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Resumo. — Utilizando-se um kit de motorizacdo para cadeira de rodas, desenvolvido anteriormente para atender
criancas foi desenvolvido um sistema de controle mioelétrico. Anteriormente o controle desta cadeira era realizado
através de um joystick, no entanto um namero significativo de usuarios ficavam fora do grupo que teria indicagéo ao
uso deste equipamento. Esta restricdo ocorre por que muitas criangas nao tem o controle suficiente na mao para
realizar o controle da cadeira ou tem problemas como espasticidade e mesmo ndo possuem a mao. Visando a inclusdo
destas pessoas e, portanto, a ampliagdo do ndmero de indicagdo ao uso da cadeira motorizada foi desenvolvida o
controle através dos sinais mioelétricos gerados no ante braco dos potenciais usuérios. Neste trabalho é apresentado
o desenvolvimento de uma interface de controle mioelétrico aplicado a cadeira de rodas motorizada desde a aquisi¢cao
e tratamento de sinais; transmissao; processamento e comando. O sistema utiliza o sensor de movimentos MYO para
aquisicdo dos sinais mioelétricos, a qual transmite informac6es em modo serial, através do Bluetooth para o médulo
Bluetooth conectado a plataforma de controle. A interface obtida apresentou desempenho satisfatério controlando a
cadeira a uma velocidade adequada ao uso em ambientes internos e de maneira segura ao usudario, além de
proporcionar mobilidade, portabilidade, e facil adaptacéo do usuario ao conjunto final.

Palavras chave: Bluetooth BLE, Cadeira de Rodas Motorizada. MYO armband. Sinal Mioelétrico.Reabilitacao.

1. INTRODUCAO

A demanda de controle para dispositivos portateis tem aumentado significativamente. Novos conceitos foram definidos:
mobilidade, portabilidade e conectividade. Desta forma, criou-se uma nova categoria de dispositivos, os “dispositivos de
vestir” (weareables). Esta nova categoria apresenta uma tendéncia de incorporar a tecnologia as vestimentas comuns ou
outros acessOrios ja presentes em nosso cotidiano. Como exemplo, pode-se citar um capuz com caixas de som
incorporadas, um relégio de pulso integrado ao telefone mével ou ainda pulseira inteligentes para monitoramento cardiaco
(Meier, 2015).

Alinhado a esta tendéncia, ha também a necessidade de interfaces com o controle integrado. Interfaces constituidas de
linguagem simples, com facil adaptacéo e aprendizagem de modo a controlar o equipamento de forma intuitiva retirando
a obrigatoriedade de ler um extenso manual para os primeiros passos. Como exemplo pode-se citar algumas técnicas de
transmisséo de informagdes sem fio (WLAN, Bluetooth, RF, 3G/4G, entre outras). Estas técnicas aplicadas as interfaces
de controle permitem 0 acesso instantaneo as informacdes de diferentes dispositivos, em momentos e locais onde 0s
transmissores e receptores possam atuar de forma eficaz (Silva, 2013). Como exemplo pode-se citar o Bluetooth versdo
4.0 de baixo custo energético Bluetooth Low Energy (BLE) compativel com a comunicagao serial. Suas caracteristicas de
transmiss&o requerem ao minimo dois dispositivos um em modo mestre e outro em modo escravo para comunicagéo. A
configuracdo mestre é utilizada para buscar outros dispositivos periféricos para conexdo. Assim, depois de conectar o
mestre controla 0 modo de transmissdo, definindo padrdes de intervalo dos pacotes, redundancia, bit de término, entre
outros parametros. Além destes também sera responsavel por realizar a leitura e escrita dos parametros definidos como
“caracteristicas” nos perfis do dispositivo servidor. Assim também ¢é necessario atribuir fungdes de cliente e servidor para
registro dos perfis e caracteristicas utilizados (Thalmic Lab, 2016).

