baixo (Figura 25).

Figura 25: PWM
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Como resultado obtém-se um sinal alternado com frequéncia fixa e largura de
pulso varidvel. Por exemplo, para se obter uma tensao elétrica constante de 6V a partir de
uma fonte de alimentagdo elétrica de 12V, pelo controle digital PWM modula-se a largura
do pulso ativo para um periodo de 50% do tempo. Nos outros 50% do periodo, o pulso serd

inativo.
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2.9. Padrao de comunicacio sem fio (Bluetooth)

O Bluetooth é um padrdo de comunicacao sem fio por ondas de radio de baixo
consumo que permite a transmissdo de dados entre dispositivos (ALECRIM, 2011). Neste
projeto, o sistema sem fio (wireless) torna-se importante na comunicagdo entre o sensor de
captura do movimento afixado ao corpo do usudrio e o artefato de controle da cadeira de
rodas. Este sistema wireless, principalmente para curtas distdncias, proporciona grande
liberdade durante o uso, tem sido muito empregado em telefones moveis celulares para a
transferéncia de dados e na informdtica para a conexdo de periféricos ao computador

(mouse, teclado, som).

Alencar (2004) destaca que a interface de comunicacdes sem fio Bluetooth
opera em um raio de aproximadamente um metro. A interface incorpora alguma
inteligéncia trocando dados automaticamente, sem intervencdo do usudrio, € sua operacao
na frequéncia de radio dispensa o contato visual entre os equipamentos. A ideia é
incorporar o Bluetooth a produtos ja disponiveis no mercado, eliminando muitas ligacdes

com fio, incluindo computadores, periféricos, celulares, projetores, entre outros.

2.10. Produtos nacionais para a captura do movimento com aplicacio em TA

No Catélogo Nacional de Produtos de Tecnologia Assistiva ndo consta nenhum
artefato ou sistema para a captura do movimento na 4rea de produtos de apoio a
mobilidade pessoal, nem mesmo equipamentos que utilizem tal tecnologia. Apenas dois

sistemas importados e para a drea de acessibilidade ao computador.

O referido catdlogo € uma iniciativa do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo, através da Secretaria de Ciéncia e Tecnologia para Inclusdo Social MCT/SECIS.
E realizado em parceria com o Instituto de Tecnologia Social ITS BRASIL, e tem por
objetivo oferecer informacOes sobre produtos de Tecnologia Assistiva fabricados ou
distribuidos no Brasil (ASSISTIVA, 2011). Esta ferramenta ainda é recente e sua

aplicagdo, por enquanto, nio tem abrangéncia notoria.

Do catdlogo, os dois produtos importados citados sao destinados a interface ao
computador por meio da captura do movimento. Um deles, o Integra Switch, conecta-se ao

computador via USB e € acionado com a boca através do sopro e succdo. E oferecido em
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lojas de comércio global por 422,00 libras esterlinas. Seu valor de venda em uma loja
virtual no Brasil € de 2.300,00 reais. O outro, o Tracker Pro com o software Magic Cursor,
software semelhante ao QualiEYE, acopla-se ao monitor e aciona o computador pela
captura dos movimentos da cabeca por meio de uma webcam. Em uma loja de comércio
global especializada em produtos de TA € oferecido por 1.300,00 ddlares e € vendido em

loja virtual brasileira por 5.280,00 reais.

Consta ainda, na mesma loja virtual brasileira, um acionador que atua pela
deteccdo de luz infravermelha e possibilita o controle do computador pelo piscar dos olhos,
além de outros movimentos como das sobrancelhas, cabega, dedos ou musculos faciais.
Produz um contato elétrico fechado momentaneo. E vendido na opc¢do de armagio para
O6culos a 2.300,00 reais. Em loja de comércio global especializada em tecnologias

inclusivas, € vendido a 779,00 délares.

Na area de produtos de apoio a mobilidade pessoal, um sistema muito utilizado
para o controle de cadeiras de rodas motorizadas ¢ o P&G VR2. Um sistema (importado)
robusto e confidvel com acionamento feito por joystick (ndo possui sistema de controle
pela captura do movimento). Este sistema serd detalhado na andlise funcional para o
desenvolvimento do artefato de captura. O VR2 encontra-se a venda em sites de comércio
global por atacado a pregos que variam de 294,00 a 420,00 ddlares cada unidade (preco
para compras acima de cinco unidades). Em uma loja virtual brasileira este sistema esta a

venda por 1.810,00 reais.

2.11. Controle de cadeiras de rodas motorizadas

Segundo Dicianno, Cooper e Coltellaro (2010), o joystick padrao das cadeiras
de rodas motorizadas € um tipo de controle proporcional, assim chamado devido a saida do
dispositivo, neste caso a velocidade da cadeira, a qual aumenta progressivamente a medida
que a alavanca é afastada de sua posicdo central. Estes dispositivos também podem ser
referidos como joysticks sensores de movimento, porque a alavanca move-se devido a
forca exercida sobre ela por um usudrio. Outros dispositivos de entrada, como trackballs,
touchpads, pedais de acelerador e joysticks de video game, também sdo utilizados para o

controle de cadeiras. O uso eficiente desse tipo de controle geralmente requer certa
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quantidade de propriocepcao intacta (percepgdo da posi¢do, deslocamento, equilibrio, peso

e distribui¢do do proprio corpo e de suas partes), mobilidade articular e destreza.

De acordo com Leishman, Horn, Bourhis (2010), muitas pessoas com
deficiéncia enfrentam dificuldades ao dirigir suas cadeiras de rodas motorizadas com um
Jjoystick padrao. Um estudo clinico apresentado por Fehr, Langbein e Skaar (2000) apud
Leishman, Horn, Bourhis (2010), mostra que 9% a 10% das pessoas com defici€ncias
severas encontram-se nesta situacdo. A fim de permitir que estas pessoas recuperem sua
mobilidade, pesquisas tém sido realizadas desde o final da década de 1980 sobre o
desenvolvimento de cadeiras de rodas inteligentes. Tém sido consideradas diferentes

abordagens para o projeto de assisténcia a mobilidade usando diferentes tipos de controle.

Segundo Albrecht (2010), trabalhos na area de interfaces homem-méquina
utilizando biossinais para o controle de cadeiras de rodas se concentram na utilizagdo de
técnicas de eletrooculografia, movimentos dos olhos, (apud BAREA, 2003 e KUO, 2009) e
em eletroencefalografia, ondas cerebrais, (apud REBSAMEN, 2007; PIRES, 2008 e
KHARE et al, 2010). Também em técnicas de captura de biossinais provenientes da
musculatura, como do musculo esternocleidomastéideo (apud HAN et al, 2003), da
piscada dos olhos (apud BASTOS FILHO, 2006), do pescoco (apud CHOI et al, 2006),
das sobrancelhas e olhos (apud TSUI et al, 2007), do biceps e triceps braquial (apud
OONISHI et al, 2008), da testa, olhos e mandibula (apud WEI et al, 2009). Além disso,
através de variagdes na pressao do ouvido por movimentos da lingua (apud MACE et al,
2010) e pela aspiracdo e expiracdo do ar pelo nariz (apud PLOTKIN et al, 2010). De
acordo com o autor:

“Apesar de complexos e em nivel de tecnolégico avancado, os experimentos sio
normalmente realizados em laboratérios e outros ambientes internos controlados,
sem demonstrar o desempenho em locais externos, mais suscetiveis a ruidos”
(ALBRECHT, 2010).

Além dos trabalhos citados por Albrecht (2010), foram levantados em artigos
internacionais e em trabalhos de conclusdao de curso em Engenharia Elétrica na UFRGS,
outros sistemas e projetos que contribuem a melhoria da qualidade no controle de cadeiras

de rodas motorizadas.
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* Controle de cadeira de rodas através de uma abordagem déitica

O artigo de Leishman, Horn e Bourhis (2010), descreve a abordagem déitica no
controle de uma cadeira de rodas, a qual consiste na utilizacdo da visdo do ambiente,
capturada por uma camera, utilizada como interface de controle. Para mover a cadeira o
usudrio aponta em uma interface a localizac@o final que pretende ir. Em seguida a cadeira
de rodas movimenta-se automaticamente para essa posicao, guiando-se por um laser.
Mantém-se o joystick para o controle de conducdo da cadeira de rodas e em modo
automadtico para a navegacdo na interface gréafica. Neste modo a cadeira executa as tarefas
solicitadas no laptop. O sistema de controle exige apenas o laser e um computador de
bordo, portanto, poderia ser colocado em qualquer cadeira de rodas motorizada
(LEISHMAN, HORN e BOURHIS, 2010). A figura 26 apresenta a arquitetura do

hardware utilizado no projeto.

Figura 26: Arquitetura do hardware do protétipo
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Fonte: Leishman, Horn e Bourhis (2010)

Para a interface do sistema ao controle da cadeira, de acordo com Leishman,
Horn e Bourhis (2010), foi utilizado o principio da 16gica difusa (fuzzy logic), a qual
admite valores intermedidrios entre FALSO e VERDADEIRO, simulando as tensodes
provenientes do joystick. Este bloco é baseado na andlise dos comportamentos obtidos para
cada posicao do joystick. Testes foram realizados com pessoas com defici€éncia. A
interface, o controle e as funcdes oferecidas foram apreciadas. Além disso, a abordagem
déitica foi vista como intuitiva e facil de usar. Vdrias solicita¢cdes foram formuladas como
a introducdo de trajetorias para trds e uma visdo mais ampla do ambiente na interface. A
vantagem deste sistema € que € adaptdvel a qualquer tipo de cadeira de rodas motorizada

(LEISHMAN, HORN e BOURHIS, 2010).
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* Sistema de navegacao para cadeiras de rodas

No projeto de Cruz, Celeste e Bastos (2011) foi desenvolvido um sistema de
navegagao para uma cadeira de rodas motorizada (Figura 27) baseado em marcas metdlicas
instaladas no chdo e cdlculo automético do caminho entre dois pontos (inicial e final). A
arquitetura de hardware da cadeira de rodas robética consistiu em uma cadeira de rodas
motorizada comercial a partir do qual apenas a estrutura mecanica € os motores foram
utilizados. O moédulo de poténcia e o joystick foram descartados. Foram instalados
encoders diretamente aos motores € um microcontrolador controla a velocidade. Um
amplificador dos sinais PWM obtidos a partir do microcontrolador enviava o comando aos
motores. Ainda foram utilizados sensores indutivos, um leitor de RFID e um scanner a
laser. Os algoritmos de controle foram implementados usando Visual C++. Sensores
indutivos foram instalados para detectar a proximidade a objetos metdlicos. As distancias
percorridas eram atualizadas em tempo real por meio de marcacdes metdlicas no solo e de

tags RFID de radiofrequéncia (CRUZ, CELESTE E BASTOS, 2011).

Figura 27: Cadeira de rodas adaptada
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Fonte: Cruz, Celeste e Bastos (2011)

De acordo com Cruz, Celeste e Bastos (2011), um mapa topolégico era gerado
com uso do scanner 3D de modo que a passagem em locais inseguros era evitada e
somente permitida com marcas metdlicas aplicadas no chdo. Em uma zona limitada,

parcialmente conhecida, estitica e com marcas metdlicas suficientes, o sistema de
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navegacdo torna-se flexivel no que diz respeito ao ponto de partida e o de chegada. Uma
restricdo do sistema € a necessidade da instalacdo de segmentos metdlicos no ambiente e
uma desvantagem € a necessidade de apoio de outras pessoas quando um obsticulo estiver

sobre as marcas metalicas no caminho.

e Acionamento de uma cadeira através de acelerometro

O trabalho de conclusdo de curso, em engenharia elétrica na UFRGS, de Fusco
(2010), “Acionamento de uma cadeira de rodas através de um acelerdmetro biaxial como
inclindmetro”, apresenta o projeto de um controle para cadeira de rodas através da captura
dos movimentos de inclinagdo da cabeca por um aceler6metro, com o objetivo de facilitar

a locomocao de pessoas com deficiéncia motora (Figura 28).

Figura 28: Diagrama de blocos do sistema proposto por Fusco (2010)
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Fonte: Fusco (2010)

De acordo com Fusco (2010), o usudrio deste sistema vestia um boné, no qual
um acelerOmetro estava afixado. O sensor capturava os sinais da inclinacdo da cabeca,
caracterizando o sentido do movimento desejado para a cadeira. O sinal do acelerdmetro
passava por um conversor analégico-digital e gerava um sinal PWM para controle dos
motores. Um circuito de poténcia controlava a velocidade dos motores e a dire¢cdo da
cadeira. Para andar a frente os dois motores eram acionados com o mesmo ciclo ativo
fazendo as duas rodas girarem igualmente, o mesmo era feito para movimentar-se a tras,

apenas invertendo a polaridade da tensdo aplicada aos motores. A direita ou a esquerda,
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acionava-se o motor oposto ao lado que se desejava andar, e para movimentos continuos, o

usudrio necessitava manter a cabega inclinada.

Segundo Fusco (2010), para a melhoria do acionamento da cadeira, na
inicializagdo do sistema calibrava-se os angulos de acordo com as condigdes de
movimentos da cabeca do usudrio. Como filtro, realizavam-se dez medidas consecutivas
dos angulos de inclinacdo e calculava-se a média, a qual era aplicada no acionamento dos
motores. A cadeira utilizada foi um modelo ndo automatizado, que teve os eixos das rodas

modificados, provendo suporte para o encaixe com 0 motor.

