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Resumo

Os acidentes vasculares cerebrais sdo atualmente a maior causa de morte na
Europa, sendo também responséaveis por grande parte das disfun¢des motoras dos
membros superiores.

A recuperacgdo das capacidades funcionais perdidas é possivel através de um
fenomeno denominado de neuroplasticidade, sendo necessario um estimulo promovido
por exercicios de reabilitacdo com frequéncia diaria. Este processo de reabilitacao requer
uma grande quantidade de recursos e de tempo. Estudos preliminares demonstram a
potencialidade da utilizacdo de dispositivos hapticos no campo da reabilitacéo.

O objetivo da dissertacdo compreende o desenvolvimento de uma luva para ser
utilizada como um dispositivo passivo para reabilitacdo motora de uma mao.

O dispositivo desenvolvido possui sensores de posicdo angular, para monitorizar
a rotagdo de cada uma das articulagoes de cada um dos dedos e sensores de pressao,
utilizados para monitorizar a forca exercida em cada uma das extremidades do dedo.
Os sensores desenvolvidos baseiam-se num principio Otico e representam uma
alternativa as solugoes atuais.

O sistema é controlado através de um circuito eletréonico baseado em
microcontroladores. Foi utilizada uma arquitetura modular onde se recorre a dois
microcontroladores, um primeiro para controlo de um ecra tatil que constitui a interface
com o utilizador e o segundo para recolha dos sinais analogicos dos sensores e para
estimular cada um dos dedos individualmente. O estimulo é efetuado através de uma
indicacdo luminosa e de um estimulo vibratério promovido pela rotagao de uma massa
excentrica através de um motor de corrente continua.

Foi também desenvolvida uma aplicacdo grafica que implementa funcionalidades
de monitorizacao, atuagdo e exemplos de exercicios interativos, permitindo a
demonstracdo da utilizacdo do dispositivo em atividades de reabilitagao.
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Development of a passive device for rehabilitation of a hand

Abstract

Strokes are currently the leading cause of death in Europe and they are also
responsible for many physical dysfunctions of the upper limbs.

The recovery of these lost capabilities is possible through a frequent stimulation
promoted by rehabilitation exercises on a daily basis, due to a phenomenon called
neuroplasticity. These rehabilitation processes require a lot of resources and time.
Preliminary studies show the potential of using haptic devices as rehabilitation devices.

The main goal of the thesis was the development of a glove to be used as a passive
device for rehabilitation of a hand.

The developed device uses angular position sensors to measure the rotation of
each joint of each finger, and pressure sensors are used to monitor the force applied on
each fingertip. The developed sensors are based on optical principles and represent a
novel alternative to current resistive solutions.

The system is controlled by an electronic circuit based on microcontrollers.
Furthermore, a modular architecture with two microcontrollers is used, one for
controlling a touchscreen which acts as the user interface and another to process the
analog signals from the sensors. Each finger of the glove has a vibration motor and a
indicator light to provide a stimulus to be used in the rehabilitation exercises.

A graphical application was developed in order to monitor each finger
displacement and to implement rehabilitation exercises. These exercices allow the
demonstration of the potential of the develped glove in rehabilitation programs.
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Desenvolvimento de um dispositivo passivo para reabilitagdo motora de uma méo

1 Introducao

1.1 Introducao

Este trabalho visa dar inicio ao estudo e desenvolvimento de dispositivos hapticos
direcionados para a area da reabilitagdo motora e fisioterapia assistida por sistemas
automaticos, a levar a cabo no Departamento de Engenharia Mecanica da Facudade
de Engenharia da Universidade do Porto, pela Sec¢do de Automagao, Instrumentacao
e Controlo (SAIC). Desta forma, este estudo tem como objetivo a concegdo e
desenvolvimento de uma luva para reabilitacdo, dotada de miltiplas func¢des sensoriais,
apresentando alguma correlacdo com um outro trabalho de dissertacao entitulado de
“Desenvolvimento de um sistema de atuagio e controlo para dedo de luva de
reabilitagdo”, realizado pelo Fernando Carneiro [1]. Estes trabalhos, apesar de terem
objetivos distintos, representam uma solucdo passiva e uma solucdo ativa que se
complementam como dispositivo de reabilitacdo motora.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver um dispositivo passivo para auxiliar a
reabilitacdo de uma mao com limitagdes motoras. O trabalho de desenvolvimento a
materializar é caraterizado pela criagdo de uma luva passiva que deve incluir as
seguintes especificagoes:

» Desenvolvimento de uma solugao para a sensorizagéo de posicao e forca de
um dedo que permita:
0 Detegdo do movimento individual de cada dedo;
0 Detecéo da forca exercida na extremidade de cada dedo;
= Desenvolvimento e implementacéo de sistema de estimulacéo e sinalizagao
luminosa para cada dedo da luva;
= Desenvolvimento de um sistema de monitorizacao e controlo do dispositivo
baseado em microcontroladores dotado de uma interface com o utilizador
através de um ecra tatil:
0 Sistema de programacdo de comando dos dispositivos de
excitacdo/sinalizagao;
0 Integracao dos dispositivos de sensorizagdo e de excitagao numa
luva, representando uma solucao de baixo peso e atravancamento a
um custo reduzido;
» Desenvolvimento e implementacdo de uma aplicagéo informatica dedicada
a reabilitacdo que demonstre o principio de funcionamento do dispositivo
€ sua operagao;

1.3 Estrutura do Relatoério

Para além desta parte introdutéria onde sdo apresentados a motivagdo e os
objetivos do trabalho, o presente documento esta organizado em sete capitulos, sendo
as tematicas abordadas em cada um enumeradas de seguida.

O capitulo seguinte (cap. 2) é denominado de “Estado da Arte” e apresenta uma
contextualizacdo do tema, fazendo um levantamento dos dispositivos existentes no
mercado e estudos de trabalhos de investigacao referentes ao desenvolvimento de luvas
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hapticas, reportando as suas carateristicas principais. Para além disso, este capitulo
apresenta ainda um levantamento no que diz respeito a solucdes para a sensorizacao
de posicao e de forca aplicaveis a este tipo de dispositivos.

O capitulo 3, denominado “Projeto de Solugoes de Sensorizagao”, retrata a escolha
das solugoes utilizadas para a medigao de posicdo e para a medicédo de forca, tendo em
conta a sua posterior integracao no dispositivo.

O capitulo 4, denominado “Projeto e Desenvolvimento do Sistema
Elétrico/Eletronico”, incide sobre os desenvolvimentos dos circuitos eletronicos, escolha
de componentes e suas ligagdes, necessarios para a implementacao da monitorizacao
dos sensores e controlo. E também descrito o desenvolvimento e criacio de placas de
circuito impresso.

O capitulo 5, denominado de “Desenvolvimento da Interface Grafica” apresenta a
integracio entre o sistema elétrico/eletronico e uma interface grafica através de um
ecrd tatil. Neste capitulo é ainda referido o desenvolvimento e implementagéo de uma
aplicacao dedicada a reabilitagdo com recurso a interface grafica.

O capitulo 6 é entitulado de “Prototipos e Integragao Final do Dispositivo”. Neste
capitulo é apresentado o prototipo realizado bem como os testes dos sensores
desenvolvidos que foram integrados na luva desenvolvida.

No capitulo 7 sao apresentadas as conclusodes globais do trabalho realizado, sendo
sugeridos alguns possiveis desenvolvimentos de continuidade ao trabalho realizado.

Posteriormente sdo apresentadas as referéncias utilizadas na realizacdo deste
trabalho.
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2 Estado da Arte

2.1 Introducao

O processo de reabilitagdo consiste numa terapia que tem o objetivo de recuperar
total ou parcialmente as capacidades motoras de um doente. Nos tltimos anos tem-se
vindo a assistir a uma crescente demanda pelas terapias de reabilitagdo, sendo esta
despoletada por fatores tais como o aumento da idade média da populacgido e o aumento
do niimero traumas relacionados a atividades de alto risco. Avangos tecnologicos a nivel
da medicina, no que diz respeito ao tratamento de patologias, tém contribuido para o
aumento de ferramentas e terapias de reabilitacdo disponibilizadas atualmente [2].

Normalmente as disfungdes motoras sdo causadas por patologias como fraturas
Osseas ou lesoes a nivel dos ligamentos ou pela degradacao natural do aparelho miusculo-
esquelético devido ao envelhecimento. Por outro lado, patologias associadas ao sistema
nervoso tém vindo a emergir, sendo cada vez mais os doentes que apresentam disfungoes
motoras causadas por acidentes vascular cerebrais (AVC), doenga de Parkinson, lesdes
na medula espinal, paralisia cerebral, entre outros |2, 3].

A titulo de exemplo, nos Estados Unidos, o AVC representa a principal causa
deste tipo de deficiéncias motoras, onde 65% dos cerca de quatro milhoes de individuos
que sobreviveram a AVCs apresentam disfun¢ées permanentes [2, 4|. As doengas
cardiovasculares constituem também a causa de morte mais relevante em toda a
Europa, bem como em Portugal. Em 2011, o AVC constituiu a causa de mais de 4
milhoes de mortes na Europa, constituindo assim 47% do ntimero total de mortes nesse
ano [5].

As principais sequelas de um AVC sdo os défices neurologicos refletidos uni ou
bilateralmente ao longo de todo o corpo dependendo da localizagéo e da dimensao da
lesdo cerebral, podendo apresentar, como sinais e sintomas, perda do controlo
voluntéario em relacdo aos movimentos motores. A disfuncdo motora mais comum, a
hemiplegia, traduz-se na paralesia de metade sagital do corpo, devido a uma lesao do
hemisfério oposto do cérebro. A hemiparesia traduz-se numa disfungdo menos grave,
onde o doente apresenta dificuldade de movimentacéo, apresentando limitagoes ao nivel
das fung¢des neuromuscular, motora, sensorial, perceptiva e cognitiva/comportamental

[6, 7).

A recuperacdo das capacidades funcionais perdidas pode ocorrer
espontaneamente, por restituicio ou compensacio da fungdo perdida. A reabilitacao é
possivel devido a capacidade de células de outras areas do cérebro ndo afetadas poderem
assumir determinadas fungoes realizadas anteriormente por células da area afetada,
através de um processo chamado de neuroplasticidade [8].

Normalmente, a terapia de reabilitacdo para estes casos é baseada na manipulacédo
do membro paralisado através de estimulos e exercicios realizados por um terapeuta
especializado. Dependendo do grau de disfungao, este acompanhamento podera vir a
ser realizado com frequéncia diaria durante véarios meses. Este tipo de acompanhamento
requer uma grande quantidade de recursos e de tempo, tanto por parte do doente como
por parte do terapeuta.

Muitas intervencdes terapéuticas tradicionais tém sido utilizadas na reabilitacao
para promover a recuperacao funcional do membro desabilitado, apesar de alguns
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estudos revelarem que os resultados obtidos sdo inconsistentes. Contudo, alguns estudos
demonstraram que um treino intensivo e repetitivo para o estimulo da regiao afetada
mostram ser eficazes na promogdo da plasticidade cortical e recuperacao
comportamental [4].

Em casos em que a mobilidade do doente seja muito reduzida ou inexistente, a
utilizagéo de dispositivos ativos representa uma solucao capaz de auxiliar ou até mesmo
substituir o trabalho de um fisioterapeuta. Todavia, numa fase onde o doente apresente
algum progresso na sua reabilitacdo, a utilizacdo de um dispositivo que permita
estimular passivamente a repeticio de exercicios é de todo pertinente. E precisamente
nesta area que o desenvolvimento apresentado neste trabalho se insere.

2.2 Luvas Hapticas

Nas ultimas duas décadas, o interesse pelo desenvolvimento de dispositivos
hépticos focados na reabilitacdo da méao tem vindo a ser tendencialmente crescente.

Dentro das luvas de reabilitacdo ativas existem diferentes abordagens, quer no
que diz respeito ao modo de atuacdo como as solucoes cinematicas adotadas. No que
diz respeito a solugdes de reabilitacao passiva, as solugdes existentes centram-se um
pouco mais nos sistemas de monitorizacao de posicao de cada uma das articulagoes de
cada um dos dedos de uma mao, indo de encontro a um conceito de luvas de aquisicao
de dados (“Data Gloves”). Este tipo de luvas diferenciam-se pelo tipo de solugoes de
sensorizagao adotadas. De seguida apresentam-se uma lista com exemplos de algumas
luvas héapticas existentes:

»  CyberGrasp / CyberGlove: Conjunto de luva sensorizada com
monitorizagdo de posicao de 18 ou 22 graus de liberdade e estrutura
cinematica com acionamento por cabos de Bowden |9];

» The Rutgers Master II: Dispositivo héptico com sensorizagao de posicao e
feedback de forga com recurso a atuadores pneuméticos [10, 11];

»  Festo ExoHand Exoesqueleto constituido por uma luva com capacidade
de amplificacdo de forca assistida pneumaéaticamente que permite replicar
os movimentos do operador em tempo real para um segundo exoesqueleto
montado num robd [12];

»  Tactile Sensing Glove 1 & 2: Luva com sensores resistivos para medigao
de pressdo, por Z. Wang [13];

= Exoesqueleto para reabilitagio de uma mao controlada através da
monitorizagdo de sinais EMG, por M. Mulas [2];

» Luva com feedback de forca com recurso a travoes com um fluido
magnetoreologico, por D. Cassar [14] e C. Bullion [15];

»  Handexos: modelo de um exoesqueleto com atuagéo por cabos, por A. Chiri
[16];

» Mecanismo para reabilitagdo de uma méo com acionamento por cabos, por

S. Mohamaddan [17];

No ambito desta dissertacao serdao abordadas com maior detalhe as diferentes
alternativas existentes para monitorizacao de posicao e forca de cada dedo, bem como
algumas aplicagoes de reabilitagdo de carater passivo.
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Na Tabela 2.1, adaptada a partir de Dipietro et al [18|, apresentam-se exemplos
de luvas para monitorizagdo de posicdo das articulacoes, sendo referidos o tipo de
tecnologia utilizada nos seus sensores, o nimero de sensores incorporados na luva e sua

resolucao.