Assim, para controle destes equipamentos sdo necessarias interfaces de controle. Nos equipamentos convencionais s&o
encontrados modelos que geralmente restringem suas entradas a sensores mecanicos, sonoros ou reconhecimento optico.
Esses métodos utilizam as maos, e restringem o controle a um determinado espago ou posic¢ao. Desta forma estas interfaces
podem ser distinguidas em duas abordagens principais: a interacao de “maos livres” e “olhos livres” (Meier, 2015). A
interagdo por “mdos livres” concentra no reconhecimento do movimento dos olhos para gerar o estimulo. J& interacdo de
“olhos livres” utiliza gestos executados pelas maos ou outras partes do corpo sem a necessidade de fixar o olhar no objeto
principal.
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Como exemplo de interagdo de “olhos livres” podemos citar o controle direto através da utilizagdo do Sinal Mioelétrico
(SME). Este sinal ¢ descrito como um processo estocastico por ser composto de diferentes ‘“Potenciais de agdo da unidade
motora” (Motor Unit Action Potentials — MUAPS), pela irregularidade na taxa de disparo dos neurénios motores e a
quantidade de fibras envolvidas (Deluca, 1979).
O MUAP constituido como um conjunto de disparos (potenciais de acdo) somados ndo possui energia suficiente para
acionar as unidades motoras e realizar o movimento. Para isso é necessario um conjunto de MUAPs definido como “Trem
de potenciais de agdo da unidade motora” (Motor Unit Action Potential Train — MUAPT). Desta forma, os grupamentos
de fibras musculares controladas pelas unidades motoras utilizam-se da juncdo mioneural para se contrairem através do
estimulo mioelétrico (Guyton and Hall, 1997).
Os trabalhos elaborados por Camargo (2010 e 2013) descrevem melhor as técnicas utilizadas para aquisicdo deste sinal.
Nele sédo analisadas as diversas técnicas resumidas em dois grupos: invasivos, com perfuracdo da pele e ndo-invasivos,
sem perfuracdes. Com o foco na praticidade, mobilidade e afim de se evitar infec¢des, foram utilizados somente elementos
ndo invasivos. Neste trabalho para utilizar o SME oriundo dos movimentos musculares foram utilizados sensores aderidos
a pele do usuario.
Os produtos que utilizam comercialmente os SME como fonte de informagdo para controles diversos formam uma
categoria de tecnologia recente. Em 2013, Aguiar, P.M. et al. desenvolveram no Laboratério de Robdtica e Reabilitacéo
(LABORE) do Instituto Federal de S&o Paulo (IFSP) uma plataforma para aquisicao e anélise dos sinais mioelétricos para
que pudessem ser utilizados no controle de sistemas voltados a reabilitacdo humana. Através desta plataforma é possivel
caracterizar o sinal que se pretende trabalhar. Plataforma que foi utilizada inicialmente na aquisi¢do dos sinais e andlise.
Para se dispor dos sinais mioelétricos e de informagdes de posicao e orientacdo, foi utilizado o bracelete MYO da empresa
Thalmic Lab, que possui além dos sensores para SME uma unidade de medic&o inercial IMU. O bracelete permite a
utilizacdo dos sinais mioelétricos, gerados nos masculos do usuério, para exercer controle sobre diversos equipamentos.
Na figura 1 esté ilustrado o bracelete e representado o sinal mioelétrico.

Fig. 1 - llustracdo da aquisi¢do dos sinais mioelétricos pelo bracelete MYO. (Thalmic Lab.)

Este bracelete possui oito sensores de superficie utilizados no monitoramento das atividades eletromiograficas (EMG). O
conjunto de sensores é utilizado para monitorar os dados de posicao e orientagdo do brago do usuario. Também apresenta
uma “unidade de medida inercial” (Inertial Measurement Unit-IMU) de 9 eixos, um giroscépio de 3 eixos, um
acelerémetro de trés eixos e um magnetémetro de 3 eixos. O bracelete utiliza Bluetooth 4.0 como o canal de informagéo
para transmitir os sinais reconhecidos internamente, através de padrdes configurados no momento de calibracdo do
bracelete, para os dispositivos emparelhados.