Os testes foram realizados com as rodas suspensas, pois os motores acoplados
diretamente aos eixos da cadeira ndo tiveram torque suficiente para move-la. Observou-se
um erro maximo de inclinagdo de 1,7 graus e verificou-se que o acionamento dos motores
da-se apenas com a inclinacdo da cabeca e ndo com o giro do pesco¢o, 0 que permite ao
usudrio olhar para os lados sem acionar a cadeira. Ao realizar testes com carga o eixo de
um dos motores quebrou e, portanto, ndo foram realizados ensaios com usudrios no
controle da cadeira, apenas na calibracdo do sistema (FUSCO, 2010). Além do problema
de torque, aparentemente o sistema sofreu de superaquecimento nos transistores de
controle dos motores, pois consta a necessidade de se realizar mais testes relacionados a

temperatura de trabalho destes.

* Controle de uma cadeira motorizada através de eletromiografia

Na sequéncia do trabalho de Fusco (2010), outro trabalho de conclusdo de
curso em engenharia elétrica na UFRGS foi desenvolvido. O trabalho de Albrecht (2010),
sob o titulo “Controle de uma cadeira de rodas motorizada através de eletromiografia em
uma plataforma embarcada”, apresenta um sistema que adquire sinais elétricos
provenientes dos musculos no movimento das pédlpebras e aplica-os ao controle de uma

cadeira de rodas motorizada (Figura 29).
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Figura 29: Diagrama de blocos do sistema proposto por Albrecht (2010)

-

Processamento
Digital
EMG da piscada dos olhos \ / e Cadeira de Rodas

Conversao A/D

\ 5 Motorizada

Fonte: Albrecht (2010)

A cadeira de rodas utilizada foi a mesma de Fusco (2010), porém os motores
foram substituidos por outros com caixa de reducdo integrada, os quais proveram torque
suficiente para movimentar a cadeira. O sistema utilizava eletrodos ndo invasivos,
originalmente destinados a eletrocardiogramas infantis, um eletromiégrafo com filtro e

ganho configurdveis e um algoritmo para deteccdo de piscadas (ALBRECHT, 2010).

De acordo com Albrecht (2010), os biossinais de ambas as palpebras eram
capturados pelo eletromidgrafo com os eletrodos sobre os musculos que circundam a 6rbita
ocular. Estes sinais analogicos foram amplificados, tratados, filtrados e convertidos em
sinais digitais. No algoritmo de detec¢do de piscadas foi determinado o seguinte protocolo
de relacdo entre movimento de pélpebras e comandos a cadeira motorizada: para ir a
frente, o acionamento dé-se por duas piscadas com ambos os olhos; para tras, piscando
uma vez com cada olho; a esquerda, piscando uma vez com ambos os olhos e uma vez com
o esquerdo; a direita, piscando a segunda vez com o olho direito; a parada, piscando ambos
0s olhos a0 mesmo tempo ou piscando mais de duas vezes um dos olhos. Os comandos sdo
atendidos com um atraso de dois segundos apds a primeira piscada e cem milissegundos

apos a dltima piscada.

Segundo Albrecht (2010), a captura de biossinais relacionada a0 movimento
das pdlpebras mostrou-se satisfatéria para o controle da cadeira de rodas motorizada
utilizada no projeto. O autor sugere a implementagcdo de sensores de posi¢do e velocidade
na cadeira para um controle com maior precisdo; a utilizacdo de um microcontrolador com
maior capacidade de processamento, a fim de se trabalhar com sinais digitais mais robustos

para a deteccdo das piscadas com maior precisdo; e a calibracdo dindmica do sinal
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adquirido, visto que os eletrodos de superficie apresentam perdas e erros apds certo tempo
de uso, devido a fatores como suor e exaustio do musculo em analise. Com estas
implementacgdes, seria possivel, por exemplo, efetuar o controle de velocidade da cadeira

através das piscadas e detectar comandos incorretos e corrigi-los.

Os sistemas e projetos apresentados neste capitulo representam os esfor¢os da
academia em proporcionar uma melhoria na qualidade de vida das pessoas com defici€ncia
que utilizam cadeiras de rodas no dia-a-dia. As tecnologias aplicadas sdao variadas e de
ponta. Carecem de pesados investimentos para que rompam o0s estidgios de pesquisa e
alcancem o usudrio final a custos acessiveis. As informagdes compartilhadas pelos autores
auxiliaram o presente trabalho no que tange a ensaios e conceitos de controle para cadeiras

de rodas motorizadas.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Metodologia

Para o desenvolvimento deste projeto em uma abordagem qualitativa, foi
investigada a captura do movimento e avaliada sua aplicagdo ao design. Foram utilizadas
ferramentas de pesquisa e de projeto de produto, tais como revisdo bibliogrifica e
histdrica, andlise do controle de uma cadeira de rodas motorizada, design e prototipagem
de um artefato para a captura do movimento aplicada ao controle de uma cadeira de rodas
motorizada. Por meio dos métodos descritos, pretende-se contribuir ao estudo da captura
do movimento atestando ao Design a sua aplicacio em produtos assistivos e artefatos

tecnoldgicos.

Durante o desenvolvimento do trabalho a pesquisa tedrica foi uma constante,
embasando discussdes, andlises e observagdes realizadas. Com a validagdo do artefato de
captura do movimento com o desenvolvimento do protétipo, espera-se contribuir para a
popularizacdo deste tipo de sistema em produtos nacionais, criando-se uma base
tecnoldgica para o design de produtos assistivos focados no suprimento das necessidades

especificas dos usudrios. Para tanto, foram realizadas as seguintes etapas/atividades:
* Revisdo bibliogréfica sobre captura do movimento.
* Estudo de sistemas, artefatos e sensores de captura do movimento.
e Visitas a laboratorios, universidades e entidades relacionadas ao tema.
e Analise do sistema de controle de uma cadeira de rodas motorizada.

* Design de artefato para a captura do movimento sem fio aplicado ao

controle de cadeira motorizada.
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* Desenvolvimento de artefato de captura do movimento.
* Design de um médulo de interface ao joystick da cadeira motorizada.

¢ Desenvolvimento do modulo de interface.

No item “Revisdao bibliogrifica sobre captura do movimento”, buscou-se
embasamento tedrico a pesquisa em itens como histdrico, evolugdo, principais técnicas e
tecnologias utilizadas para a captura do movimento. Verificada a teoria, tornou-se
essencial o “Estudo de sistemas, artefatos e sensores de captura do movimento” com
“Visitas a laboratérios, universidades e entidades relacionadas ao tema” no intuito de
conhecer tecnologias de captura importadas e nacionais para aprofundamento no assunto e

na identificagc@o de alternativas vidveis ao projeto de um sistema de controle.

Paralelamente as pesquisas sobre captura do movimento, foi realizada a
“Andlise do sistema de controle de uma cadeira de rodas motorizada”, pois a interacdo
entre sistemas elétricos e eletronicos nem sempre se d4 de maneira simples. Esta andlise
envolveu o exame minucioso do funcionamento mecanico, elétrico e eletronico do sistema
de controle. Foram realizadas desmontagens, medi¢des de sinais elétricos e testes de

circuitos.

O conhecimento adquirido foi aplicado ao “Design de artefato para a captura
do movimento sem fio aplicado ao controle de cadeira motorizada”. Para a seguranca do
usudrio € importante a alta confiabilidade no controle de sua cadeira de rodas motorizada.
Foi feita a conexdo sem fio entre o sistema de captura e o controle da cadeira. Foram
montados protétipos eletronicos com sensores (acelerdmetros), microcontroladores

(plataforma Arduino) e comunicagdo sem fio (padrao Bluetooth).

A integracdo do artefato de captura ao sistema de controle da cadeira poderia
se dar de vdarias maneiras: pela substituicdo da alavanca ou do joystick ou do médulo de
poténcia, ou pela instalacdo de um sistema mecénico acoplado ao joystick. Foi buscado no
“Design de um mdédulo de interface ao joystick da cadeira motorizada” o projeto de um
sistema versdtil, seguro e vidvel para o controle de cadeiras motorizadas. Para o
“Desenvolvimento do mdédulo de interface” foram montados protétipos eletronicos. A
substituicao da alavanca foi estimada como o nivel de mais baixa complexidade a solucdo

buscada neste projeto.
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Para embasar o projeto, foi analisada uma cadeira de rodas motorizada marca
Freedom, modelo Millenium RT (Figura 30). O sistema de controle da cadeira é

importado, da marca Penny & Giles, modelo VR2.

Figura 30: Cadeira de rodas motorizada
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Segundo Bonsiepe (1984), uma andlise tem por objetivo esclarecer problemas
relacionados ao projeto, levantar dados e interpretar informagdes relevantes ao design de
um produto. A andlise funcional serve para reconhecimento e compreensdo das
caracteristicas utilitdrias de um produto. Nesta andlise foram verificadas as funcdes

técnico-fisicas de cada componente ou subsistema do produto.

3.1.1. Analise funcional

O sistema de controle de uma cadeira de rodas motorizada normalmente é
constituido por dois médulos: 0 médulo de controle joystick € o médulo de poténcia ou
unidade central. O sistema elétrico completo de uma cadeira compreende ainda as baterias
e os motores. Todo o sistema da cadeira opera integrado e com maxima confiabilidade,
gerenciado pelo médulo de poténcia. Como ilustracdo ao sistema de uma cadeira de rodas

motorizada, a Figura 31 apresenta o esquema elétrico da cadeira Freedom Millenium RT.
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Figura 31: Esquema elétrico de uma cadeira motorizada

Méddulo de contole
(Joystick)

Maédulo de poténcia
(unidade central)

2™

Fonte: Adaptado de P&G (2009)
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Para integrar o artefato de captura do movimento ao sistema de controle da
cadeira de rodas motorizada, buscou-se o design de um meio de interface ao sistema
original subdividindo o projeto em niveis de complexidade. A Figura 32 indica estes niveis

em termos de complexidade, tempo e custo para a integragcdo dos sistemas.

Figura 32: Integracao da captura do movimento ao controle da cadeira
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3.1.2. Caracterizacao dos sinais elétricos na alavanca (nivel 1)

O nivel 1 refere-se ao projeto de menor complexidade, com o desenvolvimento

do artefato de captura e a substitui¢cdo apenas da alavanca, mantendo-se os demais circuitos
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da cadeira inalterados. Como projeto intermedidrio, nivel 2, tem-se o desenvolvimento do
artefato de captura do movimento e do mddulo de controle, mantendo o médulo de
poténcia original. O projeto de maior complexidade, nivel 3, envolve o desenvolvimento
do artefato de captura e de um novo médulo de poténcia, o qual acumula as funcdes de
monitoramento, processamento e controle de todo o sistema elétrico da cadeira. Como
alternativa, ha a op¢do de acoplamento de um sistema mecanico ao joystick para controle

da alavanca.

Tendo conhecimento dos objetivos e niveis do projeto, bem como dos médulos
e partes do sistema de controle VR2, partiu-se para a andlise dos sinais elétricos de seus
circuitos. Os sinais elétricos referem-se a diferenca de potencial (tensdo elétrica), de
corrente elétrica, ou de outras grandezas fisicas no decorrer do tempo entre os polos

positivo e negativo de uma fonte de energia.

Os instrumentos utilizados para a andlise dos sinais foram: um multimetro
digital Minipa modelo ET-1002 (Figura 33a) e um osciloscépio Tektronix modelo TDS
2024B (Figura 33b) do laboratério de Engenharia Elétrica desta universidade. Um
osciloscopio identifica a forma de onda, frequéncia e amplitude de um sinal elétrico
permitindo visualizar em tempo real a amplitude da tensdo elétrica acrescentando a
varidvel tempo. O voltimetro é um instrumento que mede, estatisticamente, o valor

quadratico médio (RMS) da magnitude tensado elétrica (V), a qual € varidvel.

Figura 33: Medicoes na alavanca

b)

A aplicagdo da andlise baseou-se no pressuposto de que a caracterizacdo dos
sinais elétricos viabilizasse a substituicdo dos mddulos de controle da cadeira através da

replicagdo dos sinais por meio de um microcontrolador programdvel. Definiu-se a
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plataforma Arduino como a op¢do de programacio, devido aos c6digos abertos disponiveis

para base e a acessibilidade ao hardware.

Para a etapa de replicacdo dos sinais elétricos da alavanca, desenvolveu-se um
circuito eletronico controlado através da plataforma Arduino. O circuito desenvolvido
replica as tensoes elétricas, as mesmas caracterizadas nas medicdes. As saidas digitais do

Arduino foram conectadas diretamente ao circuito eletronico do joystick (Figura 34).

Figura 34: Conexao direta ao joystick

O segundo nivel do projeto de interface ao sistema de controle VR2 da cadeira
motorizada, referiu-se a substituicilo do moédulo de controle joystick. Para tanto,

inicialmente foi necessdria a caracterizagdo dos seus sinais elétricos.

3.1.3. Caracterizacao dos sinais elétricos no joystick (nivel 2)

O procedimento para a caracterizacdo dos sinais elétricos no joystick manteve-
se o mesmo utilizado na identificacio dos sinais da alavanca: medi¢des de tensdo,
frequéncia e modulacdo elétrica com osciloscopio e multimetro. A medicdo foi realizada
no joystick com o sistema ligado, com as pontas de prova do osciloscopio conectadas ao

negativo da bateria (terra) e ao condutor do sinal elétrico (Figura 35).
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Figura 35: Medicoes no joystick

3.1.4. Caracterizacao dos sinais elétricos no médulo de poténcia (nivel 3)

O moédulo de poténcia acumula funcdes especificas e complexas no controle
geral da cadeira. Por exemplo, monitora a carga das baterias, recebe os sinais do joystick,
controla o acionamento dos motores (driver de poténcia), suaviza as arrancadas e paradas,

arma automaticamente os freios eletromagnéticos.