Tabela 2.1 - Luvas de monitorizagdo de posiciao e respetiva tecnologia utilizada

StretchSense Ltd [32]

. . Tecnologia Niumero de 5
Nome do Dispositivo ou Estudo Resolugao
dos Sensores Sensores
S Gl .
. a'yre (?ve. Otico 7
University of Illinois [19]
Data Gl .
ara trove Fibra Otica 5al5 12 bits
MIT, VPL Inc. [20]
Power Glove . __ .
L Piezoresistivo 4 2 bits
Mattel Intellivision [21]
P5 Glove . .
. . Piezoresistivo 5 0.5°
Essential Reality Inc.
S Gl .
pace “xlove Fibra Otica 6 12 bits
W Industries [22]
CyberGl
| yberilove Piezoresistivo 18 ou 22 8 bits
Stanford University, Virtual Technology [9]
S tGl
martiriove: OLEs' 14 12 bits
Nanyang Technological Uni., Singapore [23]
Super Glove . .
. . Piezoresistivo 10 a 16 0.3°
Nissho Electronics [24]
5DT, 16DT Gl .
: ove Fibra Otica 5 ou 14 8 bits
5DT [25]
TCAS Glove Pi st 8 11 16
iezoresistivo , 11 ou
T.C.A.S Effects Ltd [26]
TUB S Gl E
' 'ens.or ove. n00('1er 19 ou 99 S bits
Technical University of Berlin [27] Indutivo
SIGMA gl
. . & O,VG Resistivo 30
Sheffield University [28]
H 1
tmang ove Efeito de Hall 20 ou 22 0.4°
Humanware Srl [29)]
Accele Glove
. . . Acelerometro 6 6.5°
George Washington University [30]
Didjigl
 idnelove Capacitivo 10 10 bits
Didgjiglove Pty. Ltd [22]
Acceleration Sensing Glove ) :
. . Acelerémetro 6 10 bits
Berkeley University [31]
StretchSense "
Capacitivo 5

' OLE - Optical Linear Encoder, Codificador linear 6tico.

ot
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Com o objetivo de abordar as diferentes tecnologias de sensores referidas, segue-
se uma descricdo mais detalhada de algumas das solugoes listadas.

2.2.1 CyberGlove

Este produto comercial consiste numa luva instrumentada, recorrendo a sensores
piezoresistivos, capaz de monitorizar o movimento de cada articulagdo de cada um dos
dedos e de comunicar com um recetor sem fios. Esta luva encontra-se atualmente no
mercado na sua versao CyberGlove 111, utilizando o mesmo principio ja patenteado na

sua primeira versdo. As duas ultimas versodes existentes estdo representadas na Figura
2.1 [9]:

Figura 2.1 - CyberGlove II e CyberGlove III

Este dispositivo apresenta ainda alternativas no que diz respeito ao nimero de
sensores. Existem duas versdes, uma com 18 e outra com 22 sensores que detetam a
posi¢ao das diferentes articulagdes (“bend-sensing”). A versdo mais complexa, com 22
sensores, apresenta trés sensores para medigdo do movimento de flex&o/extenséo por
cada dedo, quatro sensores para medi¢do do movimento de adugio/abdugao, um sensor
para medir a curvatura da palma da méao e ainda mais dois sensores para medir a flexao
e abducao do polegar. Na Tabela 2.2 apresentam-se as especificagdes técnicas indicadas
pelo fabricante.

Tabela 2.2 - Especificagées técnicas da CyberGlove IIT

Numero de Sensores 18 ou 22
Tipo de Sensores Piezoresistivos
Resolucao <1°
Repetibilidade 3° (desvio padrdao médio)

1 d d
Nao-Linearidade <0,6% ao longo da gama de

medigio
Taxa de Aquisicao 120 amostras/s
Duracao da Bateria 2 horas
Alcance de funcionamento > 30 metros
Preco ~15 000 € ($20 000)
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2.2.1.1 Sensores Piezoresistivos

Os sensores piezoresistivos sao a solugao de sensorizagdo mais utilizada no que diz
respeito & monitorizagdo de movimentos de flexdo/extensao. Estes sensores baseiam-se
no principio do efeito piezoresistivo que consiste na mudanca da resisténcia elétrica de
um material semicondutor ou de um metal quando sujeito a uma solicitacdo mecéanica.
Os sensores piezoresistivos sdo normalmente constituidos por tintas resistivas
apresentando como principal vantagem a sua espessura reduzida e o seu baixo peso
(Figura 2.2) [33, 34].

Figura 2.2 - Exemplos de sensores piezoresistivos

Por outro lado, apesar de serem atribuidas boas carateristicas de repetibilidade
por parte dos fabricantes, algumas propriedades deste tipo de sensores sao perdidas ao
longo do tempo devido ao desgaste por fadiga provocada pela solicitagdo ciclica do
material. Outra das desvantagens deste tipo de sensores é o seu elevado preco, como
por exemplo o SpectraSymbol 4.5 com um custo unitario de 9,50€ [34] ou TactilusFlex
2” com custo unitario de 14,72€ [33|. Estas duas grandes desvantagens tém vindo a
proporcionar desenvolvimentos no que diz respeito a solucoes alternativas & utilizacao
deste tipo de sensores para sensorizagdo de movimentos de flexdo/extensao.

2.2.2 StretchSense

Estes sensores (Figura 2.3) consistem em tiras elasticas de material capacitivo
construidas a partir de uma estrutura polimérica laminar.
=

Figura 2.3 - StretchSense - Exemplo de funcionamento do sensor capacitivo
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A capacidade representa a quantidade de energia elétrica que pode ser acumulada
num material por uma determinada tensdo. Neste tipo de sensor, a medicao de
deformacao é dada pela variagdo da capacidade do sensor. Quando o sensor é solicitado,
a distancia entre dois materiais condutores que estdo separados por um material
dielétrico diminui, e uma vez que a capacitancia é inversamente proporcional a
distancia desses dois condutores, a capacidade elétrica aumenta. Os sensores capacitivos
representam uma alternativa ao sensores piezoresististivos, sendo mais estaveis e
apresentando melhor repetibilidade (deriva de 0,001 pF/ciclo) quando solicitados.
Contudo, os sensores capacitivos apresentam algumas desvantagens: os elétrodos
apresentam uma resisténcia imprevisivel e as capacidades a medir sdo muito pequenas
(gama de saida total de 92 pF) [32]. A relagdo entre a capacitancia e a deformacéo do
sensor ¢é linear, tal como representado no grafico da Figura 2.4. Na Tabela 2.3
apresentam-se as carateristicas especificas deste tipo de sensor [35].

Typical Capacitance-Extension Curve Typical Load-Extension Curve
240 25
220 2
E #
=
8 200 g 15
E
© o
% 180 3 1
3]
Q
160 05
‘ 0
0 20 40 60 0 20 40 60
Extension (mm) Extension (mm)

Figura 2.4 - Variagido da capacidade elétrica com a deformacao

Tabela 2.3 - Carateristicas especificas do sensor capacitivo StretchSense

Parameter Value
Maximum extension 62.4 mm (80% strain)
Capacitance’ (un-stretched) 146 pF
Capacitance” (at maximum) 238 pF
Capacitance-extension Fit Coefficients:

- Linear (1.44x + 146.7) pF

- RMSE (Linear) over 1000 cycles 1.0 pF
Capacitance drift’ 0.001 pF/cycle
Typical load (un-stretched) ON
Typical load (at maximum) 21N

Estes sensores sdo aplicados predominantemente na medi¢do de rotacao de
articulacdes do corpo humano em aplicacdoes de “motion capture” utilizadas em
ferramentas de realidade aumentada. Na Figura 2.5 é possivel observar a montagem
dos sensores na mao. Neste tipo de utilizagdo apenas é monitorizado um grau de
liberdade por cada dedo.
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Figura 2.5 - Aplicagdo do sensor capacitivo para instrumentaciao de uma mao

2.2.3 SmartGlove

A SmartGlove [23| constitui uma solugéio para a captura de movimento de varios
dedos onde a monitorizacéo é feita através de um encoder linear 6tico (OLE) [36]. Este
primeiro prototipo da SmartGlove utiliza 10 OLEs para monitorizar a flexao/extensao
de 14 articulagoes. O sensor OLE é constituido por um sensor 6tico de rato da Avago
Technologies [37] que mede variagdo de posi¢io pela obtencio de uma sequéncia de
imagens e determinagdo matematica da dire¢do e magnitude do movimento. A fita do
encoder é constituida por um polimero designado por Delrin [38] que apresenta grande
estabilidade dimensional. O principio de medi¢cdo é demonstrado na Figura 2.6. Este
sensor apresenta uma linearidade de 99,42%.

OLE Module
(fixed)

— Encoder Strip
~—  (movable)

————— Interface Unit
Sensing Unit
Housing Unit

Figura 2.6 - Principio de funcionamneto do OLE

A SmartGlove utiliza uma eletronica de controlo baseada no hardware de
desenvolvimento Arduino, que contém um microcontrolador Azmega 168 que recebe a
informacao dos sensores OLEs através de comunicagao SPI e envia os dados para um
computador através da comunicacao sem fios por Bluetooth.

Para que o funcionamento dos OLEs na luva seja adequado, esta tem de ser
ajustada ao utilizador. Para isso, esta luva é constituida por um tecido com as fibras
alinhadas para permitir a deformagéo da luva num tunico sentido e os sensores sdo
acopolados & luva através de tiras de velcro (Figura 2.7).
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Figura 2.7 - Protétipo da SmartGlove

A rotina de calibracao desta luva é feita através da colocagdo da mao em varias
posigdes predefinidas. Para isso é utilizado um prisma (bloco de calibragao) com os
angulos definidos anteriormente sendo recolhida a informacéao dos sensores enquanto o
utilizador segura o prisma nas véarias posicoes a fim de realizar a calibracdo. Na Figura
2.8 & possivel verificar a calibragao dos sensores correspondentes ao dedo indicador [23].

Figura 2.8 - Calibragao das articulacées do dedo indicador recorrendo ao bloco de calibragao

2.2.4 5DT DataGlove

A 5DT DataGlove 5 Ultra [39] (Figura 2.9) é a versdo mais recente desta luva
comercial destinada a aplicagdes de “motion capture” em ambiente de realidade
aumentada. Esta luva mede a flexdo individual de cada dedo (5 sensores, 1 por cada
dedo) e pode comunicar com um computador através de USB ou porta série RS232.

10
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Figura 2.9 - 5DT Data Glove 5 Ultra

A medigao de flexao é efetuada com recurso a sensores de fibra 6tica proprietarios.
Para além da flexdo, esta luva mede ainda a orientagao (pitch and roll) da mao. A luva
é feita em lycra, o que permite a utilizagdo de um tamanho tnico que se adapta aos
varios tamanhos de méos. A versiao 16DT apresenta a monitorizagdo de 14 graus de
liberdade em vez dos 5. O prego comercial desta luva é de $895 (660€) para a versdo
cablada e de $1 495 (1 100€) para a versdo sem fios.

2.3 Solugdes para medicao de forga/pressao

2.3.1 Sensores Resistivos

Os sensores Flexiforce [40| (ver Figura 2.10) sdo um exemplo de sensores de
pressao do tipo resistivo constituidos por duas camadas de um substrato de pelicula de
poliester. Em cada uma das camadas é depositado um material condutor, seguida de
uma camada de tinta sensivel a pressdo com a forma correspondente & zona de contacto
do sensor. O funcionamento do sensor envolve a medi¢ao da variagdo da resisténcia
elétrica entre as duas camadas de material condutor quando a zona de contacto é sujeita
a uma carga. Quando o sensor nao se encontra solicitado apresenta uma elevada
resisténcia elétrica, que vai decrescendo com o aumento da forga exercida no sensor.

A201 A301 A401
s

S AR )

HT201

Figura 2.10 - Diferentes sensores Flexiforce
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Uma vez que este tipo de sensores de pressdo apresentam uma area de solicitacdo
bem definida, sdo normalmente utilizados como sensores de forca. Na Tabela 2.4 sédo
apresentadas as principais propriedades destes sensores de pressdo do tipo resistivo.
Pelo facto de serem sensores do tipo resistivo, apresentam uma deriva com a
temperatura e a sua repetibilidade vai diminuindo com o nitmero de ciclos de
funcionamento.

Tabela 2.4 - Propriedades dos sensores Flexiforce

Sensor A201 | A301 | A4o01
Espessura 0.203 mm
Area 9.53 mm’ | 9.53 mm’ | 25.4 mm”’
Nao-Linearidade <+3%
Repetibilidade <+2% da escala
Histerese <4.5% da escala
4.4 N 4.4 N
iggi;j 110N | 110N | 110N
440 N 440 N

Estes sensores resistivos apresentam uma grande deriva temporal. Na Figura 2.11
apresenta-se a evolucao da variacdo da resisténcia de dois sensores de forca resistivos
(FSR Interlink e Flexiforce Tekscan) quando sujeitos a uma for¢a constante de 15 N
durante 10 minutos [41], onde a deriva temporal é evidente, bem como a flutuagao da
leitura dos sensores.

Time drift due to a 15 M load
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Figura 2.11 - Deriva temporal dos sensores de forga resistivos

Da anélise do ensaio onde se verifica a deriva dos sensores de forca do tipo
resistivo verifica-se que o Flexiforce apresenta uma melhor comportamento
comparativamente com o FSR Interlink, tendo uma variacio méaxima de 7% quando
comparada aos 14,5% de variacao apresentados pelo FSR Interlink
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2.3.2 Sensores Capacitivos

No que diz respeito a alternativas de monitorizacao de pressido, a Pressure Profile
Systems 42| apresenta solugdes para a sensorizagdo de pressdo com base em sensores
capacitivos. Estes sensores capacitivos apresentam diversas formas e dimensoes (Figura
2.12) e sdo constituidos por matrizes de elétrodos separadas por uma matriz de um
material com propriedades dielétricas proprietario.

Figura 2.12 - Sensores de pressao capacitivos da PPSystems

Ao contrario de alguns sensores de pressao tateis do tipo resistivo ou
piezoresistivo, sensores baseados em propriedades capacitivas nao apresentam desgaste
interno significativo quando sujeitos a uma carga, apresentando melhor repetibilidade
comparativamente com outras solugdes. Ao serem utilizadas matrizes de elétrodos
dispostas ortogonalmente, é possivel criar uma grelha de condensadores constituida
pelas intersecoes das varias camadas de elétrodos. Ao medir a capacidade elétrica ao
longo desta matrizes de pequenos condensadores é possivel obter um diagrama da
distribuicdo da pressdo ao longo de toda a area do sensor. Na Figura 2.13 apresenta-se
a esquerda, um esquema da disposi¢do dos elétrodos na matrizes e, a direita, exemplo
da utilizacdo do sensor capacitivo para determinacao do gradiente de pressdo exercido
pela mao na superficie.

Figura 2.13 - Determinagio do gradiente de pressido através da mediciao de capacitancia entre os

varios elétrodos

Para além de disponibilizar este tipo de sensores capacitivos, a PPS apresenta
também o FingerTPS II que consiste numa adaptagio dos sensores anteriormente
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referidos para medicado da for¢ca média associada a medicao de pressdao ao longo do dedo
(ver Figura 2.14).