Este bracelete vem sendo utilizado em alguns trabalhos de pesquisa como no que Cheng (2015) utiliza este sensor para
controle em ambiente virtual; Chenguang et. al. (2015) o utiliza no acionamento de um brago robotico que replica o
movimento do usudrio durante a escrita; e Sathiyanarayanan et al. (2015) que o aplicou no controle de um robd maével.
No LABORE um estudo com uma cadeira de rodas infantil motorizada, ja vem sendo realizado, no projeto incial a cadeira
foi concebida utilizando-se de um joysticky para seu controle por parte do usuario. Com este tipo de controle diversos
usuarios ficam privados do uso da cadeira, pois podem ndo ter condicdes morfoldgicas ou de outra ordem, como
espasticidade nas maos, que permitam o controle seguro e continuo da cadeira. Trabalhos utilizando um joysticky
inteligente que trabalhasse de forma cooperativa com o paciente vinha sendo delineado, até que a tecnologia de controle
utilizando SME apresentou-se como opcdo factivel, e entdo foi escolhida como nova forma de controle para as cadeiras
de rodas motorizadas.

Utilizando-se o controle através do bracelete MY O serd, provavelmente, propiciada a ampliacdo do nimero de indicages
de cadeira de rodas motorizada. Deverdo ser incluidos pacientes com dificuldades de coordenacdo motora da médo, ma
formacg&o das mados ou amputados. Neste trabalho as méos sdo utilizadas como referéncia de movimentos, mas os sinais
sdo obtidos dos musculos do antebrago. No caso de pacientes sem a méo, € necessario observar a existéncia de uma massa
muscular minima no antebracgo para ativar o limiar do bracelete. Esta analise pode ser realizada inicialmente através da
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plataforma de analise de sinais mioelétricos, caso o sinal seja muito baixo ou ndo se mantenha é necessario seguir um
protocolo de fisioterapia para que o paciente adquira a massa muscular necessaria antes da utilizacdo do bracelete. A
nova forma de controle de cadeira de rodas contribuira também com os pacientes que podem utilizar o joysticky, ou ja o
utilizam visto que levard a uma condicdo de maos livres, 0 que permitira a realizacdo de outras tarefas.

Também contribuira disponibilizando ao mercado uma tecnologia de facil acesso, versatil, com capacidade de adaptacéo
aos diferentes usudrios. Ainda apresenta um baixo custo nos processos de fabricacdo e acessibilidade, através de
elementos abertos a comunidade. Desta maneira, ndo possui restricGes comerciais, incentivando o desenvolvimento
tecnologico. Neste trabalho o foco é verificar a viabilidade do uso desta tecnologia para controle, inicialmente, de cadeira
de rodas, desta maneira foram desenvolvidas interfaces e drivers para o uso do bracelete junto a cadeira de rodas. Especial
atencédo foi dada a comunicacdo entre o bracelete e o controlador, levando a realizagdo de testes de funcionamento em
periodos diversos do dia onde se pode ter diferentes interferéncias. Trabalho futuro onde os testes serdo realizados com
usuarios de cadeira de rodas motorizadas, e candidatos ao seu uso, foi submetido ao Comité de Etica em Pesquisas (CEP)
do Instituto Federal de S&o Paulo.

2. DESENVOLVIMENTO

Através da analise do problema foi proposto uma arquitetura para atender aos requerimentos apresentados. A estrutura
projetada foi dividida como ilustrado na Fig. 2: aquisi¢do e tratamento; transmisséo; processamento e comando.

MYO armband

Cadeira de rodas

"R
(mddulo bluetooth)
]
Aquisi¢do Trasmissdo Processamento e comando

e tratamento

Fig. 2 - Arquitetura proposta para interface.