O nivel 3 referiu-se a viabilidade ao desenvolvimento de um sistema completo
de controle para a cadeira motorizada com o aproveitamento apenas dos motores e das
baterias do sistema elétrico original da cadeira Freedom. Este nivel incluia primeiramente a
caracterizacdo dos sinais elétricos enviados pelo médulo de poténcia aos motores da

cadeira.

As informag¢des adquiridas nas caracterizacdes dos sinais elétricos (niveis 1,2 e
3) sdo relevantes ao design de sistemas nacionais de controle, bem como ao design de
artefato de controle por meio da captura do movimento que se adapte ao joystick de

cadeiras de rodas motorizadas, um dos objetivos especificos desta dissertacao.
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4. ENSAIOS EM CAPTURA DO MOVIMENTO

Cumprindo os objetivos especificos de estudar a captura de movimentos,
principalmente de biomovimentos, de estudar sistemas, sensores e artefatos de captura do
movimento, bem como o seguimento da metodologia que sugere visitas a laboratorios,
universidades e entidades relacionadas ao tema de captura do movimento, entre 20 e 31 de
maio deste ano de 2012 foi realizada uma visita técnica’ ao laboratério ErgoVR (Virtual

Reality) e ao Instituto de Sistemas e Robdtica (ISR) em Lisboa, Portugal.

O ErgoVR € uma unidade do Laboratério de Ergonomia da Faculdade de
Motricidade Humana da Universidade Técnica de Lisboa. Desenvolve principalmente
pesquisas em modelagem de ambientes virtuais para o estudo e otimizacdo da interacio
humana por meio do design ergondmico. O ISR € um instituto de P&D de base
universitaria onde sdao desenvolvidas atividades de pesquisa multidisciplinar avancada nas
areas da robdtica e processamento de informagdo, incluindo sistemas e teoria de controle,
processamento de sinal, visdo computacional, sistemas inteligentes e engenharia
biomédica. As aplicagdes incluem robética submarina autdénoma, busca e resgate,
comunicacdo moével, multimidia, formacdo de satélites e robds auxiliares. O ISR é uma

unidade de pesquisa do Instituto Superior Técnico de Lisboa.

No ErgoVR e ISR foram realizados ensaios com diversos equipamentos de
vanguarda tecnolégica em motion capture. Sistemas, sensores e artefatos de captura do
movimento humano (biomovimento), tais como Xsens, Flock of Birds, SDT, Mouse Ring,

Mouse 3D e Mindwave.

° Visita com apoio financeiro pelo edital 001/2012: Miss3o cientifica de curta durac3o no exterior para
estudantes dos Programas de Pds-Graduagdo da UFRGS.
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4.1. Captura inercial com o sistema Xsens

Com o sistema de motion capture Xsens, descrito no item “2.5. Captura
inercial do movimento”, realizaram-se ensaios de movimento com os bracos. Os
movimentos reais foram apresentados virtualmente em um software 3D desenvolvido no

proprio ErgoVR (Figura 36).

Figura 36: Sistema Xsens

Para o ensaio posicionaram-se os sensores nas articulacdes do ombro, cotovelo
e punho e entdo se calibra o sistema mantendo os bragcos erguidos e estendidos.
Imediatamente bragos virtuais na tela do computador passam a acompanhar os mesmos
movimentos realizados pelo usudrio no ambiente real. O sistema apresentou alguns
inconvenientes, como a quantidade de fios presos ao sensor em cada articulagdo
monitorada e a dificuldade no ajuste dos sensores sobre o corpo, pois a precisdo da captura

depende do exato posicionamento sobre o vértice das articulagdes.

4.2. Captura do movimento com a luva SDT

A luva de dados 5DT foi desenvolvida para a captura do movimento dos dedos
da mao, fornecendo dados para projetos de animagdo em jogos e realidade virtual. Este
artefato mede a flexdo e a abducao nas falanges dos dedos (Figura 37). A flexdo do dedo é
medida em dois pontos em cada dedo (primeira e segunda articulacdo). Os sensores de

fibra otica sdo sensiveis, precisos e fornecem um sinal limpo, minimizando a necessidade
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de filtragem adicional. A luva € diretamente conectada ao computador via USB e possui

uma versao via Bluetooth (FIFTH DIMENSION, 2009).

Figura 37: Luva de dados 5DT série Ultra

O artefato demonstrou-se eficiente a captura do movimento dos dedos durante
o ensaio. A flexdo e extensdo dos dedos alteram as propriedades fisicas dos sensores e
estas alteragdes sdo visualizadas em forma de grificos no software de operacdo da luva.
Cada linha no grafico representa um dedo e os dados apresentados sdo relacionados a

amplitude variada em fun¢do do movimento em intervalos de tempo.

4.3. Captura de ondas cerebrais com o artefato MindWave

Acompanhando as tecnologias aplicadas em jogos, foi realizado um ensaio
com o artefato MindWave, que captura os sinais elétricos das ondas cerebrais. De acordo
com NeuroSky (2011), o MindWave reporta o estado mental do usudrio, na forma de
atencdo e meditagdo, por meio de algoritmos que analisam as ondas cerebrais brutas e
obtém informacgdes sobre as faixas de frequéncias dessas ondas. Os dados podem ser
aplicados a jogos, softwares de pesquisa ou outras aplicagdes de experi€éncia aprimorada ao

usudrio. O artefato comunica-se ao computador via Bluetooth.

Utiliza-se o MindWave sobre a cabeca posicionando a haste com eletrodo
frontalmente a testa e prende-se um clipe a uma das orelhas. Apds alguns segundos o
software mostra graficos com variacdo de amplitude em duas linhas, aten¢do e meditacao,
com atualizacdo relacionada ao tempo. O sistema vem com um pacote de jogos para

exercicio e treinamento da atencdo e da meditacdo.
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Os dados adquiridos no ensaio com o MindWave foram apresentados em forma

de gréficos por meio do software de operacao do dispositivo (Figura 38).

Figura 38: Mindwave

4.4. Rastreamento magnético com o sistema Flock of Birds

Segundo Ascension (2004), o sistema de medicdo de posicionamento e
orientacdo Flock of Birds é um artefato de captura do movimento em seis graus de
liberdade. Até trinta sensores podem ser controlados simultaneamente por um transmissor.
Cada sensor tem capacidade de fazer de 20 a 144 medicdes por segundo para obtengdo de
sua posi¢do e orientacdio. Para uma captura precisa, os sensores devem permanecer em um
raio de 120 cm do transmissor que pode ser amplificado e ter um alcance operacional
estendido a 240 cm. O sistema determina a posi¢do e a orientacdo dos sensores em relagdao
a base fixa, a qual transmite um campo magnético DC pulsado que € simultaneamente
medido nos sensores. A partir das caracteristicas de medi¢gdo do campo magnético, cada

sensor calcula sua posi¢do e orientacdo e disponibiliza essas informacdes a um computador

(ASCENSION, 2004).

De acordo com East (2008), o sistema Flock of Birds foi avaliado em pesquisas
para a coleta de dados ao estudo de movimentos articulares (cinemadtica) do ombro, de
articulacdes metatarsofalangeanas e do movimento do cotovelo no plano sagital. O sistema

apresentou medidas confidveis e validas a cinemética articular.

No ErgoVR foi realizado o ensaio com um sensor do sistema Flock of Birds
afixado a parte superior de um fone de ouvido e este, colocado sobre a cabeca. O

funcionamento foi verificado em um ambiente virtual (Figura 39).
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Figura 39: Captura do movimento por sensores magnéticos

Os movimentos da cabeca foram capturados em tempo real e o resultado
aplicado ao posicionamento dentro de um ambiente virtual monitorado. Um fator limitante
do sistema € a suscetibilidade a interferéncias eletromagnéticas produzidas por outros
equipamentos elétricos ou eletrdnicos, como celulares e computadores, bem como de pecas

metélicas que afetam a precisdo da captura.

4.5. Controlador de cursor pelo polegar com o Ring Mouse

Um artefato pratico e interessante para o controle do cursor do computador € o
Ring Mouse (Figura 40) desenvolvido pela Genius. Segundo KYE SYSTEMS (2011), o
artefato tem funcdes de controle para apresentacdes, multimidia, navegacdo na web,
controle de jogos. Cumpre a fungdo de um mouse convencional. O Ring Mouse baseia-se
na tecnologia OptoWheel, concebida com um sensor 6tico em resolugdo de 1000 dpi. Esta

tecnologia € muito semelhante a fouchpad, utilizada em notebooks.

A resolucdo de 1000 dpi e o acabamento da superficie na pequena drea de
toque (15 x 11 mm) do Ring Mouse proporcionam um baixo coeficiente de atrito e
consequentemente um controle suave para o trabalho. Aplica a tecnologia wireless de
2.4GHz que minimiza interferéncias e proporciona um alcance de até 10 metros. O artefato

¢ alimentado por uma bateria de litio recarregdvel via mini USB (KYE SYSTEMS, 2011).
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Figura 40: Genius Ring Mouse

Os ensaios com o Ring Mouse no ErgoVR demonstraram que com apenas um
dedo € possivel controlar o cursor de um computador. O artefato possui botdes com as
funcdes de clique esquerdo e direito de um mouse convencional, além de repetir a fungcdo
do clique esquerdo sob a drea do fouchpad. A navegacdo € suave, porém sao necessarias

vdrias rolagens para se atingir toda a drea de navegacdo na tela do computador.

4.6. Mouse 3D

Ha uma categoria especial de mouses para computador, com atuacdo em trés
dimensdes. Possuem atributos voltados a manipulacio de objetos 3D em softwares
especializados. Segundo Dix et al. (1998), hd uma variedade de artefatos que funcionam
como versdoes 3D de mouse. Possuem 6 graus de liberdade, ou seja, além do
posicionamento em relagdo aos eixos X € y, rastreiam também movimentos para cima e
para baixo (eixo z) e também as rotagdes nesses trés eixos, chamadas de pitch, yaw e roll
(ver Figura 22). Varios tipos de sensores sdo usados para rastrear a posicao e a orientagao
do mouse, como bobinas magnéticas, ultrassom ou mesmo juntas mecanicas. Os

movimentos capturados pelo mouse 3D sdo apresentados na Figura 41.
Figura 41: Navegacao com um mouse 3D
: D _ - é . A
Fonte: 3Dconexxion (2007)

De acordo com Lombard (2011), ndo hd melhor maneira de se manipular a

vista tridimensional de um objeto do que usando um mouse 3D. Estes artefatos permitem a



64

manipulacdo do modelo virtual como se estivessem na mao do operador. Alguns mouses
3D também possuem botdes programdveis que podem ser usados para acesso rdpido a

funcionalidades especificas dos softwares CAD.

O contato com um mouse 3D (Figura 42) no ErgoVR possibilitou a percepg¢ao
para a ampla gama de aplicacdes que este artefato pode oferecer a Tecnologia Assistiva no

controle de dire¢do e posicionamento de equipamentos através de atuadores elétricos.

Figura 42: Mouse 3Dconnexion SpaceNavigator

Além dos ensaios realizados no ErgoVR com o sistema Xsens e Flock of Birds,
a luva 5DT, o Mouse Ring, o Mouse 3D e o Mindwave, durante a visita técnica obteve-se
contato com outras tecnologias passiveis de aplicacdo no controle de cadeiras de rodas

motorizadas, tais como o fouchpad e o touchscreen.

4.7. Touchpad

Segundo Telles (2009), o fouchpad € um dispositivo de entrada de dados e que
foi desenvolvido somente apds o advento da interface grafica nos computadores. O

touchpad é o meio de entrada tipo mouse utilizado em computadores portateis, notebooks.

De acordo com Rosch (2003), o touchpad tornou-se o dispositivo de
apontamento de cursor mais popular em sistemas portdteis (notebooks). O touchpad
localiza a posi¢do do toque sobre o painel detectando a capacitancia elétrica do dedo. Por
fracdo de segundo o dedo atrai uma carga elétrica estdtica, o que provoca um pequeno
fluxo de corrente no circuito do touchpad. Os componentes eletronicos associados ao

artefato detectam essa corrente em duas arestas adjacentes em duas dimensdes (eixos X €
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y), localizando precisamente o posicionamento do toque. Seguindo as mudangas de

corrente, o touchpad pode determinar o movimento do dedo através do painel.

Mecanicamente, o fouchpad € uma placa de circuito impresso com a parte
superior da placa coberta por um padrdo de sensores de linhas condutivas. Na parte inferior
ficam os componentes eletronicos que fazem o painel funcionar. Uma camada de Mylar
(filme em poliéster) recobre os sensores para protegé-los e para reducdo do coeficiente de
atrito do dedo sobre o painel. No design atual de fouchpads se alcanga resolugdes de até
1000 ppi (pontos por polegada), o que equivale a 40 pontos por milimetro. E inerente ao
touchpad detectar posicOes absolutas. O circuito eletrobnico converte as coordenadas
absolutas em informa¢do de movimento do tipo relativa (protocolo padrdo de mouses
convencionais), formato compativel ao computador. O fouchpad pode ser completamente
selado contra qualquer tipo de contaminacdo, por isso € um excelente dispositivo

apontador para equipamentos que tem de operar em ambientes hostis (ROSCH, 2003).

A Logitech desenvolveu um dispositivo touchpad com conexdo wireless de

2.4GHz, que proveé alcance em um raio de 25 metros (Figura 43).