Figura 2.14 - Sensor capacitivo FingerTPS II

Este sensor apresenta um modulo de condicionamento de sinal que fica alojado
no pulso e envia os dados para um computador através de uma ligagdo Bluetooth. Na
Tabela 2.5 apresentam-se as propriedades do sensor FingerTPS II [43].

Tabela 2.5 - EspecificagGes técnicas do sensor capacitivo FingerTPS 11

Espessura 2 mm
Gama de medicao 0-2kg
Erro de repetibilidade <7% gama de medigdo

<T7% gama de

Deformagao maxima . .
medi¢do/min

Frequéncia de Amostragem 40 Hz
Alcance da comunicagdo Bluetooth 10 m
Duragao da bateria 4 horas

2.3.3 Medicao Indireta de Forca por Extensometria

Uma desvantagem dos métodos de sensorizacio referidos anteriormente consiste
na necessidade de colocar o elemento sensor entre a extremidade do dedo e a superficie
de contato, retirando ao utilizador a sensacao natural de toque. Esta necessidade de
posicionamento do elemento sensor apresenta, ainda que reduzido, um carater invasivo,
alterando o comportamento do utilizador através da introducéo do préprio sensor.

Numa tentativa de evitar o efeito referido, Nakatani et al [44] propde um sensor
de forca que se encontra posicionado sobre a unha. Esta abordagem de sensorizacao
baseia-se na medicdo indireta da forca exercida na extremidade do dedo através da
medicdo da deformacao horizontal sofrida pelo dedo quando este exerce uma forga
numa superficie. A medi¢do da deformacao horizontal sofrida pelo dedo por sua vez
seria traduzida na deformacdo de uma placa de metal onde estaria colocado um
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extensometro. Na Figura 2.15 apresenta-se uma representacéo esquemaética que traduz
o conceito de medicdo e um primeiro prototipo do elemento sensor.

Top Contactor

_/ (attached to Z stage)

e Strain gauge Finger Fixture
displacement
g Bottom Contactor
————————————

Three-axis

f 1 f f force sensor

Force

Figura 2.15 - Representacgido esquemaética do protétipo para medigido de forga exercida pela

extremidade do dedo com recurso a extensometria

Este procedimento apresenta uma alternativa de sensorizacdo capaz de medir
forcas até 10 N, sendo a curva carateristica do sensor apresentada na Figura 2.16.
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Figura 2.16 - Relagio entre microdeformacio do extensémetro e forca aplicada pelo dedo

2.4 Conclusao

Neste capitulo foram abordadas diferentes tecnologias de sensores e reportados
alguns sistemas atualmente existentes para a concretizagdo de solugdes de
monitorizagdo da flexdo dos dedos, bem como da monitorizacao de forca.

No caso da monitoriza¢do do movimento de flexdo/extensao dos dedos, é possivel
distinguir a utilizagdo de solugbes de sensorizacdo baseadas em diferentes tipos de
tecnologias, sendo predominantemente utilizadas solucdes piezoresisitivas. Contudo,
devido as limitagoes deste tipo de sensores, verificou-se que tém vindo a ser
desenvolvidas alternativas que recorrem a conceitos capacitivos, a utilizacdo da fibra
Otica ou a medi¢ao do campo magnético.

No que diz respeito a monitorizagao de forca ou de pressao, também se verificou
a utilizacao de abordagens diferentes, nomeadamente o uso de sensores do tipo resistivo,
capacitivo, uso de técnicas de extensometria ou sensores baseados na deformagao de
fibra otica.

15



Desenvolvimento de um dispositivo passivo para reabilitagio motora de uma méao

16



Desenvolvimento de um dispositivo passivo para reabilitagdo motora de uma méo

3 Projeto de Solucgoes de Sensorizacao

3.1 Introducao

De forma a iniciar o estudo e conce¢do de um protoétipo para uma luva
sensorizada, foi construido um modelo de um dedo para ser possivel estudar a colocacao
dos sensores. Foi utilizada uma impressora 3D, disponivel no Laboratério de
Instrumentagio para a Medigao (LIM), para materializar o modelo de estudo. Sendo
assim, tornou-se necessario modelar um dedo, idealmente com as dimensées médias de
um dedo humano aonde fosse possivel delimitar o dngulo de rotacdo de cada uma das
articulagoes. Este modelo de estudo foi também utilizado no ambito da dissertagdo do
Fernando Carneiro [1], visto ser relevante ao desenvolvimento de ambos os trabalhos.
Optou-se entdo por materializar apenas o dedo indicador utilizando como ponto de
partida um modelo ja existente em CAD 3D [45], representado na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Modelo inicial utilizado para criacido do modelo de teste

A partir deste modelo, com recurso a ferramenta de modelagdao 3D SolidWorks,
foi seleccionado apenas o dedo indicador, alinhando as articulagoes e definido os angulos
limite de rotac@o utilizados no estudo realizado por Li et al [46]. Estes angulos estao
identificados na Figura 3.2 e as suas amplitudes de rotagdo estdo apresentadas na
Tabela 3.1.

Adumcﬁa

FIF
Praximal Interphalangeal oo
oip MCP
Distal Interphalangeal Metacarpophalangeal
Extensio
MCP

Flex&o ‘

Figura 3.2 - Graus de liberdade, modelo biomecanico do dedo indicador
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Tabela 3.1 - Amplitude de rotacdo e momento méaximo de cada junta de um dedo

MCP MCP2
Junta DIP PIP
(extensao/flexao) (adugao/abducao)
Amplitude de Rotagao  0°-80° | 0°- 100° 0° - 85° 0° - 45°
Momento Maximo
0,163 0,175 0,315 0,160
(Nm)

Na monitorizagdo das articulacoes, apenas é considerada a existéncia de 3 graus
de liberdade por cada dedo (2 graus no caso de se tratar do polegar), uma vez que a
rotagio associada ao movimento de adugdo/abduc¢do ndo é monitorizada pelo
dispositivo desenvolvido.

As amplitudes de rotacao de cada uma das articulagoes foram definidas no Sketch
utilizado para efectuar um Cut Extrude, o que permitiu efetuar a separagao dos varios
componentes do modelo de estudo (ver Figura 3.3). O modelo final de estudo esta
representado na Figura 3.4.

Figura 3.3 - Definicdo da amplitude de rotacdo de cada uma das juntas

Figura 3.4 - Modelos de estudo impressos em plastico ABS e PLA
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3.2 Medicao de Posicao

3.2.1 Introdugao

Tal como se verificou no capitulo do Estado da Arte, a solucao mais utilizada
para medicdo de posicdo neste tipo de dispositivos séo 0s sensores resistivos ou
piezoresistivos, que sofrem uma variacdo de resisténcia quando sujeitos a uma
solicitagdo a flexao. Apesar de ser a alternativa mais utilizada, constituem uma solucéao
muito dispendiosa devido ao elevado preco que os sensores deste tipo apresentam. O
maior problema deste tipo de sensores reside no facto de terem uma grande deriva
(“drift”) com a temperatura, isto é, variagdo da resisténcia com a temperatura. Este
efeito pode ser ultrapassado com a medicdo da temperatura e sua compensacio, o que
iria aumentar ainda mais o custo total da solugdo, para além de aumentar a sua
complexidade. Ainda é de referir que estes sensores ndo apresentam bons valores de
repetibilidade a longo prazo, uma vez que estas fitas resistivas vao-se deformando com
o numero sucessivo de ciclos de utilizacdo. Uma vez que este tipo de fitas resistivas
estard em constante solicitacao dindmica, as propriedades resistivas do material serao
alteradas devido & fadiga mecénica do material. Uma solucdo deste tipo requer assim
uma calibracéo frequente do sensor, algo que néao é desejado.

Assim, foi desenvolvido um sensor de posicao o6tico. Considere-se um feixe
luminoso a ser emitido por um LED de infravermelhos. Sendo este feixe focado com
recurso a uma lente, é possivel direccionar o feixe em dire¢ao a um recetor fotosensivel,
neste caso um fototransistor. Depois de focado, se a distancia entre o recetor e o emissor
aumentar, a luminosidade captada pelo recetor seré cada vez menor devido a dispersao
do feixe. Este principio foi adaptado para implementar a medicao de posicao de cada
uma das articulagoes de cada dedo da mé&o.

3.2.2 Desenvolvimento de um transdutor de posigao

Estudaram-se alternativas para medicdo de posicao da articulacdo de um dedo,
tendo sido adotado o principio de funcionamento de um sensor de proximidade do tipo
otico. Utilizou-se o LED de infravermelhos e o fototransistor recetor, configurado
conforme a Figura 3.5. O sinal analégico correspondente a tensdo do coletor do
fototransistor ¢é ligado a uma entrada analogica do conversor ADC de um
microcontrolador (PIC18F4431). Para analisar a variagio da gama de medi¢ao e

sensibilidade do sensor, sdo ajustadas as resisténcias R1 e R2 de forma a alterar o ganho

obtido no recetor.
D =

+5V

7
PIC18F4431
Fototransistor E 8 Conversor A-D

Recetor

Emissor \\

Figura 3.5 - Esquema da montagem efetuada para verificagio do comportamento do sensor TCRT5000
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A curva carateristica do recetor [47] apresenta uma zona linear e uma zona plana
(Figura 3.6).

Veg =10V
IF = 20 mA

NS
0.2 S~

| ¢re) - Relative Collector Current
(=]
[ep]

0 2 4 6 8 10 12 14 16
96 11766 d - Distance to Reflecting Card (mm)

Figura 3.6 - Curva carateristica do sensor TCRT5000 segundo a montagem do Datasheet

Para efetuar a medicdo do deslocamento linear, pretende-se utilizar o sensor na
gama onde este apresenta uma carateristica linear, sendo ajustados os ganhos de forma
a obter um compromisso entre a sensibilidade e a resolucdo da medicao. Para utilizar
a gama de medicdo linear deste sensor é necessario concentrar o feixe luminoso
proveniente do emissor. Foi concebido um primeiro conceito de transdutor de posicao
linear, recorrendo a utilizacdo de fibra otica para transmissido do feixe luminoso. O
principio de funcionamento do sensor esta representado na Figura 3.7.

Emissor Recetor

Fibra Otica Revestimento Tubo Metslico

Figura 3.7 - Esquema do sensor com revestimento

Para realizar a focagem do feixe proveniente do emissor néo é possivel recorrer a
lentes convencionais devido ao comprimento de onda utilizado pelo emissor. A fibra
Otica é a alternativa mais adequada para conduzir feixes luminosos com este
comprimento de onda. Uma vez que o emissor emite com um comprimento de onda dos
950 nm, a fibra 6tica a utilizar deve apresentar um espectro de transmissdo com valor
maximo de transmissdo para o comprimento de onda do emissor e deve atenuar a
transmissdo na gama do comprimento de onda visivel.

A introducédo de um material refletor permite a reflexdo do feixe a saida da fibra,
reduzindo as perdas para o exterior, o que implica a possibilidade de reducao do
consumo de corrente do emissor.

Através da utilizacdo de uma camara com filtro de comprimentos de onda, foi
possivel identificar as perdas existentes sem a utilizacao deste corpo refletor. Na Figura
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3.8 sdo visiveis as perdas existentes: nos acopolamentos de plastico (a), uma vez que
este material é praticamente transparente a radiacdo de 950 nm; na fibra néo revestida
(b) uma vez que existem falhas na sua superficie; e na zona de recegéo (c e d), devido
a abertura do feixe a saida da fibra.

Figura 3.8 - Emissor em funcionamento, captura com camara de infravermelhos

A curva carateristica do sensor foi determinada com recurso a um codificador
incremental FAGOR NV 11RS e a correspondente unidade de condicionamento de
sinal (Figura 3.9). Na curva carateristica do sensor (Figura 3.10) claramente se
identifica o comportamento nao linear do sensor.

Figura 3.9 - Codificador Incremental FAGOR NV-11RS e respetivo condicionamento de sinal
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Curva Carateristica do Sensor de Posicao
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Distancia entre o Emissor e o Recetor (mm)

Figura 3.10 - Curva Carateristica do sensor de posigio

O ajuste da gama de medicao e da sensibilidade do sensor foi realizada através da
alteracao dos ganhos do sensor, que podem ser facilmente alterados através da variacao
das resisténcias utilizadas.

A posicao de cada dedo é definida pela rotacdo de cada uma das articulagoes,
sendo necessario medir o deslocamento angular de cada articulacdo. Para este efeito,
optou-se por medir o deslocamento linear entre a fibra 6tica, que se encontra fixa
relativamente ao emissor, e o fototransistor recetor. Este deslocamento linear é causado
pelo deslizamento da fibra no interior do tubo/revestimento devido & rotagdo da
articulacdo (Figura 3.11). O efeito de reflexdo provocada pelo tubo metalico foi
substituido por uma pelicula de folha de aluminio, produzindo o efeito desejado de
reducdo de perdas (Figura 3.12).

Figura 3.11 - Medigao da rotagiao da articulagdo a partir do deslocamento da fibra
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Material Refletor
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/
Recetor |

el

Emissor

Figura 3.12 - Sensor de posiciao montado no modelo de estudo

Uma vez demonstrada a viabilidade do sensor desenvolvido e tendo-se
demonstrado a aplicabilidade da sua utilizacdo no modelo de estudo, implementou-se
o conceito demonstrado para realizar a medicdo de rotacao de cada uma das
articulacoes de cada um dos dedos da luva.

3.3 Medicao de Forga

3.3.1 Introducao

Técnicas de extensometria permitem a medicdo de forca indiretamente, através
da medicdo de deformacgéo de um material com propriedades mecanicas conhecidas.
Contudo, o uso da extensometria para medicdo da forca implica custos elevados, uma
vez que requer a integracao de pontes de medicao para que seja possivel medir variagoes
muito pequenas de resisténcia.

Tal como ja foi abordado anteriormente, o uso de elementos resistivos é
demasiadamente influénciado pela variacdo da temperatura e a sua repetibilidade é
reduzida. Possiveis solugdes podem passar por efetuar uma medicao de forca por
alteracdo de campos magnéticos, campos elétricos ou através da alteracdo de feixes
luminosos.

As solugdes que recorrem a alteragdo de campos elétricos passariam por verificar
alteragoes de capacidade elétrica, que permitem a detecdo de proximidade ou toque,
contudo néo representam um solucéo vidvel quando se pretende descretizar o sinal para
detetar variagdes de posi¢do muito pequenas de deformagdo do elétrodo (efeito de
saturagao). Solugdes relativas a detegdo de campos magnéticos também nao sdo
possiveis uma vez que a medi¢ao efetuada por sensores de efeito de Hall pode facilmente
ser influenciada pelos proprios campos magnéticos formados pelos sensores adjacentes.
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Assim, foi decidido o desenvolvimento de um transdutor de for¢ca baseado num
efeito otico.