2.1 Aquisicao e tratamento

Para aquisi¢do do sinal, a interface utiliza é o sensor de leitura de sinais mioelétricos “MYO armband”. Este equipamento
foi selecionado por possuir um conjunto de sensores confiavel para captura do sinal mioelétrico (SME), que se da em
configuracéo diferencial presente em cada médulo. Esta abordagem sensorial permite ao equipamento atenuar os ruidos
e amplificar a entrada (Camargo, 2010). Ao utilizar o MYO é possivel captar o sinal mioelétrico resultante da atividade
muscular do antebraco ao realizar um movimento com a méo correspondente ou movimento simulado equivalente, no
caso de amputados. O SME entdo ¢ filtrado, amplificado e processado por um microcircuito integrado. Em sequéncia, o
sinal digital de saida € analisado e comparado com os padrdes pré-configurados. Estes padroes sdo “treinados” pelo
usuario durante a etapa de ajustes do sensor MYO, durante a primeira vez que o usuario veste o dispositivo, com auxilio
de um computador. A partir disto, o sensor MY O ja com seu sistema de processamento préprio embarcado identifica as
seguintes posicdes de controle do usudrio: “punho”, “dedos esticados”, “flexdo da mao”, extensdo da mao” e “dupla
batida”, ilustrado na Fig.3.

"Punho” "Flexdo "Extensdo "Dedos ”Duplgbatida i
do punho" do punho" estendidos"

Fig. 3 - Poses padrdo do MYO armband. (Adaptado de Thalmic Lab.)
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2.2 Transmissao

O dispositivo MYOQ oferece como modo de transmissao o uso do protocolo BLUETOOTH 4.0 BLE. Entretanto, diferente
da maioria dos modulos encontrados no mercado limitados apenas a funcéo de escravo, 0 mddulo CC41-A da empresa
BOLUTEK, oferece também a fungdo mestre além de seu custo reduzido.

Nesta etapa foi identificado que 0 MYO s6 transmite em modo escravo, e utiliza uma taxa de transmissdo diferente do
mddulo CC41-A que atua no modo mestre. Esta diferenca impossibilita 0 médulo de buscar e encontrar o bracelete. Além
disto 0 modulo bluetooth também néo possui funcdes para alterar esses parametros. Neste momento foi necessario a
atualizacdo do programa base firmware do médulo bluetooth para corrigir a falha de sincronismo.

2.3 Processamento e comando

O modulo CC41-A apds conectar o sensor MYO, transmite as informacdes por serial para o Arduino UNO (Arduino,
2016). Esta plataforma micro controlada foi escolhida por apresentar uma taxa de processamento compativel com a
interface proposta, baixo custo e uma base de conhecimento consolidada, o que facilita seu uso nesta fase do projeto.
Atraveés dela as informagdes recebidas por serial sdo processadas e produzem quatro sinais de saida. Os sinais de saida
gerados sdo enviados aos modulos de comando, estes sdo constituidos por um circuito de acionamento por relés dos
motores da cadeira de rodas motorizada. Foram estruturados para isolar o circuito de controle do circuito de poténcia,
garantido assim a confiabilidade ao se reduzir ruidos, bem como sua prote¢éo contra sobrecargas. Na figura 4 pode-se ver
a cadeira de rodas com kit de motorizacdo utilizada neste estudo.

Fig. 4 - Cadeira de rodas motorizada -LABORE.

A partir da arquitetura proposta foi construido uma interface estruturada em modulos: comunicagdo Bluetooth, plataforma
controladora, comando dos motores.