Figura 43: Logitech Wireless Touchpad

O touchpad possui um grande potencial para o controle de cadeiras de rodas,
visto que bastaria o usudrio deslizar seu dedo sobre a superficie do painel na dire¢cdo em
que deseja se deslocar. O sinal gerado seria direcionado a um circuito eletronico de

controle, o qual faria o acionamento de atuadores eletromecanicos.
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4.8. Touchscreen

Segundo Park, Leen e Kim (2011), uma das mais populares interfaces pds-
WIMP utilizadas atualmente (interfaces que buscam ir além de janelas, icones e menus), é
a touchscreen, que detecta a localizacao de dados fornecidos pelo toque dos dedos na drea
de exibicdo. Esta tela tem sido aplicada a varios dispositivos, tais como eletrodomésticos,

consoles de jogos, sistemas de GPS, quiosques, caixas eletronicos, smartphones e tablets.

As telas de monitor téteis fouchscreen tem se estabelecido no seio da
comunidade cientifica por meio de pesquisas na drea de Interface Homem Maquina (IHM),
principalmente na interagdo homem-computador, avaliando o uso dessas telas comparado a
mouses, teclados e joysticks. Uma das diferencas mais marcantes entre as telas touchscreen
e outros dispositivos de entrada téteis, tais como os teclados tradicionais, € a auséncia do
movimento das teclas de acordo com a pressdo aplicada pelo usudrio (BREINHOLT &

KRUEGER, 1996).

De acordo com Wilkie, Mak e Saksida (1994), a tela sensivel ao toque é capaz
de decodificar milhares de pontos, em sistema de matriz horizontal e vertical, fornecendo
informacdes de toque como arraste, toque simples, duplo, etc. ao sistema eletronico do
dispositivo. E composta por uma fina camada sensivel ao toque aplicada sobre um display,

no qual o toque € decodificado por um circuito eletronico.

O touchscreen, assim como o fouchpad, apresenta potencial para o controle de
cadeiras de rodas motorizadas. Possibilita o desenvolvimento de aplicativos com os quais 0
usudrio poderia selecionar rotas com o toque ou deslizar o dedo sobre a interface grafica e

como resultado obteria o controle autdbnomo da cadeira.

4.9. Resultados dos ensaios em captura do movimento

Os ensaios apresentados neste capitulo, realizados com tecnologias de ponta
em captura do movimento, demonstraram seu potencial de aplicacdo ao design assistivo. O
sistema Xsens captura movimentos do corpo e os disponibiliza para tratamento em
software. Isso permite uma vasta gama de aplicacdes como, por exemplo, controlar a
cadeira de rodas com o movimento dos bragos ou outra parte do corpo. O objetivo desse

sistema € a captura do movimento para aplicagcdo em animagdes e cinema, devido a isso
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sua arquitetura de hardware apresenta inconvenientes como a quantidade de fios e
principalmente o alto custo. O Flock of Birds apresentou resultados muito semelhantes ao
Xsens, porém o sistema € muito suscetivel a interferéncias eletromagnéticas de

eletroeletronicos e de pecas metdlicas.

A luva 5DT demonstrou-se sensivel e eficiente a captura dos movimentos de
flexdo e extensdo dos dedos da mio. As informacdes de captura sdo disponibilizadas ao
computador via USB. Um exemplo de sua aplicacdo no controle de uma cadeira
motorizada seria no comando dos movimentos para frente e para trds com um dedo e

direita e esquerda com outro dedo.

O 3Dconnexion é um mouse com tecnologia mais avancada, que possibilita
movimentos em 6 graus de liberdade, quatro graus a mais do que os mouses convencionais.
Isso amplia a gama de controles que poderiam ser aplicados a alavanca no comando de
uma cadeira motorizada. O Ring Mouse e o touchpad também sdo periféricos de
computador, porém podem ser usados com um dedo apenas. Ambos possuem grande
potencial para o controle de cadeiras motorizadas, visto que bastaria deslizar o dedo sobre

suas superficies a fim de indicar a dire¢dao desejada para deslocamento da cadeira.

O touchscreen funciona de modo semelhante ao fouchpad, porém apresenta a
vantagem de oportunizar o desenvolvimento de uma interface gréafica interativa para o
controle de uma cadeira de rodas motorizada. O MindWave ndo se demonstrou apropriado
a esse tipo de controle. Porém, pesquisas na drea de controle por meio dos sinais de

eletroencefalografia tém sido desenvolvidas, mas ainda estdo em estdgio laboratorial.

Os ensaios realizados possibilitaram perceber a ampla gama de aplicagdes que
os sistemas e dispositivos avaliados podem oferecer a Tecnologia Assistiva. Porém, a
maioria possui custo muito elevado e todos foram desenvolvidos para conexdo ao
computador e uso através de softwares em aplicacOes virtuais. Portanto, carecem de
projetos de interface eletrOnica e, em alguns casos de sistemas mecanicos de integracao
para sua aplicagdo ao controle de atuadores. Uma alternativa para estabelecer essa
integracdo € uso de microcontroladores, como na plataforma Arduino, a qual pode cumprir
a funcdo de interface, efetuando a leitura de dados de entradas (sensores) € o controle de
sinais na saida, o que permite agregar outros shields (placas comerciais de circuitos
eletronicos especificos) ou outros circuitos projetados para o controle de atuadores

eletromecanicos como motores e solenoides.
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5. RESULTADOS

5.1. Analise funcional do sistema de controle importado

A cadeira de rodas motorizada Freedom Millenium RT possui sistema de
propulsdo por dois motores de corrente continua com rotacdo reversivel e a alimentagdo
dos circuitos € proveniente de duas baterias. Na Tabela 1 constam dados descritivos da

cadeira analisada. Foram selecionados os dados mais relevantes ao projeto.

Tabela 1: Descritivo da cadeira Freedom Millenium RT

* Drive microprocessado de 70A que permite aceleracido e desaceleracdo linear e velocidade
de 0 a 8 km/h (em terreno plano), instalado no lado direito ou esquerdo tendo o joystick no
préprio médulo com articulacao lateral.

* Motorizacdo com dois motores elétricos de corrente continua 24V x 50A e imd permanente
de 450W cada, com sistema de transmissdo engrenada, com torque para transportar um
usudrio até 150 kg (em terreno plano).

» Sistema de freio motor regenerativo, sistema de freio de estacionamento eletromagnético,
painel de comando digital com teclas tendo as funcdes de liga-desliga, limitador de
velocidade, indicador de carga, levante do banco e buzina.

» Sistema de inclinacdo do banco de até 90° (#ilr) por atuador elétrico linear.

* Duas baterias de 12V x 50A sem manuten¢do, que possibilitam autonomia de até 30km,
recarregaveis por carregador inteligente microprocessado 24V x 4A/h 110V/220V.

Fonte: Adaptado de Freedom (2011)

O sistema de controle da cadeira Freedom Millenium RT € importado, marca
P&G Drives Technology, modelo VR2. De acordo com P&G (2009), o sistema é composto
por um médulo de controle (joystick module) e um médulo de poténcia (power module). A
interface ao usudrio déa-se por meio do joystick, equipamento de tecnologia eletronica que

possibilita manobrar, acelerar, controlar e monitorar a cadeira. No médulo de poténcia
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(Figura 44) sdo conectados o joystick, as baterias € os motores. Sua capacidade de controle
produz movimentos suaves, além do acionamento automdtico dos freios em tempo

praticamente nulo entre a liberacdo da alavanca e o travamento das rodas.

Figura 44: Mo6dulo de poténcia

Sao integrados ao joystick (Figura 45) diversos itens para controle da cadeira
motorizada, tais como a alavanca de dire¢do e aceleracdo (também chamada de stick), o
botdo liga-desliga, o botdo de reclinagdo do assento, a buzina, o controle de velocidade
méxima (com variacdo entre 30 e 100%) e os indicadores luminosos para monitoramento

da velocidade médxima selecionada e da carga das baterias (FREEDOM, 2011).

Figura 45: Médulo de controle

O joystick é composto basicamente de trés partes: a placa do circuito eletronico
(Figura 46); a carenagem em polimero (Figura 47a) e a alavanca modelo JC2000 (Figura
47b), fabricada pela empresa americana Penny & Giles Controls. O fabricante descreve o
componente como joystick multi eixos sem contato. Em revendedor autorizado na

Argentina, encontra-se a venda por 250,00 ddlares, aproximadamente 500,00 reais.
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Figura 46: Placa do joystick

a) b)

5.1.1. Caracterizacao dos sinais elétricos na alavanca (nivel 1)

Ap6s a desmontagem do joystick, iniciou-se o processo de identificacdo dos
sinais elétricos na alavanca. O fabricante disponibiliza o datasheet (dados técnicos) com
informagdes detalhadas do artefato, porém ndao consta um esquema elétrico do circuito
interno. A auséncia dessa informacdo representa um grande empecilho ao objetivo de

substituicao apenas da alavanca.

De acordo com o datasheet, o funcionamento da alavanca di-se por meio de
sensores de efeito Hall. Devido a isso, o sistema € nomeado joystick sem contato
(contactless joystick controller). Segundo Honeywell (2011), um sensor de efeito Hall
detecta variacdes de tensdo em fun¢do da aproximagdo de um campo magnético sobre um
condutor elétrico. Para as medi¢Ges na alavanca, os valores de referéncia encontram-se nos
pontos ilustrados na Figura 48, bem como os pictogramas que serdo aplicados para

simplificar o entendimento nos graficos e figuras de algumas medicdes subsequentes.
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Figura 48: Direcoes da alavanca

Neutro Avango Reverso Esquerda Direita
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A alavanca possui um conector do tipo macho para ligacdo elétrica ao circuito
eletronico do joystick. O conector possui dimensdes reduzidas e no mercado local ndo
existe similar, macho ou fémea. Tais restricdes dificultaram o processo de conexd@o do
Arduino a placa eletronica do joystick. A pinagem do conector (mapeamento e descri¢ao

das funcdes de cada pino) pode ser observada na Figura 49.

Figura 49: Pinagem da alavanca

Pinagem Descrigéio

XY Joystick

Tensao de alimentagao positiva

Saida esquerda/direita 1

Terra (negativo)

Saida avango/retrocesso 1

Saida avango/retrocesso 2

Center tap (derivagao)

Saida esquerda/direita 2

Saida de comutacéo (contato fechado)

Conector Minitek 8 pinos O interruptor é conectado entre o pino 1 e 8.

~ W =
T
w®w ®» BN

o~ A wWh =

Fonte: Adaptado de P&G (2009)

Antes de iniciar as medicdes nos circuitos eletronicos os motores foram
liberados por meio de um sistema mecéinico de desacoplamento disponivel na propria
cadeira. Posteriormente, o joystick foi ativado no botdo liga-desliga e, com base no
datasheet da alavanca, realizaram-se as medi¢Oes dos sinais elétricos no componente

conectado a placa.

Os sinais elétricos identificados na alavanca sdo pulsos de onda do tipo
quadrada. As ondas quadradas sdo encontradas em circuitos de chaveamento digital PWM,
0s quais podem ser utilizados para variar a tensdo de um circuito através da modulagdo de
uma corrente continua de tensdo elétrica fixa. Sdo cortes do sinal elétrico, na ordem de
milissegundos (ms) de tempo, que reduzem o valor da tensdo, porém mantém o fluxo da

corrente. Portanto, a medi¢do com osciloscopio apresenta no tempo (s) os valores de tensio
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elétrica em picos positivos e negativos (V+ e V-) e o multimetro, a amplitude da tensao

elétrica em medidas estatisticas (V RMS).

O Grifico 1a apresenta os valores mensurados no conector da alavanca JC2000
com as pontas de prova do osciloscépio entre o pino 3 (terra) e o pino 1 (alimentagcdo

positiva). Apresenta também (Gréfico 1b) o sinal entre o terra e o pino 6 (center tap).

Grafico 1: Medicao dos pinos 1 e 6 ao terra da alavanca

'S " e N
3V

2v 2V
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-3V
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a) b)

No conector da alavanca, entre a alimentag@o positiva e o terra registrou-se um
sinal PWM no osciloscépio com picos de 3 volts e -2,5 volts (V) com repeticdo da onda a
cada 10 milissegundos (ms). A tensdo RMS registrada pelo multimetro foi de 2,3V. Entre o

pino 6 e o terra registraram-se picos de 1,5V e -1,25V com repeticdo a 10ms.

Os pinos 2 e 7 cumprem a mesma fungdo de acionamento direcional da cadeira
a direita e a esquerda. Nesta medicdo de valores dindmicos e varidveis, na posi¢cao neutro
da alavanca, os picos de tensdo entre os pinos 2 € 7 em relacdo ao terra foram de 1,5V e -
1,25V a 10ms, resultando em 1,1V RMS. Acionando o controle totalmente a esquerda,
houve uma reducio na amplitude da onda PWM, os picos foram de 1V e -0,75V a 10ms,

0,48V RMS.

No acionamento totalmente a direita, a amplitude modulada aumentou, com
picos de 2,5V e -2,25V a 10ms, 1,74V RMS (Grifico 2). Entre a posi¢do neutro e as
posicOes direita e esquerda, o movimento da alavanca interpolava linearmente as tensoes

elétricas, variando a velocidade dos motores proporcionalmente a posi¢dao da alavanca.



Grifico 2: Medicao no acionamento a esquerda e a direita
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terra apresentaram os mesmos sinais do acionamento a direita e a esquerda (Grafico 3).

Grafico 3: Medicio no avanco e retrocesso
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Com a alavanca na posi¢do neutro, os picos de tensdo nos pinos 4 e 5 foram de
1,5V e-1,25V a 10ms, 1,1V RMS. No acionamento total a frente, a amplitude aumentava,
picos de 2,5V e -2,25V a 10ms, 1,74V RMS e no acionamento total a ré, reduzia a
amplitude da onda, picos de 1V e -0,75V a 10ms, 0,48V RMS. Nas posi¢des intermedidrias

da alavanca havia interpolagcdo das tensdes verificadas nestes pontos referenciais.