3.3.2 Desenvolvimento de um transdutor de forcga

Uma possivel solugdo para a medigdo de presséo ou forga baseia-se na medigao da
alteracio de um feixe de luz quando este atravessa um material permeavel ao
comprimento de onda do emissor, e cuja deformacéao seja funcéo da forga exercida sobre
o mesmo (comportamento elastico), tendo para esse efeito um emissor e recetor
colocados em cada uma das extremidades desse material.

Uma das grandes dificuldades na obtencao de uma solugao viavel para a medicdo
da forca nas extremidades de cada dedo reside no facto da espessura total do elemento
sensor ter de ser extremamente reduzida. No caso de o elemento sensor implicar a
colocacao de material na zona inferior do dedo, este deve ter a espessura o mais reduzida
possivel de forma a ser o menos invasivo, possibilitando a sensacao de toque entre o
dedo e uma determinada superficie. Tendo em conta esta restri¢ao, é de todo proveitoso
conceber um elemento sensor que cumpra o objetivo pretendido mas que possa ser
colocado nas zonas laterais e superiores do dedo, libertando a zona inferior.

Reutilizando o conceito de base do sensor de posicao desenvolvido, este foi
aplicado a medicéo indireta de forca através da colocacdo de um material transparente
e flexivel entre o emissor e o fototransistor recetor, conforme ilustrado na Figura 3.13.

_?'i (h
Emissor : ‘—-’f -\ Fototransistor

Infravermelhos Silicone

- _3

Figura 3.13 - Conceito do sensor de medigiao de forga

O material a ser solicitado tem de ser capaz de conduzir feixes com um
comprimento de onda na ordem dos 950 nm. Para além disso, deve ter um
comportamento elastico para que possa ser deformado elasticamente quando sujeito a
cargas até aproximadamente 10 N, de acordo com as gamas de outras solugoes referidas
no “Estado da Arte”, e devera ter uma alta capacidade de retorno elastico para garantir
uma boa resposta do sensor face a uma solicitagdo dinamica.

A deformacédo do material polimérico promove a reducao da area de passagem do
feixe, e altera a opacidade do material reduzindo a sua permeabilidade a luz
infravermelha, ou seja, a sua transparéncia.
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O material polimérico escolhido para testar o principio de funcionamento do
sensor desenvolvido foi silicone transparente. Foram construidos varios prototipos
utilizando diferentes silicones comerciais (ver Figura 3.14) a fim de verificar qual deles
apresentava um melhor comportamento face as carateristicas anteriormente referidas.
Com o intuito de reduzir as perdas existentes de forma a melhorar o comportamento
do sensor, adicionou-se um revestimento com folha de aluminio, promovendo a reflexao
do feixe dentro do material polimérico.

Figura 3.14 - Primeiro protétipo do sensor para medigcdo de forga, posteriormente revestido por um

material refletor

Os ensaios realizados permitiram escolher o silicone a utilizar na solugao final. A
verificagdo do funcionamento do sensor foi realizada com recurso a uma balanga para
avaliar a forga aplicada (ver Figura 3.15) e com a anélise do sinal analdgico convertido
pelo microcontrolador, que neste caso apresentava um ADC de 10 bits. Neste
procedimento de teste, os ganhos foram ajustados para obter a gama de medicao
pretendida.
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Figura 3.15 - Verificagcdo da carateristica do sensor

Uma vez verificado o principio de funcionamento do sensor proposto, foi planeada
a montagem dos sensores na luva. O desenvolvimento destes alojamentos para
montagem dos sensores de posi¢iao e dos sensores de forga é descrito com mais promenor
na secgao 6.2 (ver Figura 3.16).
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Figura 3.16 - Sensor alojado no suporte

3.4 Conclusao

2

O sensor para medi¢ao de posi¢do desenvolvido é capaz de quantificar o
movimento individual de cada articulacdo de cada um dos dedos. Para além disso,
apresenta uma grande imunidade ao ruido eletromagnético, uma baixa deriva com a
temperatura (dentro da gama de temperaturas de funcionamento, a varia¢do da
capacidade de condugio da fibra com a temperatura é praticamente nula) e um
potencial imenso para futuras aplicagdes na medicdo de deslocamentos, tendo-se
verificado a sua viabilidade.

O sensor de forga desenvolvido para monitorizagdo da forgca exercida na
extremidade do dedo representa também um abordagem alternativa relativamente as
solugdes reportadas no Estado da Arte, uma vez que foi possivel construir um sensor
com caracteristicas adequadas ao fim em vista, de reduzidas dimensoes, tendo exibido
um bom comportamento mecéanico e elétrico, elevada sensibilidade e repetibilidade.
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4 Projeto e Desenvolvimento do Sistema Elétrico/Eletronico

4.1 Arquitetura

O sistema de monitorizacao e controlo desenvolvido para a luva é baseado no uso

de microcontroladores da Microchip. Como referido nos objetivos do trabalho,
pretende-se disponibilizar uma interface homem-méaquina (HMI) onde o utilizador
possa selecionar diferentes rotinas de reabilitagio de uma forma facil e intuitiva,
conjuntamente com uma solu¢do de sensorizacdo e estimulo simples e robusta. A
solucdo adotada foi projetada de forma a possuir um carater modular e permitir a sua
expansibilidade e facil integracdo com futuros desenvolvimentos. De forma a reduzir os
componentes eletréonicos presentes na luva para que seja possivel reduzir o peso total
que o utilizador tem de suportar durante a utilizacdo do dispositivo, definiu-se a
separagao fisica dos componentes eletronicos em dois modulos:

Modulo da HMI: Consiste numa interface grafica tatil capaz de garantir a
interagdo entre o utilizador e o dispositivo. Possui um microcontrolador
responsavel pela gestdo da interface grafica, possibilita a comunicacdo com
dispositivos de armazenamento USB e é responsavel pela comunicacdo com o
modulo da Luva. Este moédulo necessita de alimentacao externa através de um
transformador de 9 V (CC).

Modulo da Luva: Moédulo responsavel por fungdes de sensorizacao e estimulo do
utilizador. Possui um microcontrolador responséavel pela aquisicdo dos sinais dos
sensores de posicao angular e dos sensores de forca, pela atuagdo dos motores
responsaveis pelo estimulo vibratoério e pela gestdo dos LEDs que constituiem o
estimulo visual. Este modulo é alimentado a partir do modulo da HMI,
recorrendo a uma ligacdo cablada que assegura também a comunicagéo entre os
dois modulos.

Desta forma, a arquitetura da solugéo desenvolvida recai sobre uma solugao com

dois microcontroladores, e a interligacdo dos diferentes componentes encontra-se
representada na Figura 4.1.
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, Alimentac¢ao ,
Mddulo da HMI l - Mddulo da Luva
Conexao USB 5 Motores CC (3 V) 5 LEDs
Flat-Type Eccentric Montagem de
Mass Superficie
Microcontrolador I SP1 1_E5til‘r““°_1
-> e
PIC24F]J256GB110 Slave .
Master Microcontrolador II
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=
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Ecra Tatil Resistivo I 1
Microtips QVGA TFT 3.5” 14 Sensores de 5
Posicao Sensores
I Angular de Forca

Figura 4.1 - Arquitetura da solugido desenvolvida

Nesta arquitetura, a comunicac¢do entre os dois modulos (modulo da HMI e
modulo da Luva) é assegurada por uma ligagdo cablada usada para a troca de
informacao e a alimentacgao elétrica do modulo da luva, a partir do médulo da HMI.

A partir da analise da arquitetura proposta, segue-se uma descrigdo dos dois
modulos e dos componentes eletrénicos presentes no circuito elétrico.

4.2 Mobdulo da HMI

Este modulo é constituido pela eletronica de controlo da interface grafica. No que
diz respeito a escolha do hardware do modulo da HMI, foi considerado o recurso as
placas de desenvolvimento MEB (Multimedia Expansion Board) juntamente com a
PIC32 Ethernet Starter Kit, ambas da Microchip (Figura 4.2). A utilizagao deste tipo
de hardware permite responder aos requisitos do moédulo de HMI do projeto, uma vez
que a MEB dispoe de um ecra tatil resistivo e um PIC32 que apresenta também
carateristicas importantes no que diz respeito a aplicacoes graficas. Contudo, a MEB
apresenta um erro que impossibilita a obtencdo de sinal no pino de SDI, essencial a
rececao de dados por comunicac¢do SPI, inviabilizando esta solugao [48].
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Figura 4.2 - MEB & PIC32 ESK em funcionamento

Desta forma, uma alternativa de hardware a adotar poderia passar pela utilizagao
da placa Explorerl6 em conjunto com a PIC24FJ256(GA210 Development Board, ambas
disponiveis no laboratério. Contudo, no ambito da dissertagdo de Pedro Sousa [49] foi
desenvolvida uma placa de circuito impresso que utiliza um microcontrolador
PIC24FJ256GB110 para permitir a utilizacdo de displays tateis. Esta placa foi
desenvolvida tendo por base a
microcontrolador PIC24 (em detrimento da GA) de modo a disponibilizar uma ligagao
USB. A frequéncia de reldégio do microcontrolador utilizada é de 8 MHz. A Tabela 4.1

apresenta as ligagoes efetuadas ao microcontrolador utilizado no médulo da HMI.

FExplorerl16,

mas utiliza a versaio GB do

Tabela 4.1 - Lista de pinos do microcontrolador PIC24FJ256GB110

1 -

2 VDD
3 PMD5
4 PMD6
5 PMD7
6 RESET
7 RS

8 Backlight
9 -

10 Memdria
11 Memdria
12 Memdria
13 Masterclear
14 -

15 VSS
16 VDD
17 -

18 -

19 -

20 -

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

PGEC2
PGED2

AVDD
AVSS

Touch

Touch
VSS
VDD

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

VSS
VDD

SS
USBID

VBUS
VUSB

D+

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

VDD
0scl
0SCo
VSS

SCK
PMPCS2
SDI
SDO
SOSCI
SOSCO
VSS

81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

PMPWR
PMPRD

VDDCORE
ENVREG

Memoria

PMDO
PMD1

Touch
Touch
PMD2
PMD3
PMD4
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Baseado nesta placa (Figura 4.3) foi implementado o moédulo da HMI que
incorpora o ecra tatil MTF-TQ35SP811-AV da Microtips Technology (Figura 4.4).

OFF ON =N rr 200 >

Pedro Sousa ot f
@%8} @ &P
,&

Figura 4.4 - Ecra tatil Microtips MTF-TQ35SP811-AV

Este modulo é constituido por um LCD TFT, um controlador grafico, uma tela
resistiva sensivel ao toque e uma unidade de retroiluminacdo. O display tem um
tamanho de 3.5” com uma resolugao de 320x240 pixeis (QVGA) é capaz de exibir até
262 mil cores. O ecra deve ser alimentado com uma tensdao que ronda os 3.3 V (min.
3.0 V e méax. 3.6 V). A tela resistiva é capaz de suportar cerca de 1 milhdo de ciclos,
se considerarmos solicitacdes de ensaio com uma caneta com um raio de 0.8 mm na sua
extremidade e uma carga de 250 gf [50]. O controlador gréafico presente neste ecra tétil
é 0 SSD1926 da Solomon Systech.

A aquisi¢do dos comandos do utilizador é efetuada com recurso a uma tela
resistiva de quatro fios (4- Wire). Esta tela ¢ constituida por duas camadas de material
resistivo distintas que estdo sobrepostas ortogonalmente (ver Figura 4.5) [51].
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Figura 4.5 - Disposi¢do das camadas e contatos da tela resistiva

Cada uma destas telas apresenta dois contactos nas suas extremidades, definidos
como X+, X-, Y+ e Y- possibilitando a determinacdo das coordenadas X e Y. A
medicdo da coordenada X é efetuada através da ligagdo de X+ aos 5 V e de X- ao
GND, verificando a tensao correspondente ao sinal de um dos contactos da camada Y,
sendo utilizado o procedimento analogo para a medigdo da coordenada Y (ver Figura
4.6) [51].

Circuit for X position sensing Circuit for Y position sensing

Sensing ?"SV
line
+V (on top

1 1 |ay2

GND

T

Sensing line 'LGND
(on bottom layer)

Figura 4.6 - Medigao da coordenada X (esquerda) e da coordenada Y (direita)

Este modulo da HMI necessita de uma alimentagio a 9V (CC) e esta configurado
para poder comunicar e alimentar outros médulos baseados em microcontroladores e
possui uma porta USB para utilizacdo de dispositivos de armazenamento em massa
amoviveis. A comunicagdo e alimentacdo utiliza um conector RJ45 de onde séo
utilizados 2 cabos para a alimentacao e 4 cabos para a comunicagao série.

4.3 Mobdulo da Luva

Este modulo assegura funcoes de sensorizagéo e estimulo da luva. Na escolha do
microcontrolador II presente neste moédulo, um requisito primordial foi a resolugdo do
conversor analogico-digital, bem como o ntimero de canais existentes no conversor, uma
vez que a funcdo deste microcontrolador é maioritariamente realizar a aquisi¢do e
conversao dos sinais enviados por cada um dos 19 sensores presentes na luva.

Apos a definicdo do namero de entradas analdgicas necessarias para o modulo da
luva, definiu-se que o microcontrolador II a utilizar é o PIC18F87K90, uma vez que
este microcontrolador possui um conversor A/D de 12 bits com 24 entradas analogicas
e 2 modulos de MSSP independentes [52]. Este microcontrolador apenas se encontra
disponivel em encapsulamento TQFP, o que dificulta a operacdo de soldagem embora
possibilite a redugéo do atravancamento da componente eletronica que fica alojada na
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luva. Devido a esta restricio de encapsulamentos disponiveis para este modelo de
microcontrolador foram utilizados, em fase de teste, microcontroladores desta mesma
familia, o PIC18F4431 e o PIC18F4553, para realizar a implementacdo de circuitos
numa placa de montagem (“Breadboard”). Uma vez que este microcontroladores sdo
distribuidos em encapsulamento PDIP, foi possivel implementar e verificar o
funcionamento da comunicagdo SPI entre dois microcontroladores e configurar o
conversor analogico-digital para aquisicao dos sinais dos sensores. Para além disso, o
facto destes microcontroladores pertencerem & mesma familia do microcontrolador a
utilizar na solugéo final garantem que a sua implementagédo é idéntica, possibilitando
uma rapida migracdo do cédigo de programacao.