2.4 Comunicacéo Bluetooth

A fim de corrigir a falha de sincronismo com o equipamento MY O, foi programado pelo grupo MYO DEVELOPERS um
novo programa base firmware personalizado. Este programa base utiliza a estrutura fisica do controlador no médulo BLE
para corrigir a falha de sincronismo. Ele também acelera o processo de conexdo ja atribuindo os pardmetros de
comunicagdo transmitidos pelo MYO. Para gravar o novo programa base no médulo, foi utilizado o Arduino UNO com
programa especifico, o programa na extensdo “.bin” a ser gravado e o acesso de programagdo (debugger) ao
microcontrolador 8051 integrado no CI controlador do médulo BLE, mostrado na Fig. 5 com a adicao de trés terminais.
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O programa base desenvolvido é compativel com todos os médulos de comunicac¢do Bluetooth BLE 4.0 baseados no
circuito integrado CC2541 da Texas Instruments. Para as arquiteturas baseadas no Cl 2540 também foi desenvolvido outro
firmware personalizado.

Apbs atualizado e ser alimentado, o CC41-A inicia uma rotina de busca no ambiente pelo equipamento MY O. Ao receber
um pedido de conexao o dispositivo MYO responde com as informacdes e parametros necessarios para comunicagao,
definindo-o como servidor e 0 outro equipamento como cliente. Também informa quais servigos (perfis) e variaveis
(caracteristicas) possui e entdo esta apto a gerenciar, com isso foi elaborada a conexdo mostrada na figura 6.

Fig. 6 - Diagrama de conexdo do moédulo Bluetooth e o Arduino Uno.

2.5 Plataforma controladora

Estruturado numa mesma placa de fenolite, foi reunido a plataforma Arduino UNO, o médulo BLE e um suporte de
baterias padrdo AA nimero 5, para alimentacdo. Também foi construido um divisor de tenséo para reduzir a entrada de
5V para 3.3V, na transmissdo serial do Arduino UNO para o0 mddulo. As saidas controladas do Arduino foram conectadas
a quatro diodos LED para sinalizar seu funcionamento. Estas por sua vez sdo transmitidas ao modulo de comando. Uma
ilustracdo explicativa da posi¢do de elementos do conjunto final € mostrada na figura 7, seguido pela foto do conjunto na
figura 8.

=N 7
L L J

modulo
BLUETOOTH

Q

Fig. 7 - llustrac@o explicativa do conjunto final.
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No Arduino foi desenvolvido um programa utilizando a biblioteca de servigos e caracteristicas do MYO para obter as
poses lidas pelo sensor. Como medida de seguranca foi atribuido a pose “Dupla batida” para travar ¢ destravar o sensor.
As outras poses foram usadas para atuar em quatro pinos de saida fornecendo nivel légico 1 (5V) para acionamento dos
motores, de acordo com a tabela 1.

Tabela 1 - Saida do Arduino.

Pose A|{B|C|D | Movimento
Punho 1|0 0

[EEy

Afrente

[EEN
=

Dedos estendidos Atras

0 0
Flexdo do punho 1|0|0|1 |Rotaciona a esquerda
0 1

0 | Rotaciona a direita

Extensdo do punho

2.6 Comando dos motores

Foi elaborado médulo de tamanho reduzido para facilitar acoplamento mecéanico a cadeira de rodas. Este por sua vez é
constituido de uma configuracdo direta de acionamento através dos sinais I6gicos 1 (5V) e 0 (0V) como acionadores em
dois relés para acionamento do motor. Ao ativarmos um relé o outro permanece inativo fornecendo assim uma diferenga
na polaridade do motor, atuando na direcdo desejada. Sua construcdo foi estruturada para resistir as correntes de
alimentacéo requeridas pelos motores da cadeira de rodas, medidas em torno de 1A a 3A, dependendo da massa do
conjunto e ainda manter os padrdes de portabilidade e tamanho reduzido. Este médulo foi construido em duplicata,
constituindo o conjunto de acionamento para cada motor. Durante os testes do conjunto final, a cadeira apresentou uma
velocidade média equivalente com a escada rolante, em torno de 2,5 km/h, garantindo a segurang¢a do usuario em
ambientes internos, onde se propde a utilizag&o.