ApO6s a caracterizagdo dos sinais elétricos na alavanca, seguiu-se a etapa de
replicagdo dos sinais utilizando microcontrolador na plataforma Arduino. Os primeiros
testes para substituicdo da alavanca apresentaram resultados negativos. O joystick entrou
em modo de erro do sistema, acusado pela intermiténcia dos LEDs (diodos emissores de
luz) na placa. No intuito de identificar se o problema era generalizado ou causado por
algum dos pinos em especifico, efetuou-se uma segunda bateria de testes mantendo a

alavanca conectada a placa do joystick (Figura 50).
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Figura 50: Avaliacao pino a pino

No ensaio foram injetados sinais replicados pino a pino na alavanca. Retirava-
se um condutor elétrico e aplicava-se o sinal replicado. Novamente os resultados foram

negativos, ao se ligar o médulo este acusou erro, o qual persistiu na sequéncia de testes.

De acordo com os niveis ilustrados anteriormente (Figura 32), os resultados
neste primeiro nivel indicaram que a solucdo para o controle da cadeira replicando-se os
sinais da alavanca ndo foi confirmada. A utilizagdo do artefato de captura do movimento
em substituicdo apenas da alavanca no sistema VR2 ndo foi vidvel. Portanto, o projeto

seguiu ao segundo nivel.

5.1.2. Caracterizacao dos sinais elétricos no joystick (nivel 2)

Mediu-se no circuito do joystick uma tensdo de 5V. A comunicacdo entre o
Jjoystick e o médulo de poténcia € feita através de um protocolo de comunicag@o a nivel

binario, comum a microcontroladores (Grafico 4).

Grafico 4: Medicao do sinal no joystick
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5V

ov
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Nao € possivel fazer a leitura com osciloscopio ou multimetro. Apenas com o

conhecimento do cédigo fonte original seria possivel interagir neste circuito. Tal resultado
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indicou que a replicacdo dos sinais do mddulo de controle ndo era possivel e que a
utilizacdo do artefato de captura do movimento em substitui¢do ao joystick VR2 ndo era
vidvel. Os resultados negativos obtidos no primeiro e segundo niveis no projeto do sistema

de controle da cadeira motorizada encaminharam-no ao terceiro nivel.

5.1.3. Caracterizacao dos sinais elétricos no médulo de controle (nivel 3)

O sistema VR2 apresenta cinco modos de velocidade méixima no joystick
(Figura 51). Para cada velocidade mdxima o mdédulo de poténcia transpde a aceleragdo
controlada pela alavanca. Ao selecionar 0 modo de um ponto, vl (indicado por um LED
aceso), obtém-se 30% da aceleragdo médxima possivel com a cadeira. No modo v5 obtém-

se a maxima velocidade possivel com a cadeira (100%).

Figura 51: Modos de velocidade maxima

vl v2 v3 v4 v5
00000 00000 00000 00000 0000

Na alimentacdo elétrica do médulo de poténcia, mediram-se ondas PWM com
tensdo elétrica absoluta de 24 volts oriundos das baterias em série. (Grafico 5) oriunda das
baterias ligadas em série. A variacdo de velocidade nos motores que giram as rodas da-se
pelo comprimento de onda varidvel, a qual altera a tensdo média aplicada aos motores. Esta
variagdo € controlada através dos movimentos na alavanca. O sinal PWM de 24V a 750ms

pode ser verificado no Gréfico 5.

Grifico 5: Medicao da tensdo no médulo de poténcia
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Para a medicao das tensdes elétricas tomou-se como base os pontos ilustrados
anteriormente (Figura 48: Direcdes da alavanca) com as direcOes representadas por
pictogramas. As tensdes elétricas variam de minima a mdxima, limitadas em cada modo de
velocidade. A variagdo das tensOes entre minima e mdxima ¢ controlada pelo
posicionamento da alavanca entre um ponto e outro. Com o multimetro foram
caracterizadas as tensdes elétricas (V RMS) enviadas aos motores, cujos valores com a
alavanca em avanco sdo expressos na Figura 52. No modo de velocidade vl mediu-se

6,4V, no v2 10,3V, v3 14,0V, v4 17,6V e no modo v5 21,2V.

Figura 52: Alavanca em avanco
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Nas medi¢des no médulo de poténcia com a alavanca em retrocesso registrou-

se no modo vl -4,8V, no v2 -6,3V, v3 -8,0V, v4 -9,7V e no modo v5 -11,1V (Figura 53).

Figura 53: Alavanca em retrocesso
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Nas medi¢des no mdédulo de poténcia com a alavanca a esquerda registrou-se

no modo vl 4,0V, no v2 6,0V, v3 6,8V, v4 7,8V e no modo v5 8,9V (Figura 54).

Figura 54: Alavanca a esquerda
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Nas medi¢cdes no mdédulo de poténcia com a alavanca a direita registrou-se no

modo vl -4,5V, no v2 -5,6V, v3 -6,6V, v4 -7,7V e no modo v5 -8,6V (Figura 55).
Figura 55: Alavanca a direita
0 0 0 0 0
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Um detalhe importante a ser observado nas medi¢des a esquerda e a direita é
que hd o acionamento do motor oposto a dire¢cdo da alavanca. Na Figura 56 ilustra-se a
movimentacdo da cadeira de acordo com o acionamento dos motores em funcdo do

posicionamento da alavanca do joystick.

Figura 56: Ac¢ao da cadeira ao acionamento dos motores
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Para o avanco da cadeira, bem como para o retrocesso, os dois motores sao
energizados igualmente conforme a velocidade maxima selecionada e a posi¢do relativa da
alavanca. Para as posicoes laterais, esquerda e direita, € acionado apenas o motor contrario
a direcdo indicada pela alavanca. Esta acdo € considerada giro sobre o proprio €ixo no
catdlogo do fabricante. Porém, para que esta acdo fosse efetivamente um giro sobre o eixo

da prépria cadeira, esta deveria acionar os dois motores em direcdes opostas, como
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ilustrado na Figura 57. Tal acdo reduziria em aproximadamente 20% a 4rea ocupada para o

giro da cadeira.

Figura 57: Efetivo giro sobre o préprio eixo
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As informagdes coletadas na caracterizacdo dos sinais elétricos no médulo de
poténcia do sistema VR2 sdo dados relevantes ao design para o projeto de um sistema de
controle nacional para cadeiras motorizadas. A complexidade inerente ao nivel 3 €
intrinseca ao desenvolvimento, além do artefato de captura do movimento, de protétipos
eletronicos para o controle dos motores de cadeiras de rodas motorizadas. Como
explicitado anteriormente, 0 médulo produz movimentos suaves, acionamento automatico
dos freios, gerenciamento das baterias e monitoramento de setups da cadeira (velocidade
maxima, filt). Tal projeto demanda tempo elevado de pesquisa e necessita a realizacdo de
uma quantidade grande de ensaios e testes, 0 que demanda altos investimentos em pecas e
protétipos. O projeto € relevante do ponto de vista do desenvolvimento tecnoldgico
nacional, porém ultrapassa o periodo disponivel a esta dissertacdo de mestrado e os
recursos financeiros. Configura-se como um projeto multidisciplinar totalmente integrado

entre Design de Produto e Engenharia Elétrica.

Portanto, optou-se pelo recorte da pesquisa na contribuicdo a captura do
movimento com aplicagdo ao design de um sistema de acoplamento do artefato de captura
do movimento ao joystick. O médulo de captura do movimento junto ao usudrio comunica-
se por um sistema sem fio, do tipo Bluetooth, e 0 mddulo atuador eletromecénico se acopla
ao sistema joystick original da cadeira motorizada. Mantiveram-se as defini¢cdes de

seguranca e conforto no controle da cadeira utilizando o artefato de captura do movimento.
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6. HARDWARE DO SISTEMA

Segundo Grilo (2007), um sistema de controle pode ser constituido por vérios
componentes e um diagrama de blocos é capaz de representar as fungdes desempenhadas
por cada componente. Neste tipo de diagrama as varidveis do sistema estdo ligadas entre si
por meio de blocos funcionais, 0s quais representam as operacOes de entrada e saida
efetuadas. A Figura 58 apresenta o diagrama de blocos do sistema de captura do

biomovimento para o acionamento de cadeiras de rodas motorizadas.

Figura 58: Diagrama de blocos do sistema
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A partir do movimento humano das méaos ou pés ou cabeca, o acelerdmetro
captura a aceleracdo estdtica, os angulos dos movimentos. O cddigo fonte no primeiro
Arduino promove a leitura dos sinais provenientes do acelerdmetro, entdo filtra, converte e
os transfere ao dispositivo Bluetooth mestre. As ondas de radio geradas por este dispositivo
sdo captadas pelo Bluetooth escravo e o segundo Arduino 1€ os valores recebidos e
comanda o acionamento dos servomotores. Estes motores sdo acoplados a eixos que

movem a alavanca do joystick de acordo com 0 movimento capturado pelo acelerdmetro.
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Um protétipo eletrdnico tem o propdsito de verificar o funcionamento de um
projeto tedrico, do esquemético de um circuito eletrénico. E geralmente construido em uma
protoboard (matriz de contato), utilizando componentes equivalentes ao que deverd ser o
artefato final. Para o projeto do dispositivo de captura do movimento foram necessarios
estudos e ensaios com shields para Arduino e componentes, tais como acelerdmetros,
motores € moédulos de comunicacdo sem fio Bluetooth. Além dos protétipos eletronicos,
foram construidos protétipos do sistema mecanico de interface entre o protétipo eletronico
e o joystick da cadeira motorizada. Este capitulo apresenta todo o desenvolvimento

funcional do sistema de captura do movimento e controle do joystick.

6.1. Arquitetura do hardware

A arquitetura do hardware do controle de cadeiras de rodas motorizadas por
captura do movimento foi elaborado com base nas pesquisas bibliogréficas, nas visitas aos
laboratérios da drea, nos conhecimentos adquiridos com os projetos apresentados € com o
auxilio do estudante de engenharia elétrica Vicente Cunha. A arquitetura do hardware

consiste de todo o sistema fisico para funcionamento do artefato (Figura 59).

Figura 59: Arquitetura do hardware

a) Acelerémetro

b) Arduino 1

¢) Bluetooth mestre
d) Bluetooth escravo
¢) Arduino 2

f) Servomotores

g) Sistema mecanico
h) Joystick
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A arquitetura do hardware é composta pelo médulo de captura do movimento:
a) um acelerdmetro para a captura do movimento; b) um Arduino para o microcontrole dos
sinais provenientes do acelerdmetro; ¢) um médulo sem fio Bluetooth para a transmissao

dos dados tratados pelo Arduino.

A arquitetura compde ainda o médulo de interface do controle ao joystick com:
d) um médulo Bluetooth para a recep¢do dos dados; €) um Arduino para a interpretacao
dos dados e para o acionamento dos servomotores; f) quatro servomotores para
movimentar os eixos do sistema mecanico; g) um sistema mecanico para acoplamento a

alavanca e acionar o joystick; h) o joystick da cadeira de rodas motorizada.

6.1.1. Acelerometro

Um dos problemas a ser superado para se trabalhar com o acelerdmetro € seu
tamanho miniaturizado. O primeiro componente testado foi o ADXL321. Segundo Analog
Devices (2007), este acelerdmetro € pequeno e fino (4x4x1,45mm), de baixo consumo de
energia, dois eixos, apresenta sinais de saida condicionados a tensdo elétrica, mede a
aceleracdo em escala completa até + 18 g, em aceleracdo dindmica (vibracdo) e em

aceleracdo estdtica (gravidade).

A placa de circuito impresso para apoio na montagem dos prototipos
eletronicos ja havia sido confeccionada para o projeto de acionamento do bumbo de bateria
(Apéndice A). Nesta placa foi soldado um conector com vias em contato aos terminais do

componente (figura 60).

Figura 60: Placa confeccionada para manuseio do acelerometro ADXL321

Para o funcionamento minimo do acelerdmetro, ou seja, a leitura de apenas um

eixo, foram necessdrias trés ligacOes elétricas aos terminais do componente: terra, positivo
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e pino do eixo. O acelerdmetro pdde ser conectado diretamente ao Arduino. O Arduino
forneceu alimentagdo elétrica regulada, filtrada e estdvel para o acelerdmetro, bem como
fez a leitura analégica dos sinais do componente e imprimiu os valores na tela por meio do

software Arduino, na op¢ao “Serial Monitor”.

Para avaliar este acelerOmetro, seus sinais foram analisados em um
osciloscopio. Foi identificado um alto nivel de ruido, o qual foi tentado amenizar com um
filtro constituido por capacitores. Os resultados apresentados na tela do osciloscopio

podem ser visualizados na Figura 61.

Figura 61: Ruido na captura do movimento pelo ADXL321
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Com os resultados obtidos com o ADXL321, optou-se por avaliar outro
acelerometro, a fim de se reduzir o nivel de ruido dos sinais e obter maior qualidade e
precisdo na captura do movimento e assim garantir um controle da cadeira de rodas

motorizada mais seguro e confortavel.

O segundo acelerdometro avaliado, componente disponivel no LdSM, foi o

LIS302DL, de 3 eixos, escala de + 8 g e medidas de 3x5x0,9mm (Figura 62).