4.4 Desenvolvimento do Circuito Eletréonico do Médulo da Luva

Para a implementagdo do microcontrolador utilizado no moédulo da luva foi
necessario desenvolver o circuito eletronico. Na Figura 4.7 é apresentado o circuito
eletronico implementado inicialmente para verificagdo do funcionamento e montagem
dos varios componentes. Inicialmente foi utilizada uma placa de montagem, sendo
utilizado o microcontrolador PIC18F4431, com o encapsulamento PDIP. Isto permitiu
avaliar os diversos componentes e estudar diferentes solugdes, possibilitando a escolha
de uma alternativa que melhor se adeque ao sistema em causa. Para efetuar a
depuracgao do circuito e verificar o funcionamento dos sensores foi utilizado um display
LCD de 4 linhas por 16 caracteres retroiluminado da Vishay [53|, que requer uma
tensao de alimentagao de 5 V.

“e sesen
e W sEwes weaa

Figura 4.7 - Circuito elétronico para teste de sensores

Posteriormente adicionou-se um segundo microcontrolador ao sistema, o
PIC18F4553 para verificar a aquisi¢cdo de sinais dos sensores utilizando com recurso a
um conversor analdgico-digital interno de 12 bits, que também permitiu configurar e
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testar a comunicagdo série por SPI. Na Figura 4.8 estd representada a eletrénica
associada a esta montagem.

Vol

Sensor de Hall ¥

Figura 4.8 - Circuito eletrénico com comunicag¢ao entre dois microcontroladores por SPI

Tendo-se efetuado a configuragdo e verificacdo do funcionamento de todas as
funcionalidades a implementar procedeu-se ao desenho do esquema elétrico. Na Figura
4.9 é representado um esquema elétrico, desenhado no software EAGLE, onde é possivel
observarem-se todos os constituintes eletronicos e respetivas ligagdes (ver Anexo A). A
partir deste esquema foi projetada e desenvolvida uma placa de circuito impresso
associada ao modulo da luva.
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Figura 4.9 - Circuito esquematico da placa de circuito do Médulo da Luva (ANEXO A)
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4.5 Componentes Eletronicos Principais

Nesta seccao apresentam-se os elementos principais constituintes do circuito
eletronico desenvolvido e a justificagio da escolha de cada um dos componentes
principais face a necessidade da sua integragéo no circuito.

4.5.1 Microcontroladores

As ligacOes essenciais para o funcionamento do microcontrolador, como
alimentacoes de referéncias logicas, efetuaram-se de acordo com o que se encontra
apresentado na Figura 4.10. De seguida foram efetuadas as restantes ligacoes fazendo
uma, gestdo das funcoes disponiveis nos restantes pinos. A frequéncia de clock deste
microcontrolador é igual & do microcontrolador utilizado no moédulo da HMI, isto é, 8
MHz. Na Tabela 4.2 é apresentada uma lista da funcionalidade associada a cada um
dos pinos do microcontrolador utilizado na solug;a[z(l) final.

VDD

R1 g 2 |mm
R2 |
MCLR ENVREG |
VE‘.AF'NBBE‘.ORE—’
c1 e
{2)
I PIC18FXXKXX IC?
1 Vss Voo 1
cel2) cal2)
i Voo Vas L

w

AVss

a
>
2)

8
=
cs@ BH

Figura 4.10 - Ligagbes minimas para garantir o funcionamento do PIC18F87K90

T AVDD

Tabela 4.2 - Lista de pinos do microcontrolador PIC18F87K90

1 Porta analdogica AN21 21 Porta analdgica AN14 41 - 61 -

2 Porta analdogica AN20 22  Porta analdgica AN13 42 - 62 -

3 - 23 Porta analdgica AN12 43 - 63 SS2
4 - 24 ENVREG 44 - 64 SCK2
5 - 25 AVDD 45 - 65 SDI2
6 Porta analdgica AN19 26 AVSS 46 - 66 SDO2
7 Porta analdogica AN18 27  VREF+ (TEXAS REF02) 47 Programacdo (PGD) 67 -
8 Porta analdgica AN17 28 Porta analdgica AN2 48 VDD 68 -

9 Masterclear 29 Porta analdgica AN1 49 - 69 -
10 - 30 Porta analdgica ANO 50 - 70 VSS
11 VSS 31 VSS 51 VSS 71 VDD
12 VDDCore 32 VDD 52 Programagdo (PGC) 72 -
13 - 33 Porta analdgica AN4 53 - 73 -
14  Porta analdgica AN11 34 - 54 - 74 -
15 Porta analégica AN10 35 - 55 - 75 -
16 Porta analégica AN9 36 Porta digital RCO 56 Porta digital RB2 76 -
17 Porta analdgica AN8 37 Porta digital RC6 57 Porta digital RB1 77 -
18 Porta analdgica AN7 38 Porta digital RC7 58 Porta digital RBO 78 -
19 Porta analdgica AN15 39 Porta digital RJ4 59 Porta digital RJ3 79 -
20 Portaanalégica AN14 40 Porta digital RJ5 60 Porta digital RJ2 80 -
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4.5.2 Reguladores de Tensao

Os componentes principais utilizados tém necessidade de uma alimentagéo
elétrica diversa. O circuito correspondente a eletréonica do ecrd tatil requer uma
alimentacdo a 3.3 V, sendo que a porta USB requer uma alimentacdo a 5 V e a
retroiluminagao do ecra necessita de 9 V. No que diz respeito ao circuito eletréonico do
modulo da luva, este é alimentado a uma tensdo de 5 V & excecdo da referéncia de
tensdo estabilizada. Esta referéncia de tensao foi introduzida para obter um sinal de
referéncia de 5 V para o conversor analdgico-digital e é alimentada diretamente da
saida de 9 V proveniente do circuito de controlo do ecra tatil.

Para este efeito implementou-se uma alimentagao exterior de 9 V (CC) e para
condicionar a alimentagéo para estes valores de tensao foram utilizados reguladores de
tensdo da Maxim Integrated. Para a regulacdo de 5 V foi escolhido o regulador de
tensdo MAX667. Este regulador permite obter uma tensao de saida de 5 V 4+ 5%, sendo
que a queda de tensdo méaxima no regulador é de 200 mV. Este regulador pode ser
alimentado a uma tensdo até 16.5 V e disponibiliza uma corrente total de 250 mA na
sua saida. Na Figura 4.11 apresenta-se um esquema do diagrama de pinos e
procedimento de montagem deste regulador [54].
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Figura 4.11 - Diagrama de pinos e esquema de montagem do regulador de tensao MAX667

Outro regulador de tensao utilizado foi o circuito integrado MAX884, também da
Maxim Integrated. Este regulador permite regular a tensdo de saida para 3.3 V & 5%,
podendo ser alimentado entre 4.3 V a 11.5 V e disponibiliza uma corrente de 200 mA
na sua saida. Na Figura 4.12 apresenta-se um esquema do diagrama de pinos e
procedimento de montagem desta regulador. [55]
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Figura 4.12 - Diagrama de pinos e esquema de montagem do regulador de tensido MA X884
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As correntes disponibilizadas pelos reguladores de tensdo sdo mais do que
suficientes para alimentar todos os componentes de cada um dos circuitos. Contudo,
para obter um menor consumo no circuito associado aos sensores, ajustou-se a
resisténcia associada aos emissores de forma a limitar a corrente consumida. Para além
disso, a gestdo da alimentagio dos varios sensores é efetuada por saidas logicas do
microcontrolador, reduzindo o nimero de sensores alimentados simultaneamente e,
consequentemente, a corrente fornecida ao circuito.

4.5.3 Transistor de Darlington

Para interligar o microcontrolador com os dispositivos de estimulagdo recorreu-se
ao uso de transistores segundo uma montagem de Darlington.

Esta montagem de Darlington consiste numa estrutura eletrénica composta,
constituida por dois transistores bipolares ligados de modo a apresentar dois niveis de
amplificagdo de corrente, uma efetuada pelo primeiro transistor (T1) seguida de uma
amplificagdo maior no transistor (T2) (ver Figura 4.13) [56].

Figura 4.13 - Diagrama Esquematico de uma montagem de Darlington

Esta configuracéo proporciona um ganho de corrente muito maior entre o comum
e emissor do que seria possivel no caso de cada transistor em separado. No caso de
dispositivos integrados, estes ocupam menos espago do que os dois transistores
individuais, uma vez que é utilizado um colector comum. Este par de transistores
apresenta um ganho total que corresponde ao produto do ganho de cada um dos
transistores.

Esta configuragdo de transistores é utilizada principalmente em drivers de relé e
em aplicagdbes de grande simplicidade e alto ganho. Um sinal légico de poucos
miliamperes numa saida de um microcontrolador ou microprocessador, amplificado por
um transistor de Darlington, permite obter facilmente correntes superiores a 1 A com
uma tensao de 50 V numa escala de tempo na ordem dos milissegundos, permitindo o
acionamento de um solenoide ou de uma lampada de tungsténio [56, 57].

No circuito eletréonico desenvolvido foram utilizados os integrados ULN2003A da
Texas Instruments. Este circuito integrado contém um conjunto de 7 pares de
transistores NPN numa montagem de Darlington, que apresentam saidas de alta tensao
com diodos de roda livre (“freewheeling”) ligados a uma linha comum para efetuar a
comutacao de cargas indutivas.
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Na Figura 4.14 esta representado o diagrama de pinos e o diagrama légico das
entradas e saidas neste integrado [58]:
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Figura 4.14 - Diagrama de pinos e diagrama légico do circuito integrado
ULN2003A

Na Figura 4.15 apresenta-se a representacao esquematica das ligagdes internas do

COM
Output
Rg c p
Input__g AAA
B

ULN/ULQ2003A: Rg = 2.7 kQ

ULN2003Al: FIB =27 kQ 7.2 kQ) 3 kQ E

ULN/ULQ2004A: Rg = 10.5 kO H

ULN2003A, ULN2003Al, ULN2004A, ULQ2003A, ULQ2004A

Figura 4.15 - Diagrama do circuito eletrénico de cada par de transistores Darlington ULN2003A

circuito integrado entre cada par de transistores Darlington [58]:

A utilizacdo deste circuito integrado permite acionar diferentes motores ou
acender LEDs utilizando saidas digitais do microcontrolador ligadas a entradas logicas
do circuito integrado de transistores Darlington, permitindo assim uma maior corrente
disponivel para alimentar estes elementos, o que nao seria possivel caso fossem ligados
diretamente a uma saida digital de um microcontrolador. A intensidade de corrente
que o circuito integrado consegue disponibilizar tendo em conta o niimero de saidas
ligadas simultaneamente e o Duty Cycle dessa saida pode ser determinada pela anélise
do grafico da Figura 4.16 [58].
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Figura 4.16 - Corrente méaxima no coletor para o ULN2003A (SOIC)

Como se pode verificar na Figura 4.16, no caso de apenas ser utilizada uma saida
(N=1), verifica-se que é possivel extrair uma corrente de cerca de 320 mA. Durante a
utilizagdo de duas saidas em simultaneo, esse valor desce para os 200 mA. Contudo,
nao se prevé que seja necessario utilizar mais do que uma saida em simultdneo, uma
vez que os dois transistores Darlington sao utilizados da seguinte forma: o primeiro é
responsavel por acionar o estimulo e indicagdo luminosa do dedo correspondente, e o
segundo é responsivel por alimentar os sensores associados ao dedo que esti a ser
estimulado.

4.5.4 Referéncias de Tensao Estabilizadas

A utilizagdo do conversor A /D possibilita a utilizagdo de tensdes de referéncia
externas. Estas tensdes externas podem ser obtidas a partir do uso de um circuito
integrado dedicado que produz um valor constante de tensdo na saida,
independentemente da carga sobre o dispositivo, variacdes da fonte de alimentacéo,
variagoes de temperatura, entre outras variagdes temporais.

Na Figura 4.17 apresenta-se um esquema do diagrama de pinos e procedimento
de montagem da referéncia de tensao estabilizada REF02 da Texas Instruments [59).
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Figura 4.17 - Diagrama de pinos e de montagem da referéncia de tensido REF02

Esta referéncia fornece uma tensao de 5 V + 0,2%, que pode ser ajustada
externamente ao longo de um intervalo de + 6% sem que a sua estabilidade térmica
seja alterada. Este circuito integrado necessita de uma tensdo de alimentagdo minima
de 8 V, podendo ser alimentado até 40 V. O seu consumo de corrente é muito reduzido,
cerca de 1 mA e apresenta muito baixo ruido (10 pVpp méx. entre 0.1 Hz e 10 Hz) [59].

Neste circuito, este integrado fornece a tensédo de referéncia estabilizada a utilizar
como tensdo de referéncia externa (VREF+) no conversor analogico-digital. Desta
forma é possivel reduzir variagoes do resultado da conversao devidos a ruido e oscilagoes
provenientes da alimentagéo.

4.5.5 Motores CC

O estimulo vibratério a que o utilizador da luva esta sujeito é obtido através da
utilizagdo de pequenos motores de corrente continua que promovem uma vibragao a
partir da rotagio de uma massa descentrada. Estes motores (Figura 4.18) apresentam
dimensdes muito reduzidas (10 mm de didmetro e 3 mm de espessura) néo
representando um grande acréscimo quer de atravancamento, quer de peso para o
prototipo da luva.

A 4 N

Figura 4.18 - Comparacgao das dimensées do motor com uma grelha isométrica de 6 mm
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Na Tabela 9 apresentam-se as carateristicas do motor CC utilizado para provocar

o estimulo vibratorio [60].

Tabela 4.3 - Carateristicas do motor CC utilizado

Tensao Nominal 3V
Velocidade de Rotagdo Nominal 12500 rpm
Corrente Maxima (@Q3V) 90 mA
Tensao minima 1.7V
Tensdo maxima de funcionamento 3.6 V
Poténcia Nominal 195 mW
Corrente Nominal de funcionamento 65 mA

4.6 Programacao
Toda a programagao foi desenvolvida com recurso ao software MPLABx (Figura

4.19), desenvolvido pela Microchip.
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Figura 4.19 - Ambiente de programaciao MPLABx.

Este ambiente permite o desenvolvimento de aplicagdes e programacao de

microcontroladores com base na linguagem de programacdo C. Uma das grandes
vantagens da utilizagdo deste software é o facto de ser compativel com os
programadores da microchip, entre os quais o PICkit 3 (Figura 4.20).
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ACTIVE

STATUS

Figura 4.20 - Ferramenta de programaciao PICkit 3 da Microchip.

A utilizacéo destes programadores disponibiliza a funcao de depuracao, muito ttil
para a detecdo de erros e verificagdo do funcionamento do codigo implementado.

No que diz respeito a compilacao dos programas, foram utilizados os compiladores
XC16 para os microcontroladores de 16 bits (PIC24) e o XC8 para os
microcontroladores de 8 bits (PIC18), respetivamente.