3. TESTES E RESULTADOS

Todos os equipamentos foram testados, quanto ao funcionamento, ao final de cada etapa e foram todos positivos. Estes
testes foram realizados em bancada com cada placa e driver elaborados, e também com todo o conjunto integrado. Os
testes foram qualitativos e realizados em série de 20 ciclos (liga/verifica resposta/desliga), e foram realizados em 3 dias e
em 3 séries (cada série de 20 ciclos), 1 série por periodo (manhg; tarde e noite). Ap0s estes testes em bancada, todo
equipamento foi montado na cadeira de rodas. Foram realizados os ajustes mecanicos do embarcamento do equipamento
na cadeira de rodas, o conjunto foi ligado e foi verificado seu funcionamento. A cadeira de rodas se desloca a uma
velocidade média de 2,3 km/h, pois é destinada ao publico infantil e para uso em ambientes internos. Os de controle da
cadeira, nesta fase inicial, resumiram-se a verificar se os usuarios eram capazes de controlar a cadeira de rodas, seguir
rotas previamente definidas, e se a resposta do sistema nédo excedia o tempo de percepc¢ao do usuério e dos observadores.
Estes testes ocorreram somente com usuarios ndo cadeirantes (8 usuérios ligados ao LABORE) tanto dentro do laboratério
como em outros ambientes fechados mais amplos. Todos os usuérios foram capazes de controlar a cadeira de rodas e
completar a rota estabelecida. A resposta do sistema de controle foi satisfatéria, do ponto de vista qualitativo, onde nédo
houve nenhuma interrupcéo de servico e tempo de resposta que chegasse a incomodar o usudrio e os observadores. Nestes
testes foi verificado se os diferentes usuarios completavam as tarefas de locomogao determinadas, e se ndo ocorriam falhas
no sistema. Todos 0s usuarios puderam controlar a cadeira de rodas, tanto estando na prépria cadeira como a distancia,
simulando o chamado da cadeira. As tarefas sempre envolviam o deslocamento da cadeira por um circuito definido
utilizando-se todas as posicdes e orientacdes convencionais, como deslocamento retilineo, rotagéo no préprio eixo, e curva
com raio progressivo. N&o foram testados deslocamentos ascendentes e descendentes. Os testes quantitativos, com
pacientes, seguindo diferentes protocolos, fazem parte de um trabalho, futuro, ja submetido ao comité de ética em pesquisa
com seres humanos (CEP) do Instituto Federal de Sao Paulo.

4. CONCLUSOES

A arquitetura proposta da interface de controle mioelétrico apresentou desempenho satisfatério nos testes, no escopo deste
trabalho, cujo objetivo especifico foi verificar a viabilidade do uso da tecnologia apresentada para o controle de cadeira
de rodas motorizadas, destacando-se a comunicagdo entre o bracelete e o controlador. O conjunto elaborado atendeu aos
requisitos da estrutura proposta de controle e os objetivos apresentados. Assim, constitui um meio confidvel de
comunicacdo entre o bracelete MYO e o controlador, desde que seja mantida a conex&o ativa mesmo em modo de
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“aguardo” (standy-by). O conjunto do sistema apresentou bom desempenho, facilidade de uso, e aparente boa
repetibilidade. Os testes com pacientes serdo realizados futuramente, bem como o teste de repetibilidade do sistema a fim
de garantir a seguranca dos usudrios de cadeira de rodas motorizadas. Normalmente as cadeiras sdo controladas através
de joysticks o que acaba limitando seu uso a um grupo que tenha boa coordenacdo com a méo e boa cogni¢do. Como neste
projeto o controle se da por sinal mioelétrico, 0 nimero de pacientes com indicacdo médica ao uso de cadeira de rodas
motorizadas deve ser ampliado, visto que inclusive pacientes que ndo tem a médo poderdo comandar a cadeira apresentada.
Desta maneira este trabalho contribui diretamente para a inclusdo de mais pacientes ao conjunto dos que podem utilizar
cadeiras de rodas motorizadas, €, portanto, levara a uma maior independéncia e consequente melhor qualidade de vida,
caso os futuros testes com pacientes se mostrem positivos.
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