Figura 62: Acelerometro LIS302DL em escala 1:1

i

Foram soldados condutores elétricos diretamente aos terminais do componente.
Este acelerdmetro apresenta uma arquitetura mais complexa, contendo uma interface em
circuito integrado ao elemento de detec¢do para proporcionar a medida da aceleracdo.
Devido a complexidade de configuracdo e operacdo do LIS302DL, ndo foi possivel

condicionar os sinais de saida do componente e extrair valores aplicdveis a este trabalho.
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Por meio de pesquisa no site arduino.cc foi identificado o shield para Arduino
com o acelerdmetro MMA7361L (Figura 63). Este acelerdmetro de 3 eixos possui saida
analégica e escala de + 6 g. A placa mede 24x18x18mm, contém o acelerdometro e
capacitores de filtro em SMD (Dispositivos de Montagem Superficial), além dos terminais

para contato elétrico direto ao Arduino.

Figura 63: Shield do acelerometro MMA7361L para Arduino

Ao medir os sinais com o osciloscépio, verificou-se um nivel de ruido
desprezivel a aplicacdo deste projeto, além de uma variacdo de sinais sincronizada ao

movimento do acelerometro a aceleracdo da gravidade nos trés eixos.

6.1.2. Motores

A arquitetura do hardware do sistema em desenvolvimento prevé a captura do
movimento pelo acelerdmetro. Os sinais sdo lidos pelo Arduino, o qual faz o controle de
pequenos motores em um sistema mecanico acoplado a alavanca do joystick da cadeira de
rodas motorizada. Para a escolha dos motores foram realizados alguns testes com motores

DC, de passo e servomotores.

Os motores DC sdo adequados ao projeto, porém, para controlar a posi¢do pelo
nimero de voltas do eixo, faz-se necessario acoplar ao motor um componente chamado
encoder. Isso demandaria a constru¢do de uma carcaga para alojar os componentes. Ja a
rotacdo dos motores de passo € controlada via software, porém esse tipo de motor
apresenta um inconveniente, durante o funcionamento ele pode perder a referéncia inicial
em relacdo ao software, o que ocasiona erros no posicionamento. O servomotor é
composto de um motor DC com redu¢do por engrenagens € um encoder junto a um
circuito eletrobnico. O servomotor tem controle eletronico para o giro de uma volta

completa (360°) na engrenagem de saida.
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Apesar da limitacdo de giro de apenas uma volta, o servomotor foi escolhido
para o prottipo por suas caracteristicas de precisdo no controle, confiabilidade nos
angulos de giro, torque de saida adequado ao projeto, além de ser disponivel
comercialmente em lojas de componentes eletronicos. A Figura 64 mostra o servomotor

descrito.

Figura 64: Servomotor Motorsat

6.1.3. Transmissao de dados sem fio

Um dispositivo sem fio proporciona maior liberdade durante o seu uso, como €
o caso de mouses e teclados que operam a distancias curtas, via Bluetooth. No médulo de
captura do movimento deste trabalho, o Bluetooth cumpriu a funcio de transmitir os dados
da captura do movimento pelo acelerdmetro ao médulo de interface ao joystick da cadeira

motorizada, a uma distancia inferior a um metro.

O sistema operou com dois médulos Bluetooth, um como mestre e outro como
escravo. Os shields Bluetooth para Arduino disponiveis comercialmente (Figura 65) ndo
possuem um tamanho tdo reduzido quanto os que constituem os periféricos de computador,

porém sdo préticos e funcionais.

Figura 65: Shield Bluetooth para Arduino

—_—
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A integracdo entre o dispositivo de captura do movimento e o joystick da
cadeira de rodas motorizada exigiu uma interface fisica, um sistema mecanico. O objetivo
do sistema € mover automaticamente a alavanca para qualquer posi¢do sob o comando do
acelerometro. Para tanto, definiu-se o0 movimento por meio de servomotores. Tal sistema

manteve o joystick original e intacto, sem danifica-lo.

6.2. Médulo de interface do controle ao joystick

O joystick disponivel a este estudo é da marca P&G, modelo VR2. A amplitude
de movimento da alavanca, modelo JC2000, descreve um arco a partir de um vértice no
interior do corpo do componente. Sua variacdo angular omnidirecional maxima (com as
mesmas propriedades de movimento em todas as direcdes) é de 26°, descrevendo um

trajeto linear plano de aproximadamente 50 milimetros (Figura 66).

Figura 66: Amplitude de movimento da alavanca

Uma restri¢do ao design do médulo de interface ao joystick € o movimento da
alavanca ser angular e omnidirecional. A alavanca move-se em angulo perpendicularmente

ao sistema de coordenadas no plano cartesiano (Figura 67).

Figura 67: Diferenca entre o movimento plano e em arco

Plano cartesiano
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Para o design da interface ao médulo de captura do movimento, vérios estudos
foram realizados por meio de desenhos e protétipos virtuais em 3D. Os estudos tiveram
como objetivo de tornar o sistema funcional e de viabilizar a constru¢do do protétipo com
0 menor consumo de matéria-prima utilizando-se processos de fabricacdo convencionais e
de baixo custo. A Figuras 68, 69 e 70 apresentam a geracdo de alternativas de diversos

conceitos para esse modulo.

Figura 68: Estudo de alternativas ao controle da alavanca — I
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Figura 69: Estudo de alternativas ao controle da alavanca — I1
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Figura 70: Estudo de alternativas ao controle da alavanca — I1I
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Os desenhos abrangeram conceitos mais gerais como de plataformas 6DoF
com pistdes, de plataformas imantadas com contrapesos, de discos giratorios por
engrenagens, de rotagdo de esferas por contato ou com estatores, de €ixos com rosca sem
fim empurrando e puxando imas e de eixos com buchas deslizantes ou cremalheiras, bem
como conceitos especificos para a solu¢do de problemas provenientes da aplicacdo de um

ou outro conceito geral.

Dos diversos conceitos esbogados para a interface do médulo de captura do
movimento ao joystick, alguns apresentaram barreiras fisicas que impediriam seu
desenvolvimento e foram abandonados. Os conceitos que apresentaram potencial aplicacio
ao controle da alavanca foram explorados com maior profundidade em projetos de

protétipos virtuais 3D, no intuito de avaliar o funcionamento dos mecanismos.

O conceito de plataforma de seis graus de liberdade (Figura 71) foi abandonado
devido a necessidade de quatro pistdes hidraulicos de comando independente, o que

tornaria o projeto complexo e demasiadamente caro para se obter um protétipo fisico.
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Figura 71: Alternativa conceitual de plataforma 6DoF

O conceito de discos giratorios (Figura 72a) foi estudado e avaliado com maior
critério. A ideia propde o giro de um disco para habilitar a dire¢cdo e outro para mover a
alavanca. As Figuras 72b e 72c¢ s@o variacdes do mesmo sistema apresentando alternativas

para instalacdo dos servomotores junto as engrenagens.

Figura 72: Alternativa conceitual de discos giratorios

£EXe

a) b) 9]
O conceito do acionamento por discos foi abandonado em fun¢do do delay
entre comando e movimento da cadeira de rodas. Esta demora ocorreria devido ao sistema
primeiramente ter de girar um disco para habilitar a direcdo a prosseguir e s6 entdo girar o

disco de movimento da alavanca para acionar os motores da cadeira.

O aprofundamento da proposta conceitual de eixos com buchas deslizantes
demonstrou a possibilidade de estabelecimento da interface ao joystick. Este sistema
também apresenta um delay de movimento devido a inércia dos corpos, porém inferior ao
sistema anterior porque o comando ji vai direcionando a alavanca do joystick a posi¢do de
deslocamento conforme a captura do movimento. A Figura 73a apresenta uma alternativa
com uma base em chapa, colunas para a fixacdo dos eixos e uma placa para os
servomotores. A Figura 73b apresenta um modelo com a base em polimero usinado e

cremalheiras para a tragdo das buchas nos eixos. A Figura 73c apresenta o sistema de eixos
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com as buchas deslizantes e no corpo da base reentrancias para a fixacdo do sistema ao

joystick.

Figura 73: Alternativa de eixos com buchas deslizantes

a) b) c)
A solugcdo para o problema entre o movimento em arco da alavanca e
movimento plano do sistema por eixos partiu de uma simulagdo virtual 2D. Foi projetada
uma articulacio de esfera em um tubo, e este desliza sobre a alavanca e a movimenta para

qualquer posi¢cdo coordenada (Figura 74).

Figura 74: Solucao em simulacio virtual 2D

Com o apoio da escola de ensino profissionalizante SENAI um protétipo do
sistema mecanico apresentado na Figura 73c foi fabricado. Os detalhes dos materiais e da

fabricagdo sdo explicitados no item a seguir, “6.3. Prot6tipos”.

6.3. Protétipos

Selecionados todos os componentes para a composi¢do do médulo de captura
do movimento partiu-se para a aquisi¢do e a montagem dos protétipos eletronicos em
matriz de contatos. As montagens e a programa¢do do Arduino foram realizadas por

Vicente Cunha, estudante do curso de engenharia elétrica na UFRGS. No site oficial do
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Arduino existem muitos programas prontos e disponiveis gratuitamente para aplicacdes
diversas com sensores € atuadores variados. Tais programas serviram como base para a

composi¢cdo do codigo fonte do modulo de captura do movimento.

Primeiramente foi montado um circuito integrando aceler6metro, Arduino e
servomotores, sem a comunicacao via Bluetooth. O Arduino fez a leitura das variacdes de
tensdo elétrica de saida em cada eixo, obtidas com o movimento do acelerdmetro. A partir
destes valores foi mapeada a escala de controle dos motores. Como resultado, obteve-se
sincronia entre os movimentos angulares do acelerdmetro e o giro dos eixos nos

servomotores (Figura 75).

Figura 75: Sincronia entre acelerometro e eixo do servomotor

50 0 ©0

Sincronizagdo: inclinagdes no acelerometro = giro nos servomotores

Shield
Acelerometro

Os ruidos causados por trepidacdo do sensor foram amenizados pelo envio de
valores médios aos servomotores e, além disso, a inércia do rotor impossibilita mudancas

bruscas de angulacdo. O protétipo eletronico pode ser visualizado na Figura 76.

Figura 76: Protétipo eletronico do médulo de captura do movimento
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Com o médulo de captura do movimento operante, partiu-se para a se¢do do
projeto eletronico em dois circuitos conectados remotamente via Bluetooth. O circuito de
captura agregou um Arduino para a leitura dos sinais do acelerometro e encaminhamento
dos valores ao Bluetooth mestre, o qual transmite os dados. No circuito de controle dos
motores, o Bluetooth escravo, comandado por outro Arduino, recebe os dados e o Arduino
controla os servomotores. Os codigos fonte desta aplicagdo encontram-se comentados no

item “Anexo 2.

O protétipo deste circuito eletrdnico com comunicagdo via Bluetooth
apresentou funcionamento robusto, com plena sincronia entre os movimentos angulares no

acelerdometro e o giro dos eixos nos servomotores (Figura 77).

Figura 77: Testes do médulo em comunicacao via Bluetooth

Com o apoio da escola de ensino profissionalizante SENAI RS Visconde de
Maud, em Porto Alegre, um protétipo fisico do sistema mecanico foi fabricado (Figura 78).
Os materiais adquiridos para a fabricacdo do protétipo foram o aco inox em barra redonda
para os eixos, o latdo em barra retangular para as buchas deslizantes e Nylon em barra

redonda para o corpo da base.
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Figura 78: Protétipo do sistema mecanico

A fabricacdo do protétipo foi realizada através de processos como serramento,
usinagem com fresadora mecénica (Figura 79), furacdo (Figura 80a) e torneamento com

torno mecanico (Figura 80b).

Figura 79: Usinagem do sistema mecanico
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Com o protétipo foi possivel avaliar o sistema mecanico projetado, o qual
apresentou problemas quanto a precisdo do esquadrejamento das pecas, bem como em suas
furagdes. Individualmente as buchas tiveram bom desempenho, porém no conjunto as

folgas travaram o sistema, o que levou a decisdo de ndo concluir este prototipo.

O projeto seguiu para uma etapa de redesign onde foi considerada a
experiéncia adquirida com o protétipo fabricado e a avaliagdo funcional de protétipos em
3D. Buscou-se a robustez do sistema com o uso de eixos duplos retificados, a supressao do
bloco base e o acionamento a partir de quatro servomotores. A Figura 81a exibe o modelo

3D do sistema com eixos mais robustos, retificados e temperados.

No intuito de evitar o desalinhamento das buchas deslizantes e o consequente
travamento do sistema, optou-se por duplicar o nimero de eixos fixos (Figura 81b) e
acrescentar mais dois servomotores atuando paralelamente e em simetria aos outros dois

motores j4 especificados.

Figura 81: Redesign do sistema mecanico

a) b)
A duplicacdo dos eixos resultou no aumento de tamanho do bloco base. A
fabricacdo do bloco base no protétipo foi complexa e demorada devido a necessidade de

precisdao de medidas, alinhamento e furacdo das torres nas quais os eixos sao fixados.

A fim de reduzir o tempo de fabricagdo, diminuir o consumo de material e
minimizar a possibilidade de imprecisdes no sistema, o bloco base foi eliminado e

permaneceram somente as torres de travamento dos eixos fixos (Figura 82a).

A Figura 82b mostra o sistema reprojetado configurado com quatro
servomotores, quatro cremalheiras, quatro torres de travamento, quatro buchas deslizantes,

oito eixos fixos, dois eixos méveis, um pino deslizante, a placa base dos servomotores.
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Figura 82: Protétipo 3D do sistema mecéanico duplo eixo

a) b)

Para a constru¢@o do protétipo do sistema mecanico duplo eixo sugere-se que

os furos sejam primeiramente feitos com um didmetro menor ao dos eixos retificados e, em
seguida, seja passado um alargador. Esta ferramenta garantird a precisdo no didmetro dos
furos, o que proporcionard o correto funcionamento das buchas deslizantes e evitard o
travamento do sistema. Sugere-se, ainda, instald-lo ao joystick por meio de uma peca
cilindrica. A montagem do sistema ao joystick exige a calibracdo dos eixos uma tnica vez.
Esta calibracdo consiste no alinhamento da bucha deslizante central com a posicdo de
neutro da alavanca para a defini¢cdo deste ponto como o zero nos €ixos x € y. Apenas para
visualizagdo, a Figura 83 exibe um modelo virtual do dispositivo de captura do movimento

sobre o joystick.