4.6.1 Aplicagoes Graficas

No desenvolvimento de aplicagoes graficas, o MPLAB dispoe de um plug-in para
auxilio de desenvolvimento de GUI (Graphical User Interface) com suporte para
microcontroladores de 16 e 32 bits. Na Figura 4.21 apresenta-se a interface do plug-in
utilizado, o GDDX ( Graphics Display Designer X).
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Figura 4.21 - Plug-in para desenvolvimento de ecras
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4.6.2 Comunicacao SPI

A comunicacdo entre microcontroladores é assegurada através do modulo
Synchronous Serial Port (SSP). Através deste modulo é possivel comunicar com outros
dispositivos periféricos como EEPROMSs, transdutores, conversores A/D e D/A para
além de outros microcontroladores [61, 62].

O modulo SSP pode operar num dos seguintes modos:

» Serial Peripheral Interface (SPT ™);
= Inter-Integrated Circuit (I°C ™).

O SPI (Serial Peripheral Interface) é um protocolo de comunicagéo sincrono, que
permite que um Master (dispositivo mestre) inicie a comunicacdo com diferentes Siaves
(dispositivos escravo), permitindo que 8 bits de dados sejam transmitidos e recebidos
em série simultaneamente nos dois dispositivos. Para realizar esta comunicacao sao
normalmente usados trés pinos:

= Serial Data Out (SDO);
= Serial Data In (SDI);
» Serial Clock (SCK).

Para além disso, um quarto pino deve ser utilizado para definir o dispositivo Siave
com que se pretende comunicar:

= Slave Select (SS).

As ligagoes utilizadas para a comunicagdo pelo modo SPI estdao esquematizadas
na Figura 4.22:

| SPI Master \ | SPI Slave |
| SDO | | sDI :
I T = I
| I | |
: Serial Input Buffer : : Serial Input Buffer :
| (SSPBUF) | | (SSPBUF) |
| | | |
| | | |
| | | |
| I 1 |
| I | |
I Shift Register SOl  SDO Shift Register |
: (SSPSR) : : (SSPSR) :
: MSb Lsb : ! MSb Lsb :
! ' Serial Clock ' !
: SCK | SCK :
! ' ChipSelect ' __ !
| | 55 |
! PROCESSOR 1 : | PROCESSOR 2 !

Figura 4.22 - Esquema das ligagées utilizadas para a comunicagio no modo SPI

Uma vez que se trata de um protocolo de comunicacdo sincrono, a sincronizacao
dos dispositivos é feita através do sinal de relégio do microcontrolador definido como
Master, através do pino SCK. Tendo em conta que a comunicacao efetuada por este
protocolo envolve sempre a troca de informagdo, para ambos os dispositivos
comunicarem teréo sempre de enviar e receber dados, sendo esta troca traduzida pela
permuta de dados presentes nos buffers dos dois dispositivos.
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De modo a configurar e verificar o funcionamento da comunicagéo pelo modo SPI
entre dois microcontroladores, foi montado um circuito (Figura 4.22) que permite
verificar a comunicacdo entre dois microcontroladores. Para verificar o envio da
informacao foi utilizado o sinal de um sensor de efeito de Hall ligado a uma porta
analogica de um microcontrolador PIC18F4431 configurado como Slave que deve ser
enviado para outro microcontrolador idéntico, mas definido como Master. Este
microcontrolador esté encarregue de mostrar o valor obtido num LCD 16x4. Os sinais
dos pinos SCK, SDI e SDO foram visualizados num osciloscopio 7ektronix TDS 1002.

Micocontrolador I
PIC18F4431

LCD 16x4

Figura 4.23 - Verificagado da comunicacao SPI utilizando um osciloscépio

Depois de configurar corretamente os registos necessarios, a transmissao de dados
é iniciada com o envio de um byte por parte do Master. O diagrama temporal presente
na Figura 4.24 traduz o funcionamento da transmissao de cada byte de informacéo.

Write to
SSPBUF ¢

SCK (CKP =0, | |
CKE = 0) l ‘ | |
| | | | | | | I
SDO (CKE = 0) ‘( bit7 X bit X bits X bita X bit3, X bit2 X bit1 X bitg
so1 90— L L A —

| btz | | I [ | | | b |

gg#:ple(sr\w:o)!T!T|T|1‘IT!TIT|T:

SSPIF
Next Q4 cycle
1‘ 21

after
SSPSR to
SSPBUF

Figura 4.24 - Diagrama temporal de funcionamento da comunicag¢ao por SPI

Por cada impulso de relogio é transferido um bit, totalizando um total de 8
impulsos de rel6gio necesséarios para transferir um byte de informacao.
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os dois microcontroladores.

MASTER

v

Para verificar o funcionamento da comunicacao, programou-se o microcontrolador
Master para enviar os seguintes bytes: Oxa7, 0xd8 e 0x4f, recebendo como resposta o
resultado do sensor de Hallligado a entrada analogica RAO do Slave. O valor do sensor
de Hall corresponde ao resultado do conversor A/D de 10 bits. O fluxograma presente
na Figura 4.25 esquematiza o funcionamento do programa durante a comunicagao entre

SLAVE

main()

v main()

Rotina Principal

¢ Comunicagéo SPI

Conversao A-D

Liga o
Chip Select do Slave

v

Envia byte de teste

Recebe valor do buffer |

Recebe byte de teste
Envia valor do buffer

interrupt()

Envia byte de teste
Recebe ADRESL

v

Envia byte de teste
Recebe ADRESH

Recebe byte de teste
Envia ADRESL

v

A
y

Recebe byte de teste
Envia ADRESH

v

Desliga o
Chip Select do Slave

v

Reconstitui o
resultado da conversao
ADRES=(ADRESH<<8) | ADRESL

o seu correto funcionamento.

Figura 4.25 - Representacido da comunicacdo SPI entre dois microcontroladores

Na Figura 4.26 e na Figura 4.27 sao apresentadas a visualizagdo dos sinais
envolvidos na comunicagao SPI com recurso ao osciloscopio. Da visualizacdo do sinal
de saida dos pinos SCK e SDO verificou-se que o Master envia corretamente informacao
para o Slave. A verificagao do sinal do SDO do Siave, que corresponde ao SDI do Master
foi também efetuada com o auxilio do osciloscopio. Na Figura 4.28 é possivel comprovar
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Tek N Tiad M Pos: 7.400 s CHZ
Acoplarn,
d Limite LE
1
m
oH st
b e ooy o .

NoHi 200 CHZ 2000 M 250 o

Figura 4.26 - Envio do bit de test 0xa7. Channel 1: Sinal do SCK; Channel 2: SDO Master
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Figura 4.27 - Envio dos bits 0xa7, 0xd8 e 0x4f. Channel 1: SCK; Channel 2: SDO Master

Tek ik Tna'd M Pos: G200 us CH2
¥ ;

| Acoplarn,

‘ CC|
€ Limite LB
| DESL
flkHz
Ganho
varidvel

Ponta de

Prova
1
o . R
T — CHi 7 2787
143.089Hz

Figura 4.28 - Sinal enviado pelo Slave. Channel 1: SCK; Channel 2: SDO do Slave
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Na implementacao final do dispositivo, o microcontrolador presente no moédulo
da HMI seré definido como Master e, uma vez que é um microcontrolador de 16 bits,
existe a possibilidade de efetuar uma comunicagdo no modo de 16 bits, contudo, a

comunicacao foi realizada no modo de 8 bits, devido ao Slave ser um microcontrolador
de 8 bits.

4.7 Desenvolvimento de Placas de Circuito Impresso

Nesta seccao descreve-se o desenvolvimento das placas de circuito impresso
necessarias & implementacao da eletronica referente ao modulo da luva.

As placas de circuito impresso consistem numa materializacdo de um desenho 2D
que contém as ligacoes elétricas entre os varios componentes eletronicos constituintes
do circuito numa placa com pistas de cobre. A criacao destas placas representa uma
forma rapida e eficaz de replicar circuitos eletronicos, quer em pequena ou grande escala
e a sua implementagio permite uma miniaturizagao dos sistemas elétricos/eletronicos.

A concecao de PCBs inclui cinco etapas principais:

* Desenho do esquema de ligacdes do circuito;

» Passagem do desenho esquematico para desenho CAD;

= Fabrico da placa de circuito impresso;

» Soldagem dos components na placa de circuito impresso;
= Teste de ligagoes.

Existem diferentes processos para o fabrico de uma placa de circuito impresso:

»  Processos Quimicos:
0 Método subtrativo;
0 Método aditivo;
* Processos por maquinagem CNC.

O método escolhido para o fabrico foi 0 método subtrativo [63] por ser um método
que apresenta um procedimento de implementacao suscetivel de ser realizado com o
equipamento e material disponivel no laboratorio. O desenho 2D da placa de circuito
impresso foi efetuado no software FAGLE 5.9.0. Este software possui um editor que
disponibiliza duas funcionalidades distintas: criacdo de desenhos dos esquemas de
ligacdo do circuito e criacdo de desenhos da placas de circuito impresso, estando as
duas interfaces de edigéo interligadas entre si (ver Figura 4.29). Desta forma é possivel
desenhar o esquema do circuito e carregar esse circuito para o /ayout de desenho da
placa, onde sdo dispostos todos os componentes utilizados no esquema e sao indicadas
as ligagoes por efetuar através de “airwires”.
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Figura 4.29 - Interfaces do EAGLE: Layout de edigio do circuito e Layout de edicao da PCB

O EAGLF apresenta uma funcionalidade de auto-route (ligacdo automatica), que
normalmente nao permite obter bons resultados uma vez nao apresenta grande
flexibilidade na redisposi¢do automatica de componentes, tendo-se por isso optado por
desenhar as ligagdoes da PCB por um processo manual e iterativo.

Utilizou-se o microcontrolador PIC18F87K90 com o encapsulamento TQFP de 80
pinos que tem um espagamento entre pinos de 0.28 mm. A largura de pistas da PCB
na ligacdo com os pinos do microcontrolador é ligueiramente superior a largura dos
pinos, isto é, 0.3 mm. A largura utilizada para o desenho das restantes pistas foi de 0.8
mm. Foi assim utilizada uma estrutura constituida por duas placas PCB dispostas em
dois andares de forma a reduzir o atravancamento final e facilitar o posicionamento
das ligacoes para o exterior.

Na Figura 4.30 estd representada uma primeira versdo das placas de circuito
impresso desenhadas com auxilio do software EAGLE.
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Figura 4.30 - Primeira versao das placas de circuito impresso para o PIC18F87K90

Inicialmente foram dispostos todos os conetores e componentes que necessitam de
um posicionamento especifico. A zona da alimentagio e da regulacdao de tensdo foi
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distanciada das pistas correspondentes a entradas analdgicas do microcontrolador.
Desta forma é possivel reduzir a influéncia da alimentagdo como fonte de ruido na
captura de sinais analdgicos provenientes dos sensores. As linhas de alimentacao e de
ground comum apresentam uma maior espessura comparativamente com as restantes,
tendo sido incluidos planos de massa sempre que possivel. As placas desenvolvidas sdo
placas de face simples.

Posteriormente foram realizadas varias alteracoes associadas a inser¢éo do conetor
RJ45 e & adicdo de um segundo transistor Darlington. Depois de um processo interativo,
a versdo inicial foi ajustada até chegar & versao final representada na Figura 4.31.

Rafael Tavares Rafael Tavares
picigrg7koo [ PIC18F87K90
MAI2014 MAI2014

Figura 4.31 - Versao final das placas de circuito impresso para o PIC18F87K90

Na Figura 4.32 representa-se a versao final ja4 com todos os componentes inseridos.

Figura 4.32 - Versao final das PCBs com os todos os componentes
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4.8 Conclusao

Neste capitulo descreveu-se a solucao modular utilizada para a arquitetura de
hardware implementada e apresentado o desenvolvimento do circuito eletrénico que
constitui o hardware do dispositivo. Destes desenvolvimentos resultou a criacao de duas
placas de circuito impresso que constituem o moédulo da luva. O procedimento de
criagao do desenho das mesmas envolveu um processo iterativo de optimizacdo das
ligacoes.

No que diz respeito a escolha dos componentes a introduzir no sistema, a anélise
dos seus principios de funcionamento permitiu compreender as ligacdes necessarias a
sua implementagao no circuito.

A utilizagdo de microcontroladores para o controlo do sistema permitiu
materializar uma solucéo de baixo custo, reduzido atravancamento e baixo consumo
energético bem como elevado poder computacional.
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5 Desenvolvimento da Interface Grafica

5.1 Introducao

Uma HMI (“human-machine interface”) consiste num modulo responséavel pela
interagdo entre o utilizador e o dispositivo, permitindo a insercao de comandos e a
visualizagéo de informagéo e do estado do dispositivo.

A criagdo de HMIs com recurso a microcontroladores é possivel através da
utilizacao de ecras tateis para disponibilizagdo da informacao e recolha de comandos
do utilizador. Este tipo de interfaces podem ser desenvolvidas com recurso ao software
de desenvolvimento disponibilizado pelos diferentes fabricantes de microcontroladores.

O presente capitulo é dedicado & descri¢gdo do desenvolvimento da interface de
monitorizagdo e comando da luva, sendo descritos os diversos ecras criados, bem como
a estrutura da sua interligacao.

5.2 Microcontroladores

Atualmente algumas das alternativas de implementagdo de sistemas de
monitorizagéo e comando dedicadas apresentam uma eletrénica de controlo baseada no
uso de microcontroladores. Um microcontrolador é constituido essencialmente por uma
unidade central de processamento (CPU) programavel, memoria RAM, memoéria ROM,
barramentos de comunicagdo e elementos integrados personalizados (periféricos),
constituindo um sistema auténomo computorizado materializado através de um tnico
circuito integrado (ver Figura 5.1) [64, 65].

Oscillator
0 - 40MHz

10 Ports

> Microcontroller

Figura 5.1 - Esquema dos constituintes de um microcontrolador

Este tipo de integrados permite o desenvolvimento de aplicagoes orientadas para
controlo-comando [66]. Um dos aspectos mais importantes dos microcontroladores é o
facto de possuirem os mais diversos periféricos tais como portas I/O digitais,
conversores analogico/digital e moédulos de PWM, entre outros. Estes periféricos
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encontram-se multiplexados nos diferentes pinos, podendo ser configurados através da
definicao de registos internos do microcontrolador.

A presenca de diferentes periféricos multiplexados numa solucdo compacta
permite evitar a necessidade de adicao de componentes externos no circuito eletrénico,
caraterizando a solugdo como tendo um elevado grau de integracdo com um
atravancamento muito reduzido, baixo custo e consumo energético muito baixo.