Figura 83: Modelo virtual do sistema de captura do movimento sobre o joystick

Com base no design do sistema mecanico, na avaliagdo do seu funcionamento
nos protétipos 3D, na experiéncia adquirida em processos de fabricagdo na prototipagem,
no teste de funcionamento das buchas deslizantes sobre os eixos, no redesign do sistema e
na avaliacdo do seu funcionamento nos protétipos virtuais prevé-se que um protétipo do

sistema mecanico duplo eixo tenha funcionamento pleno e robusto.
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7. CONCLUSOES

O estudo do movimento possui literatura disseminada por diversas dreas do
conhecimento. Especificamente, na drea de motion capture, pesquisas tém demonstrado
seu grande potencial ao desenvolvimento de aplicagdes em beneficio dos seres humanos,
principalmente de pessoas com deficiéncia. No Brasil, a captura do movimento ainda €
uma tecnologia pouco aplicada, tanto em pesquisas, quanto em artefatos produzidos pela
industria. Ainda, hd uma falta de produtos assistivos nacionais, especialmente de sistemas

e acessorios de apoio a mobilidade pessoal para cadeiras de rodas motorizadas.

O presente trabalho teve como objetivo contribuir incrementalmente ao estudo
da captura do movimento angular por acelerometro, evidenciando uma base tecnoldgica ao
design de produtos assistivos, na drea de Tecnologia Assistiva, especificamente do controle

versatil de cadeiras de rodas motorizadas a pessoas com defici€éncia motora severa.

Os sistemas de controle para cadeiras de rodas motorizadas apresentados na
revisdo bibliogréfica representam os esforcos da academia em proporcionar uma melhoria
na qualidade de vida das pessoas com deficiéncia. As tecnologias de ponta aplicadas nestes
projetos carecem de investimentos financeiros para possam chegar ao usudrio final a custos

acessiveis.

Os ensaios realizados com a captura do movimento na visita a Universidade
Técnica de Lisboa possibilitaram perceber a ampla gama de aplicacdes que os sistemas
avaliados podem oferecer a Tecnologia Assistiva. Porém, tais dispositivos sdo de alto custo
e limitados ao uso em aplicacdes virtuais, o que demanda o desenvolvimento de sistemas

de integragdo para seu uso em aplicacdes ndo virtuais.

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas ferramentas de

design como apoio a pesquisa e a projetacdo, clarificando o assunto e criando uma base de
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conhecimento para o design de um dispositivo de captura do movimento para integracdo ao
joystick P&G VR2. Para a estruturacio da arquitetura do hardware do dispositivo, foram
avaliados sensores, shields para Arduino, entre outros componentes. Verificou-se que o
acelerdometro é um sensor versatil a captura do biomovimento. Este MEMS varia a tensdo
elétrica de saida em resposta a movimentos angulares. Na aplicacdo desenvolvida, os
ruidos causados por vibragdo e trepidacao do sensor sdo amenizados pelo envio de valores
médios ao servomotor e pela limitacdo fisica de inércia do seu rotor, impossibilitando
mudancas muito bruscas de angulacdo. O Arduino demonstrou-se uma plataforma
confidvel para o processamento dos sinais de entrada do acelerdmetro e controle das saidas
aos servomotores, bem como do gerenciamento dos mddulos Bluetooth. O protétipo
eletronico do médulo de captura do movimento via Bluetooth apresentou funcionamento
robusto, com plena sincronia em tempo real entre os movimentos angulares no

acelerdometro e o giro dos eixos nos servomotores.

Para a integracdo do médulo de captura do movimento ao joystick foi projetada
uma interface fisica, um sistema mecanico para o controle remoto do posicionamento da
alavanca. O projeto do sistema constituiu-se um desafio devido ao movimento
omnidirecional e em arco da alavanca e a restricao de instalagio do mecanismo mantendo
o joystick original e sem danos. Geraram-se alternativas de conceitos como o de
plataformas, discos giratdrios, rotacdo de esferas, sem fim e eixos com buchas deslizantes.
Os conceitos potenciais foram aprofundados, modelados e avaliados em 3D. O sistema de

eixos com buchas deslizantes demonstrou-se como uma adequada alternativa a interface.

Com o apoio do SENAI Visconde de Maud foi fabricado um protétipo fisico
do sistema mecanico. Na fabricagdo foram utilizados processos de serramento, usinagem,
furagdo e torneamento. O protétipo apresentou problemas de precisdo, folgas nas buchas e
desalinhamento dos eixos fizeram o sistema travar. Ainda assim, constata-se que o controle
de uma cadeira de rodas motorizada por meio da captura do movimento utilizando
acelerometros € plenamente vidvel. Esta constatacdo é baseada na soma de experiéncias
adquiridas pelo autor em projetos de TA (Apéndices A e B) e no desenvolvimento deste
trabalho. Porém, sdo necessdrios investimentos financeiros € de tempo préprios de um

trabalho de doutoramento.

A “Contribuicdo ao estudo da captura do movimento aplicado ao Design em

Tecnologia Assistiva” fortalece a pesquisa em design de produtos assistivos nacionais,
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através de uma base tecnoldgica evidenciada pela apresentacdo de dados, informacdes,
detalhamentos, referéncias, estudos, ensaios, experi€éncias e resultados. Evidencia-se,
sobremaneira, que a captura do movimento, por meio do design de produtos assistivos,
pode propiciar o aumento na qualidade de vida de pessoas com deficiéncia oportunizando

maior autonomia e independéncia em suas atividades de vida didria.

Salienta-se que esta dissertacdo visou contribuir a autonomia e ao aumento da
qualidade de vida de pessoas com defici€éncia por meio do design e do desenvolvimento de
artefatos tecnoldgicos. Também, visou contribuir a ampliacio e ao fortalecimento do

design nacional aplicando ferramentas tecnoldgicas para o projeto de produtos assistivos.

Este trabalho foi realizado com o apoio da CAPES, PROPG, LdSM e ErgoVR.

7.1. Trabalhos futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros prevé-se a construcao do protétipo do
sistema mecanico duplo eixo e seu acoplamento ao joystick de uma cadeira de rodas
motorizada para testes com usudrios. Sugere-se que os furos sejam primeiramente feitos
com um didmetro menor ao dos eixos retificados e, em seguida, seja passado um alargador.
Esta ferramenta garantird a precisdo no didmetro dos furos, o que proporcionard o correto
funcionamento das buchas deslizantes e evitard o travamento do sistema. Sugere-se, ainda,
instald-lo ao joystick por meio de uma peca cilindrica. Prevé-se a calibracdo do sistema
com uma bateria de testes em vérios niveis de controle da cadeira em ambientes
especificos e variados, iniciando em locais amplos e planos e partindo para locais mais

restritos, sinuosos e irregulares.

Sugere-se uma andlise funcional da alavanca, desmontando-a para identificar
seu funcionamento e, assim, possibilitar a replicacdo dos sinais, de acordo com o nivel 1
sugerido no corpo desta pesquisa. A replicagdo via microcontrolador evitard o uso de

sistemas mecanicos, suscetiveis a travamentos e falhas por desgaste.

A continuacdo da pesquisa avanca para o controle de sistemas por meio de
periféricos de computador com conexdo USB ou Bluetooth, tais como dispositivos
touchpad e touchscreen e, posteriormente, por meio de aplicativos em portdteis como

tablets e smartphones.
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a) Captura do biomovimento no acionamento do bumbo de bateria

No trabalho de conclusdo de curso da graduagdo em design de produto foi
desenvolvido um sistema baseado na captura do movimento para aumentar a liberdade do

baterista em relacdo ao acionamento do bumbo da bateria actstica (SALVALAIO, 2009).

Um dos sistemas analisados no referido trabalho foi o controle remoto do
console de jogos Wii, fabricado pela empresa japonesa Nintendo. Foi verificado que o
sistema de funcionamento deste controle atendia grande parte dos requisitos do projeto em
questdo (liberdade de movimentos, acionamento com reduzido esforco fisico e operacao
sem fios). Identificou-se que o componente responsdvel pela captura do movimento é um
acelerdometro, o qual mede aceleragdes em até trés eixos (X, y € z). O acelerdmetro ainda €

um componente de pouca disponibilidade no mercado nacional.

Apés algumas pesquisas de sensores na area da eletronica foram obtidos os
primeiros contatos com o acelerdometro junto ao IBTeC em Novo Hamburgo. O
equipamento consistia de um acelerdmetro em um amplificador/conversor de sinais A/D

(analodgico/digital) conectado a um computador via porta de dados serial.

O teste de captura do movimento realizado com o acelerdmetro foi bastante
simples, com o sensor na mio foram feitos movimentos subitos, pulsos. Os sinais
capturados foram registrados em graficos por um software. A sequéncia de pulsos
registrada em um dado intervalo de tempo ocorreu com sincroniza¢do a0 movimento real,
o que garante fidelidade na pulsa¢do e andamento das misicas executadas no sistema para
o bumbo. Os picos, tanto positivos quanto negativos, tiveram variacdo de intensidade. Esta
propriedade € essencial para transpor as alteragdes da forca do movimento para a

intensidade das batidas no bumbo.

Um protétipo fisico do sistema foi construido, o qual envolveu projeto
mecanico, elétrico e eletronico. O protétipo foi testado por um baterista com o sensor
afixado ao joelho. Executou ritmos na bateria em duas posi¢Oes, sentado e em pé. O

sistema obteve sua aprovacdo (Figura A).
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Figura A: Protétipo fisico utilizado por um baterista

O acelerdmetro, pequeno e leve, confere versatilidade na afixacdo ao corpo.
Sao exemplos dessa caracteristica (Figura B), a fixacdo do sensor a cabeca (para casos de
paralisia ou auséncia dos membros inferiores), no coto (para casos de desarticulacdo do
joelho ou amputagdo transtibial), na perna e no pé (como alternativa aos demais usudrios,

pessoas sem deficiéncia motora).

Figura B: Fixacao versatil do sensor ao corpo

Fonte: Salvalaio (2009)

A tecnologia de sensoriamento aplicada neste projeto ainda nao € muito
difundida em produtos nacionais. Neste sentido, apresenta grande potencial para inovagao
em diversas dreas, visto que atualmente ha um amplo campo de aplicacdo nos meios
sociais e industriais para mecanismos de atuacdo que possam ser controlados por meio da

captura do movimento.
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b) Captura do biomovimento por infravermelho

Na disciplina de Ecodesign'® deste programa de pés-graduagio (PGDesign) foi
desenvolvido um trabalho de reaproveitamento de materiais utilizando-se a infraestrutura
do Laboratério de Design e Selecdo de Materiais. Verificou-se a necessidade de facilitar o
acionamento no controle de cadeiras de rodas motorizadas, visto que alguns usudrios tem
perda progressiva de forca muscular. Como alternativa a solucao, foi realizada a montagem
de um artefato eletrobnico para o acionamento de motores por meio de sensores

infravermelhos (Figura C) reaproveitados de sucatas de periféricos (mouse com esfera).

Figura C: Sensor de movimento por infravermelho

Para ilustrar o funcionamento do controle por infravermelho foi motorizado

um brinquedo a partir do reaproveitamento de pecas de sucatas de impressoras (figura D).

Figura D: Protétipo do infravermelho para acionamento de motores

' Disciplina cursada em 2010/2, ministrada pelo prof. Dr. Wilson Kindlein Jénior.
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Com a montagem deste protétipo foi possivel ilustrar, simular e avaliar o
design de um sistema para a captura do movimento por infravermelho. A simples
aproxima¢do do dedo sobre o sensor resultava no acionamento do motor e o veiculo

deslocava-se na direcdo indicada. E uma alternativa de solucdo vidvel e de baixo custo.

O resultado deste ensaio demonstrou que sensores infravermelhos apresentam
potencial ao desenvolvimento de sistemas mais complexos para o controle de cadeiras de

rodas motorizadas.

¢) Medicao do movimento angular no alinhamento de modelos 3D

Muitos usudrios de cadeira de rodas necessitam de assentos personalizados
para um melhor alinhamento postural, extremamente importante a manutencdo das
diferentes funcdes fisioldgicas providas por Orgdos vitais. A producdo de assentos
personalizados pode ser feita por meio da digitalizagcdo tridimensional dos contornos do
usudrio, da manipulacdo dos dados virtuais 3D e da usinagem CNC em espuma
(PRESTES, 2011). Neste sentido, a personalizacdo destes produtos de Tecnologia

Assistiva traz consigo novos desafios, como a necessidade de monitoramento de dados

corporais e a avaliacdo do real beneficio ao usudrio.

Durante o processo de captura tridimensional do molde com os contornos do
usudrio, existe a dificuldade de alinhamento do assento no espago, o que posteriormente
acarretard em problemas no posicionamento da espuma sobre a cadeira de rodas, ainda que
ndo necessite grande precisdo angular. A utilizagdo de tecnologias eletrOnicas pode
contribuir para o alinhamento correto dos assentos personalizados por meio da aplicacdo de

acelerOmetros para medi¢do de angulos.