Atualmente, a Microchip [67] é wuma das maiores produtoras de
microcontroladores a nivel mundial. A grande vantagem da utilizacdo dos
microcontroladores da Aicrochip em detrimento das restantes marcas reside no facto
de possuirem um grande portefélio com varias funcionalidades integradas e de
permirem a facil migracdo entre diferentes familias de microcontroladores. Para além
disso, a Microchip foi uma das primeiras produtoras a apostar na utilizacdo de uma
arquitetura Harvard, que se baseia na utilizacao de dois barramentos distintos para a
transmissdo de memoria do programa e memoria de dados, e por possuirem uma
estrutura de operagoes RISC, o que constribui para uma maior fluéncia de dados
através da CPU e para uma maior velocidade de funcionamento, juntamente com o seu
baixo consumo.

5.3 Arquitetura

Para o funcionamento de uma aplicagdo gréfica, o microcontrolador necessita de
ser auxiliado por um buffer de imagens, uma unidade de processamento gréafico e um
display (Figura 5.2) [68].

Display Glass
1T

113113333333333333333333 M

£

Microcontroller

Figura 5.2 - Componentes essenciais para a implementacdo de uma interface grafica

Contudo, muitas vezes a unidade de processamento grafico e o buffer podem estar
inseridos como periféricos dentro do proéprio microcontrolador.

O microcontrolador representa a unidade principal responsével pela renderizacao
dos objetos recorrendo a biblioteca grafica da Microchip. O buffer consiste numa
memoria (geralmente do tipo RAM) que é responsavel pelo armazenamento de dados
a serem apresentados no ecrd de exibicdo. A unidade de processamento gréfico é
responsavel pela leitura do buffer e pela atualizagdo das imagens no ecrd de exibicao
[68].
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A escolha da arquitetura de integracdo destes componentes constitui um passo
importante na criacdo de uma aplicacao grafica. Na Figura 5.3 sdo apresentados quatro
tipos de arquiteturas possiveis para integracdo destes componentes.

Display Maodule

. Dieet
| Sl Buffer Er\r; Controller :D Ky oy Gl

A. 2 Davices

Microcontrolier

Graphic Controller Chip

a
5,

E ,
*, Display Glass
Paraliel or g B isplay

B. 3 Devices Sarial

Ao dld o dld i dd bl il d i d il d o

€. 2 Davices RGB l> Display Glass
SRAM
: Frame i
D. 3 Devices Farallel — Display Glass

13173 113313331711173

Microcontroller

Figura 5.3 - Arquiteturas de integracao dos componentes para criagido de aplica¢ées graficas.

A solucao utilizada corresponde & alternativa A, onde o buffer e o controlador
grafico estdao alojados no moédulo do display. Este modulo pode comunicar com o
microcontrolador por comunicacdo série ou paralela. As vantangens desta alternativa
sdao o facto de nao ser necessario utilizar nenhum microcontrolador especifico e de
libertar algum espago na PCB devido ao menor nimero de componentes. Por outro
lado, esta solucdo apresenta algumas desvantagens uma vez que este tipo de
implementacdo apresenta geralmente um custo mais elevado, implica a alteragio do
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driver caso se pretenda alterar o display e por vezes apresenta uma memoria de buffer
reduzida.

5.4 Comunicagao

A comunicagdo entre o microcontrolador PIC24FJ256GB110 e o modulo do
display ¢ uma comunicagdo paralela. A comunicacdo paralela é um método de
transmissdo de dados caraterizado pelo envio de diversos Ahits em simultidneo, ao
contrario da comunicagao em série onde se transmite apenas um tnico bit de cada vez.

Os microcontroladores PIC24F apresentam um modulo PMP (“Parallel Master
Port?) (ver Figura 5.4). O modulo PMP ¢ um moédulo de comunicagao de 8-hits que
utiliza 8 portas I/O digitais em paralelo, especificamente projetado para se comunicar
com uma grande variedade de dispositivos paralelos, tais como periféricos de
comunicagéo, LCDs, dispositivos de memoria externa e outros microcontroladores [69].

Address Bus ——
Data Bus —
Control Lines _—

PMA=0=

PIC24F PMALL

Parallel Master Port
PMA<1>
PMALH

Up to 16-Bit Address
PMa<13:2= | EEPROM

PMA=14>
PMCS1 4

PMA<15>
PMCS2

PMEE

FIFO

Microcontroller
PMRD LCD Buffer

PMRD/PMWR

PMWR
PMENB

bk b o

PMD<7:0=

Hg PMA<70> g} \ 4 >

PMA=15:8> 8.Bit Data

Figura 5.4 - Médulo PMP do PIC24F256GB110

5.5 Bibliotecas graficas

A Microchip disponibiliza uma Dbiblioteca grafica dedicada para os
microcontroladores PIC de 16 e 32 bits e para os dsPICs. Esta biblioteca gréfica esté
estruturada de uma forma modular de acordo com a estruturagéo esquematizada na
Figura 5.5. A versao da biblioteca grafica utilizada para o desenvolvimento da aplicacao
grafica foi a v2.11, uma vez que é a ultima versdo capaz de suportar a integracao de
codigo gerado pelo plug-in GDDX.
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Graphic Primitive Layer
{Line, Circle, Bar, and so0 on)

Figura 5.5 - Estruturacio da biblioteca gréafica da Microchip

A biblioteca de nivel Display Device Driver Layer disponibiliza um conjunto de
instrugoes de comando gerais para todos os displays, das quais se destacam:

»  ResetDevice(): fungéo para reinicializar o sistema;

= SetColor(color): fungao que define a cor a utilizar;

»  PutPixel(x,y): fungao que altera a cor do pixel correspondente;

»  (ClearDevice(): fungdo que preenche a tela com a cor definida pelo

SetColor();
»  GetPixel(x,y): fungado que devolve a cor de um pixel

A implementagdo de uma aplicacdo utilizando somente este nivel da biblioteca
implica que o programador defina todas as forma graficas com este conjunto de fungoes,
sendo necessario incluir no projeto os ficheiros Graphics.h, GraphicsConfig.he o ficheiro
correspondente ao controlador grafico, neste caso o SSD1926. h.

O nivel Graphic Primitive Layer permite o desenho de formas como linhas,
barras, retangulos, circunferéncias, poligonos, entre outras, sendo para isso necessario
incluir no projeto os ficheiros Primitive.h.

O nivel Graphic Object Layer permite a inclusdo de objetos selecionaveis
designados por widgets, permitindo a adicdo de botodes, caixas de texto, checkboxes,
barras de progresso e imagens [68].

A criagdo de telas com recurso ao GDDX permite a utilizagao de recusos da GPL
(Graphic Primitive Layer) e da GOL ( Graphic Object Layer) de uma forma intuitiva,
embora tenha sido necessario recorrer a niveis inferiores para realizar as fungoes
pretendidas, devido ao facto do GDDX né&o incluir a totalidade de recursos disponiveis
pela biblioteca gréfica da Microchip.
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No desenvolvimento da interface grafica, cada objeto criado é adicionado & res-
petiva lista de objetos do ecrd correspondente (Figura 5.6 a). Somente uma lista de
objetos pode estar ativa em cada instante. As fungdes GOLDraw e GOLMsg exercem
as suas ac¢Oes com base na lista referida(Figura 5.6 b) [48].

4 I object 1
M f‘ \
. Draw Objects GoLDzaw() A
| objact x : *
Memory Heap . Get User Inputs r Massage Struct
: N S—
. Process User Messages ‘ GOLMag () -
1 | Tail ( b)

(a)

Figura 5.6 - Organizaciao dos objetos base e das fungées da biblioteca grafica

Quando é executado um passo no carregamento dos objetos, o estado de colocacao
de cada objeto é atualizado e, caso nédo esteja concluido, a agdo associada é finalizada
posteriormente permitindo a libertacdo do microcontrolador para execugao de outras
tarefas. O esquema representado na Figura 5.7 ilustra a utilizagdo da biblioteca grafica
e das suas API (Application Programming Interfaces) [70].

¥
~ | Initialize Graphics Draw Objects
[
InitGraph() GOLDraw ()
GOL Init()| ) y
<
v N v
.| Create Style Scheme Get User Inputs
GolCreateScheme () Message Struct
. J
l . 'l' N
Create Objects Process User
ObjCreate(,,) Messages —
[ g L GOLMsg () )

Figura 5.7 - Estrutura da utilizagdo da biblioteca grafica
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Com a inicializagdo do dispositivo, a interface arranca através da apresentagao do
“Ecra Inicial”. Na Figura 5.8 representam-se as relagoes entre os ecras desenvolvidos no
GDDX para o dispositivo desenvolvido. Algumas das fungoes associadas a alguns ecras,
bem como a totalidade de alguns deles sdo geradas dinamicamente pelo que nao estéao

representadas neste esquema e serdo abordadas mais a frente.
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Figura 5.8 — Organizacao dos ecras constituintes da interface grafica
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Quando o dispositivo é inicializado, verifica-se a existéncia de uma calibracao
anterior da tela resistiva na memoéria EEPROM. Se néo existirem dados na memoria
EEPROM ¢ realizada uma rotina de calibragdo da tela resistiva do 7ouchscreen, caso
contrario o sistema carrega a calibracao existente na EEPROM e carrega o Ecra Inicial.
Esta rotina de calibragdo pode ser acedida a partir do comando “Calibrar Touch’
presente no ecrd “Menu de Configuragoes”.

O ecra inicial mostra a informacédo relativa ao autor, designacao do projeto,
orientadores e a institui¢do de ensino associada, que é substituido pelo menu principal
apos qualquer toque na tela.

Em todos os ecras desenvolvidos é utilizado um temporizador para realizar a
gestao de eventos do sistema. A gestdo de eventos utiliza o timer3 para ativar uma flag
que gera interrupgdes com uma frequéncia de 10 kHz. Dependendo da frequéncia com
que se pretende verificar a ocorréncia dos diferentes eventos sao utilizados miltiplos
desta frequéncia. Por exemplo, a frequéncia a que é solicitada a transferéncia de dados
por SPI relativa & atualizacdo dos valores dos sensores é de 50 Hz.

A data e hora do sistema representam um dado importante no que diz respeito a
gravagao da evolucédo do estado dos sensores ao longo do tempo. Esta funcao de relogio
¢ assegurada pelo modulo de RTCC (real-time clock and calendar) presente no
PIC24FJ256GB110. Na Figura 5.9 apresenta-se o diagrama de blocos associado a este
modulo.

RTCC Clock Domain - _CPU Clock Domain_
_______ T
32768 KkHz Input | [ \
from SOSC Oscillator RCFGCAL ‘
RTCC Prescalers ALCEGRPT
05s [ \ YEAR
| | MTHDY
RTCC Timer RTCVAL =
\ WKDYHR
Alarm

MINSEC

‘ ALMTHDY

Event
Compare Registers
AE REGSIS | | ALRMVAL | ALWDHR
[ 1 | ALMINSEG
Repeat Counter (<(ami| |

== RTCC Interrupt

| Alarm Pulse ™~

. RTCC Interrupt Logic

T ! RTCC Pin

RTCOE

Figura 5.9 - Diagrama de blocos do médulo de RTCC do PIC24FJ256GB110

Este modulo possibilita uma funcao de relégio e calendario baseada em hardware,
permitindo assim a manutencao de um valor de relégio durante longos periodos de
tempo sem ocupacdo da CPU e consumindo muito poucos recursos energéticos. O
formato de hora/data utilizado foi HH:MM:SS DD:MM:AAAA. A atualizagdo do
relogio é realizada através um evento que gera a atualizagdo de uma caixa de texto
presente no canto inferior direito das telas, como representado na Figura 5.8 com o
texto “Loading rtec()...”. Os valores pré-definidos de relogio sdo carregados a partir da
memoéria EEPROM e as fungoes de acertar a data e a hora sdo possiveis através do
ecrd “Acertar Data/Hora”, disponivel a partir do “Menu de Configuracoes”.
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O comportamento do sistema durante um ecrd de exercicio pode ser traduzido

pelo diagrama comportamental representado na Figura 5.10.

Ecrd “Exercicio 1”

//Define o ecrd “Menu de Exercicios” como ativo

Button(Exerciciol);

GDDGoToScreen(MenuExercicios); [€—
A

Mensagem de Erro:
“Modulo nao encontrado”

Nao

Casurwabarmanto de um Dbpeilios Pasive
para Fasbiblezss Moo du ama Mo

mFELﬂ

SetColor(WHITE); | //Seleciona a cor branca como cor ativa

ClearDevice(); / /Preenche o background com a cor ativa
SetColor(BLACK); | //Seleciona a cor preta como cor ativa
Writetext XCHAR(); | //Escreve o texto de introdugdo

-« v

TouchWaitRelease(); |//Aguarda um toque para continuar

Bartoel Fade Tovaies i

v

GDDGoToScreen(Exerciciol); |//Define o ecrd “Exercicio 17
como ecrd ativo

L 4

GOLDraw() //Desenha objetos do ecrd ativo

* que sofreram alteragdes

TouchGetMsg(&msg); | //Lé inputs do utilizador

v

b _ "
//Processa inputs do utilizador 0 Button(Voltar); —

GOLMsg();

USBTasks(); / /Verifica condi¢des do USB
WriteUSBData(); | //Escreve dados no dispositivo USB

SPI_DataReceive(); < //Comunicagio por SPI
SPI_ConvertBuffer(); //Reorganiza a informagao recebida

v

SetState(PB_DRAW); | //Atualizacio da representagio
do estado dos sensores

Sim SetNewObjective(); |//Define dedo a movimentar
PutImage(x,y,finger); |//Desenha a imagem correspondente
SPI DataSend(); / /Comunicagéo por SPI

Objetivo do Exercicio
concluido?

/ /Verifica alteracoes de relogio

RTCCEvents();
———— L .
SetState(STE_ DRAW); //Atualizagdo da caixa de texto data/hora

Figura 5.10 — Diagrama comportamental do programa no ecra “Exercicio 1”7
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Este pseudocodigo representado no diagrama comportamental anterior é vélido
para os restantes exercicios, exceto no que diz respeito a definicdo do objetivo do
exercicio e com algumas alteracées no desenho dos ecras dinamicos.

No que diz respeito a rotina USBTasks(), sdo efetuadas algumas verificagoes antes
de ser possivel escrever no dispositivo USB, como descrito através do diagrama
comportamental apresentado na Figura 5.11.

Inicio

Sim
ravacao USB ativa?