Foi desenvolvido um dispositivo piloto para a medicdo de angulos em moldes
de assentos personalizados (Figura E) baseado em um acelerdmetro ADXL321 e na placa

Arduino. Primeiramente os dados angulares foram visualizados no software Arduino.
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Figura E: Medicao de dngulos com acelerometro

Realizaram-se estudos com assentos personalizados para avaliacdo, teste e
ajuste do sistema. Com a utilizacdo do artefato medidor de angulos houve uma redu¢do no
tempo de digitalizacdo tridimensional e também no tempo de manipulacdo das nuvens de
pontos 3D. Retirou-se a placa Arduino e manteve-se apenas o microcontrolador (stand
alone), mais componentes basicos. Além disso, foi instalado um display de cristal liquido
(LCD) tornando o artefato independente de um computador para a visualizagdo dos dados

angulares (Figura F).

Figura F: Protétipo eletronico

O artefato de alinhamento baseado na acelerometria para medi¢do angular
mostrou-se eficiente no auxilio a digitalizacdo tridimensional e a manipulacdo dos modelos
virtuais 3D dos assentos personalizados. A ferramenta proporcionou o alinhamento da

geometria espacial do usudrio ao assento.
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ANEXO 1 - Relato de um usuario de cadeira de rodas motorizada
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Quanto a cadeira, foi assim que tudo comecou... (DUSIK, 2011)

Eu cursava a graduacdo em psicologia quando comecgou a necessidade de
autonomia de deslocamento, tanto por causa do curso quanto dos estdgios. Até entdo, eu
sempre fui conduzido por outras pessoas, pois nunca tive for¢ca muscular de empurrar-me
na cadeira sozinho. Mas essa autonomia ainda estava longe da minha realidade e
conhecimento de como adquiri-la. Lembro que fui a ortopedia comprar uma cadeira nova,

mas uma cadeira comum ainda.

Quando chegamos, fomos conduzidos ao depdsito, pois 14 se encontrava uma
variedade de opg¢des. De repente, vi ao fundo uma cadeira motorizada Freedom. Pedi para
sentar nela, mas sem grandes esperancas de conseguir conduzi-la. Como tenho escoliose, e
por causa da curvatura da minha coluna, tudo precisa ficar a minha esquerda para que eu
tenha alcance. Naquele dia tive muita sorte, pois o joystick da cadeira estava afixado
justamente na sua canhota. Enquanto minha mae e o vendedor escolhiam a cadeira mais
apropriada para mim, eu nem dava atencdo a eles. Eu estava fascinado com a cadeira que
eu estava sentado. Vi o botdo on/off e tentei apertd-lo, mas nao tive forcas. Entdo coloquei
meu dedo da mdo esquerda em cima do botdo e, com a mdo direita, dei um tapa em minha
mao. O Led acendeu! Meu coragdo ficou disparado e minha mie e o vendedor nem
perceberam, continuaram olhando as outras cadeiras e conversando. Fiquei pensando:
"Aciono ou nao aciono?!", "Aciono ou ndo aciono?!". O joystick assemelhava-se ao do
Atari. Nao, ao do Odyssey, da Philips, pois 0 manche era mais curto. Tentei forcar para
frente, mas precisava de mais forgas. Usei entdo as duas maos! A cadeira andou! Com isso
chamou a aten¢do de minha mae, que ficou muito emocionada de ver-me saindo do lugar.
Ela pediu-me para dar uma volta, mas consegui apenas puxar para direita. Faltavam-me
forcas para empurrar para a esquerda. - Serd que tu ndo consegues? Perguntou ela!
Lembrei-me entdo da fisica, da alavanca, e perguntei ao vendedor se ndo havia algo que
pudesse deixar o manche mais comprido, pois na minha ideia, a for¢a aplicada em pontos
de extremidade da alavanca diminui proporcionalmente em relagdo do comprimento do
braco da alavanca. Isso me daria uma vantagem mecanica. O vendedor encaixou um
pedaco de cano no manche e minha hipétese deu certo. Eu conseguia agora facilmente
direcionar para qualquer lado. Fiquei atOnito e minha mae emocionava-se a cada
movimento meu. Ndo descansei enquanto ndo adquiri a cadeira. Fizemos "vaquinha", acdo

entre amigos, resgate das economias de minha mae, auxilio de colegas e compramos a
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cadeira em poucos meses depois daquele dia tdo feliz. Como o vendedor ja havia deixado a

cadeira como da ultima vez que usei, ela estava pronta para o uso.

Era férias na faculdade, entdo minhas experi€ncias iniciais era em casa mesmo.
No inicio eu ndo tinha nocdo espacial. Batia em tudo, raspava as batentes das portas de
casa, arranhava moéveis, foi um desastre! Mas aos poucos comecei a desenvolver muita
habilidade. Desviava de obstidculos com muita destreza. Comecei a sair na rua. Primeiro
acompanhado de pessoas e depois sozinho. Adorava passear, visitar uma tia que morava a
umas quadras distantes da minha casa, ir a0 mercado. Lembro que eu ndo sabia atravessar
a rua. Olhava para os dois lados, mas ndo sabia 0 momento certo para atravessar. Entdo

pensei: "Os carros que cuidem ora!". E assim eu fazia, pois me sentia livre!

Terminaram as férias! Hora de me deslocar pela universidade! Percorria por
tudo! Eu ndo gostava de andar devagar e adorava o desafio de desviar e ultrapassar as
pessoas! Ia costurando a multidao pelos corredores em alta velocidade. Exceto nas fases de
estresse. Nesses dias adorava andar lentamente nos jardins da faculdade e nos caminhos
isolados. Gostava de sentir o ar livre e pensar nos desafios. Eu ia a biblioteca sozinho, a

lancheria, a livraria, as lojas e até ao banco! Tudo dentro da universidade!

No entanto, passaram-se uns dois anos e comecei gradualmente a perder forcas.
Primeiro na capacidade de escrever e dirigir a cadeira com a mesma destreza, depois com a
perda da forca do pescoco. Para subir rampas, passei a pedir para as pessoas segurarem
minha cabeca, sendo ela caia para traz. Algumas vezes, a trepidacdo de alguns desniveis do
chdo fez com que minha cabeca caisse para frente, em cima do joystick. Isso acionava a
cadeira e, sem conseguir me levantar sozinho, ficava sem controle. S6 parava quando batia
em algo ou em alguém. Comecei a andar devagar e a evitar lugares isolados. Para a escrita,

desenvolvi o Mousekey. Para o deslocamento, apenas o cuidado.

A perda motora foi se agravando, e o risco de andar sozinho também. Precisei
entdo que desenvolvessem um assento especial de adequacdo postural, que fixava meu
corpo ¢ minha cabeca. Mas com esse assento, que é adaptdvel a cadeira motorizada, o
joystick ficava longe de meu alcance no seu local original, necessitando que o fixasse mais
préximo a mim. Entdo contei com a boa vontade de um amigo, que com a falta dos
materiais ideais, conseguiu aproximar o joystick com um metal, como um braco extensor.
Assim pude novamente me deslocar com autonomia, por mais um tempo. SO que a altura

que fiquei com o novo assento, nao coincide com a altura das mesas convencionais. Minha
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mesa da cadeira ndo serviu mais e ndo consegui alguém criativo que fizesse uma nova
adaptacdo de mesa a cadeira. Apenas uma mesa fixa no local onde trabalho, que é mais
alta. Entdo, estava com certa autonomia de deslocamento, mas nao de exercer atividades
em outros locais. Essa minha cadeira, devido ao tempo de uso, comecou a apresentar
problemas elétricos e mecanicos. Entdo comprei uma mais moderna, acreditando eu que
me traria novamente uma autonomia maior. Eu me imaginava correndo novamente, saindo
na rua... Precisei aguardar oito meses até sua chegada. Enquanto isso, sendo empurrado
novamente, pois a cadeira antiga passa maior parte do tempo estragando. Passaram-se oito
meses e a cadeira nova chegou. Que alegria! Que tristeza! O joystick ndo alcancava até
mim. Tive que esperar mais trés semanas até que meu irmao viesse fazer algo por mim.
Sem materiais, sem ferramentas, ele pegou meu estabilizador de punho e abdutor de
polegar para fazer o "braco" de aproximacdo do joystick. S6 que o estabilizador ndo é
resistente como um metal, entdo ndo suporta o peso do controle da cadeira. Além disso,
precisava alongar o manche, mas ele fez a adaptacdo com uma caneta, que se soltava a
cada instante. Eu estava em busca de um controle mentoniano ou que eu pudesse
movimentar com o queixo, pois estou com dificuldades de empurrar o manche para frente,
principalmente se reclinado em rampas, por causa do peso do brago que cai para tras. Ou
algo eletronico em que eu fizesse contato com o polegar, como a tela touchscreen do meu

Smarthphone. Ja se passaram alguns meses € nenhuma solucao ainda.

Sou uma pessoa que a vida ensinou a paciéncia, perseveranga e tolerdncia a
frustracdes e perdas. Mas me angustia um pouco ainda o fator tempo, pois ter uma doenca
dita terminal e progressiva faz a minha propor¢do de tempo ndo ser a mesma das demais
pessoas, ainda que no mesmo espaco temporal. Hoje, para mim, a autonomia seria poder
trocar de ambiente dentro de casa ou no trabalho, sozinho, o quanto antes. J4 ndo me iludo

com a possibilidade de sair sozinho e correr pelos corredores, apesar de desejar.

Relato de Dusik (2011)
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ANEXO 2 - Cédigos fonte em Arduino
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Controle e leitura do acelerometro com transmissao de dados via Bluetooth

accel bluetooth | Arduino 1.0.1 = <

File Edit Sketch Tools Help

accel_blustooth

/*Realiza a leitura analdgica de uw acelerdmetro de doiz eixos, converte para -
walorez entre 0 e 180 e envia uma sequéncia de trés dadoz via serial (Bluetooth,
no caso). Caso uma chave acionadora esteja desligada, envia 20, 590, parada.
0z primeiros dois dados serdo de utilidade no receptor, engquanto o terceiro
serve para verificar a comunicagfo.
by VICENTE CUNHA +/

#define baudrate 38400 //Taxa de transmissdo dados do Bluetooth.
#define parada 200 //Valor arbitrario configurado na entrada e salda de dados
Jipara werificagdo. Dewve ser maior cue 180.

#define accmin 263 //Menor e maior valor de tensfo apresentado pelo acelerdmetro.
#define accmax 760

const int eixoxpin = A0; //Pines ligados ao acelerdmetro.
const int eixoypin = Al;

const int actpin = &) //Pino da chave acionadora.

int eixox, eixoy; //Varidweis a serem enviadas.
int pare = parada;

wold setup () {
Serial.begin(baudrate): //Inicia a comunicacdo serial.

analogReference (EXTERNAL) ; //Aplicamos 3V3 & referéncia analdgica para aumentar
fiprecizdo de leitura.

pinMode (actpin, INPUT): //Define o pino ligado & chawe cowo uwa entrada de
Alinformagda.

wold loop () {
delay(20); //Intervalo necessdrio entre leituras para um correto funcionamento.

eixox = analogRead(eixoxpin): //Salwa o3 walores de posicdo do acelerdmetro.
eixoy = analogRead{eixoyping ;

2ixox = wap(eixox, accwin, accmax, 0, 18§0); //Comverte walores de tensdo para
Afdnmilos entre 0 e 180.
eixoy = map(eixoy, accmin, accmax, 0, 180):

if{digitalRead {actpin] == HIGH){ //Caso a chave esteja acionada, os Angulos
#/edo enviados.
Serial.write(eixox):
Serial.write(eixoy):
Serial.write(pare);

}

if (digitalRead{actpin) == LOW){ //Comn a chawve solta, enwia o walor mediano 20.
Serial.write(90):
Serial.write(90):
Serial.write(pare);

m
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Recepcao de dados via Bluetooth e controle dos servomotores

servomotores | Arduine 1.0.1 E@

File Edit Sketch Tools Help

servomotores

J*HRecebe 3 dadoz en sequéncia via serial (Eluetooth, no caso), direcionando o -
primeiro e o sequndo para os serwos X e ¥, respectivamente.

0 terceiro dado serve como werificagdo da comunicagdo e deve ger conficgurado

tanto ha entrada quanto 3aida de dados.

by VICENTE CUNH& */

#include <Serwvo.h> //Biblioteca de controle de serwos por Arduino.

gdefine baudrate 38400 //Taxa de transmissfo de dados do BEluetooth,
#define parada 200 //¥Valor arbitrdrioc paras werificar se comunicagdo fol realizada
Jfocom sucesso. Dewe ser maior cue 180,

SGerwo servox; //Declara a existéncia de dois serwvos.
Servo Servoy;

Cconst int gervoxpin = 5; //Pino de dados para oz serwos.
const int serwvoypin = 6:

int eixox, eixoy, pare; //Varidweis cque receberdo dados wia Bluetooth.

vold setup(){
Serial.begin(baudrate]; //Inicia a comunicagdo Eluetooth.

servox.attach(servoxpin) @ //Indica em gquais pinos o3 servos estdo conectados.
servoy.attachiservoypin) ;

volid Lloop () {
if (Serial.awailable() »>= 3){ //0 programa 3¢ serd executado apds entrada de
#43 dados no buffer Serial.
eixox = Serial.read(); //%alva o primeiro dada.
if {eixox != parada){ //VWerifica se este nfo & o ultimo da série.
eixoy = Serial.read(): //5alwva o secqundo dado.
if{eixkoy != parada){ //Verifica ze este nfo & o ultiwo da seérie.
if (pare == parada){ //Cazo seja o dltimo da série...
servox.write (eixox): //Comanda oS servos para as respectiwvas posigbes.
Servoy.write (eixoy)

m