Sim
Dispositivo USB ormato correto? USBWrite();
Ligado? (FAT32)
Nao Escrita concluida?
Sim
Mensagem de Erro: Mensagem de Erro:
“Nao foi encontrado “Formato
nenhum dispositivo.” Incorreto.”
Mensagem de Erro:
“Erro ao escrever,
v verifique o dispositivo.”
Fim < l

Figura 5.11 - Diagrama comportamental das verificagbes para escrita por USB

Os dados enviados para o dispositivo USB sao guardados num ficheiro com
extensdo .csv. O nome do ficheiro é baseado na data atual do sistema (ex.: “140904.csv”
caso o ficheiro seja criado no dia 4 de Setembro de 2014). Este ficheiro é criado
automaticamente, caso nao exista nenhum ficheiro com o mesmo nome, comegando por
criar um cabegalho e definir os separadores. Caso ja exista um ficheiro com o mesmo
nome, o programa continua a escrever dados na linha seguinte. Os dados a escrever sao
a hora e data do sistema, o valor de cada um dos sensores, o niimero de exercicio que
esteja a ser executado (caso se verifique) e estimulo provocado pela luva naquele
instante. Para prever incompatibilidades de formatacéo do ficheiro .csv com diferentes
versoes do Excel, definiu-se a formatacao dos separadores.

Este tipo de registo de dados é bastante importante uma vez que constitui um
histoérico da evolugao do utilizador face aos exercicios a que é sujeito. A forma como o
ficheiro .csv é escrito facilita a criacdo de graficos que permitem uma percecao visual
da resposta do utilizador perante as solicitagdoes de cada um dos exercicios.

Na Figura 5.13 apresenta-se um exemplo de um ficheiro .csv gerado durante
alguns instantes de utilizacdo da luva. Nesta utilizacado, o utilizador abriu e fechou a
mao sucessivamente, tendo sido registada a posicdo das 3 articulacdes do dedo
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indicador. A Figura 5.12 constitui um grafico gerado a partir dos dados do ficheiro
através do Microsoft Excel.

Sep=; A B C D E
Autor: Rafael Tavares

Data;Hora;Sensorl;Sensor?;Sensor3;Sensord 1 | Autor: Rafael Tavares

13-82-2812 ; 18:18:22 ; 1858 ; 1833 ; 437 il 5 | Data Hora Sensorl Sensor2  Sensord
13-82-2012 ; 1@:18:23 ; 1826 ; 1739 ; 413 ;

13-82-2812 ; 18:18:23 ; 426 ; 646 ; 378 3 13_!"02,;’2012 10:10:22 1858 1833 437
13-92-2012 ; 10:10:253 ; 2644 ; 2144 ; 462 3 4 13/02/2012 10:10:23 1826 1730 418
13-82-2812 ; 18:18:23 ; 3288 ; 2888 ; 1716 3| _

13-92-2012 ; 18:18:24 : 3272 : 3112 : 1744 4 2 13/02/2012 10:10:23 426 646 370
13-92-2012 ; 18:10:24 ; 2040 ; 1756 ; 487 il 6 13/02/2012 10:10:23 2544 2144 462
13-82-2812 ; 1@:18:24 ; 421 ; 822 ; 375 ; .

13-82-2012 ; 10:10:24 ; 1712 ; 2084 ; 468 ; T 13/02/2012 10:10:23 3208 2888 1716
13-82-2812 ; 18:18:25 ; 2856 ; 2296 ; 532 | & 13/02/2012 10:10:24 3272 3112 1744
13-82-2812 ; 1@:18:25 ; 2816 ; 2552 ; 886 ; .

13-82-2812 ; 18:18:25 ; 2868 ; 2745 ; 1493 ; 9 13/02/2012 10:10:24 2040 1756 407
13-82-2812 ; 18:18:26 ; 2872 ; 2828 ; 1824 4| 10 13/02/2012 10:10:24 421 822 375
13-82-2012 ; 10:10:26 ; 2048 ; 2852 ; 1821 §f| 4 13/02/2012 10:10:24 1712 2084 468
13-82-2812 ; 18:18:26 ; 2828 ; 2318 ; 712 B

13-82-2812 ; 10:18:26 ; 1928 ; 14@4 ; 383 4 12 13/02/2012 10:10:25 2056 2296 532
13-82-2812 ; 18:18:27 ; 2376 ; 829 ; 367 12 13.‘f{]2f2012 10:10:25 2016 2552 286
13-82-2812 ; 18:18:27 ; 2854 ; 846 ; 363 ;

13-92-2012 ; 18:18:27 ; 3208 ; 1782 ; 378 4| 14 13/02/2012 10:10:25 2063 2745 1433
13-82-2@12 ; 18:18:27 ; 3297 ; 2836 ; 385 4l 95 13/02/2012 10:10:26 2072 2828 1524
13-82-2012 ; 1@:19:28 ; 328@ ; 1946 ; 385 ;

13-92-2012 ; 10:10:28 ; 2928 ; 1552 ; 384 j| 16 13/02/2012 10:10:26 2048 2852 1821
13-82-2012 ; 18:18:28 ; 2176 ; 1261 ; 386 5| 17 13/02/2012 10:10:26 2020 2310 712
13-82-2012 ; 1@:18:28 ; 1756 ; 1892 ; 386 ;

T T T T Soa 18 13/02/2012 10:10:26 1928 1404 383

Figura 5.12 - Ficheiro .csv gerado aberto no Bloco de Notas e no Microsoft Excel

LSBs Monitorizacao dos Sensores de Posicao
4000

Sensor 1
Sensor 2

3500

Sensor 3

3000

2500

2000

N TN

1500

1000

500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Amostras

Figura 5.13 - Grafico da monitorizacido dos sensores de um dedo durante um exercicio
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A navegacao entre ecras foi configurada através da atribuicao de agdes associadas
aos diversos comandos, chamados pela fungdo GOLMsgCallback() da biblioteca grafica.

O texto apresentado nos diferentes ecras nao apresenta simbolos especiais, como
é o caso da acentuagdo. Isto deve-se ao facto de ser necessario redefinir as variaveis
XCHAR utilizadas para atualizar as caixas de texto como variaveis multibyte, o que
levaria a um aumento da memoria necessaria para o programa bem como a alteracéo
de vérias variaveis devolvidas pelo codigo gerado pelo GDDX.

Tal como foi referido anteriormente neste capitulo, algumas funcoes utilizadas em
alguns ecrds ndo sdo suportadas pelo GDDX e necessitam de ser geradas
dinamicamente. Um dos exemplos de ecras gerados dinamicamente é o ecra de
“Visualizar Grafico”. Este ecra permite uma representacao grafica da evolucdo de um
conjunto de sensores ao longo do tempo. Na Figura 5.14 apresenta-se um diagrama
relativo ao desenho de um gréfico implementado na HMI.

SetColor(WHITE); s ] . .
ClearDevice(); //Apaga o grafico desenhado no instante anterior
Movebuffer(); //Mover dados no buffer, apagar o valor mais antigo

SPI__com(); //Recebe dados do sensor por SPI
Writebuffer(); / /Escreve valor mais recente no buffer
GraphVarScale(); //Ajusta o valor obtido & escala do grafico
SetColor(BLACK);
DrawGraphGrid(); //Desenha a grelha do grafico
SetColor(RED);
DrawGraph(); //Desenha a evolugio da variavel presente no buffer

Figura 5.14 — Diagrama relativo ao desenho de graficos com a biblioteca da Microchip

A taxa de atualizacao do grafico utilizada é de 10 Hz. Caso a taxa de atualizacao
seja demasiado elevado ira ocorrer flickering na atualizacao do ecra.

Na Figura 5.15 é possivel verificar o histérico da evolugdo de um dos sensores de
posi¢do angular presentes na luva. Apesar de nédo ser incluido no grafico, o eixo
horizontal corresponde & escala de tempo (um segundo por divisdo) e o eixo vertical
corresponde ao valor do deslocamento angular expresso em percentagem da variacao
angular maxima.

62



Desenvolvimento de um dispositivo passivo para reabilitagdo motora de uma méo

Desenvolvimento de um Dispositive Passiv
para Reabilitacaoc Motora de uma M-ao_

> Chart

% \ r VRL :
mFEUP Rafael Pinto Tavares Vﬂnﬂf

Figura 5.15 - Visualizagdo de um grafico gerado por cédigo da evolugdo de um sensor de posigdo

A rotina de calibragdo da tela resistiva resulta de uma adaptacéo da rotina de
calibracao presente no demo disponibilizado pela Microchip relativo a sua placa de
desenvolvimento Explorerl6. Esta rotina efetua a calibracédo da tela solicitando o toque
de 4 pontos situados nos cantos da tela. De acordo com o ecra utilizado foi necessario
definir a orientagdo dos eixos e resolucdo do ecrd, uma vez que outras funcgoes da
biblioteca grafica necessitam que o toque na tela seja convertido num par de
coordenadas x,y. Para verificar o funcionamento desta rotina é possivel verificar os

valores devolvidos pela calibragéo através da ativacdo do modo de depuragao num dos
ficheiros da biblioteca (#define USE_TOUCH DEBUG).

E de salientar que a sensibilidade do toque pode ser ajustada através do parametro
#define TOUCHSCREEN RESISTIVE THRESHOLD, cujo funcionamento se
verificou ser o inverso ao que é descrito na biblioteca, uma vez que quanto maior é este
valor maior é a sensibilidade ao toque.

Nas configuragoes de hardware associadas a biblioteca gréfica, o pino RDO estava
associado ao controlo do backlight do ecra, entrando em conflito com a utilizacdo dessa
porta na comunicac¢do SPI, pelo que foi necesséario alterar essa configuracédo para o pino

RC3.

A rotina de calibragdo dos sensores permite o ajuste do resultado do conversor
analogico-digital de acordo com os limites da capacidade de movimentacdo da mao por
parte do utilizador. Desta forma, durante o processo de calibragdo é solicitado ao
utilizador que movimente os dedos da sua méao de forma a definir as posi¢des extremas
possiveis, permitindo um procedimento de calibragao répida. Na Figura 5.16
apresentam-se os ecras dinamicos gerados durante o processo de calibracao e na Figura
5.17 apresenta-se um diagrama logico da rotina de calibragao.

Cologue a man Cologue arman
de acardo com a imagem de acordo com a imagem

Tague para concluir a calibracan

Figura 5.16 - Ecras gerados durante a rotina de calibragdo da luva
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SetColor(WHITE);
ClearDevice();
SetColor(BLACK);
OutTextXY();

v

WaitTouchRelease(); | //Aguarda toque para continuar

v

//Gera tela inicial da rotina de calibragédo

ResetCalibration(); //Limpa dados de calibragdes anteriores

TouchGetMsg(&msg)? GOLMsg();

SPI_DataReceive(); [//Recebe valores dos sensores

4

Inserir valores na
curva

carateristica

v

através de comunicacao SPI

GDDGoToScreen(MenuConfigs);

valor < min sensor?

valor > max sensor?

min(Sensor) = Valor

max(Sensor) = Valor

Figura 5.17 - Diagrama légico da rotina de

calibracao
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5.7 Conclusao

Este capitulo apresentou os resultados do desenvolvimento da aplicacao de
monitorizagdo e comando que envolvem a criagdo de interfaces gréficas, realizado com
recurso a biblioteca grafica da Microchip.

Mostrou-se a capacidade de utilizagdo do dispositivo, recorrendo ao uso de
microcontroladores para a criagdo de uma HMI funcional, possibilitando a integracéo
de componentes eletronicos de baixo custo, mantendo uma solugéo final robusta. O
carater modular da biblioteca grafica e do sistema permite a alteracao do ecra tatil por
outro de maior resolugao e/ou dimensao, mantendo o funcionamento do sistema com
pequenas alteracoes no ficheiro de configuragdo. O acesso a diferentes ecras, quer de
monitorizagdo do estado de sensores, ecras de configuracdo ou ecrds associados a
exercicios de reabilitacdo consolidaram um aplicacdo robusta e funcional.

Apesar de ser utilizada uma baixa frequéncia de clock de funcionamento do
microcontrolador (8 MHz) que constitui uma fragdo da sua frequéncia maxima de
funcionamento (32 MHz), verificou-se que é possivel correr um gestiao de eventos onde
é efetuada troca de informacao por comunicagéo série, geragdo de graficos e escrita de

dados para um dispositivo USB sem recorrer & totalidade da capacidade de
processamento do microcontrolador.

A comunicagdo entre modulos foi implementada com sucesso, sendo possivel
transmitir a informacao pretendida dos sensores e verificar o estado de funcionamento
do modulo da luva.
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6 Protoétipos e Integracao Final do Dispositivo

6.1 Introducao

Apo6s uma descricio do desenvolvimento dos diferentes componentes do
dispositivo, este capitulo aborda a concecdo e montagem dos prototipos finais e testes
de funcionamento do produto final.

A nivel do prototipo, sdo descritos os procedimentos realizados na concecao dos
suportes para permitir a fixacdo dos sensores e motores na luva e de uma caixa
destinada a alojar os componentes eletréonicos responsaveis pelo controlo da luva.

6.2 Suportes dos sensores na luva

A implementacdo dos sensores de posicao desenvolvidos numa luva requereu a
concecao de estruturas de suporte para os sensores. Estas estruturas foram projetadas
para serem produzidas por técnicas de impressdo 3D. Apesar destes sistemas de
impressao 3D possibilitarem a criagdo de modelos com geometrias muito complexas,
impossiveis de obter por processos de fabrico tradicionais, a modelacao deste tipo de
componentes obrigou a uma especial atencdo em viabilizar a impressdo dos
componentes. A impressora 3D utilizada para a impressdo destes componentes foi
desenvolvida pela RepRapBCN [71] e esta disponivel no LIM (ver Figura 6.1). O
sistema de impressdo baseia-se no aquecimento de um filamento do material de
impressdao, podendo ser plastico PLA ou plastico ABS, e que é sucessivamente
depositado em camadas. Este tipo de impressao requer que as pegas a serem impressas
apresentem um plano de impressdo, isto é, uma face plana onde seja possivel iniciar a
deposicéo da primeira camada de material para servir de base a deposicao das camadas
seguintes, nao devendo haver variagoes de area significativas entre duas camadas
consecutivas. Uma vez que se tratam de componentes predominantemente nao
estruturais, nao foi necesséario utilizar enchimento total na sua impressao, reduzindo o
material necessario e inevitavelmente o custo e o tempo de impressao.

Figura 6.1 - Impressora 3D utilizada para impressao dos componentes desenvolvidos
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Na modelagdo efetuada, é de salientar que o relativamente elevado
atravancamento desta solucao deve-se ao facto de o protétipo ter sido concebido com
o intuito de ser produzido por prototipagem rapida numa impressora 3D. Caso a peca
fosse obtida por processos de embutidura ou por processo de quinagem ou dobragem
de uma chapa de espessura reduzida, a suas dimensoes seriam naturalmente inferiores,
permitindo a obten¢do de um protétipo final mais compacto.

Estes suportes consistem em quatro componentes (ver Figura 6.2) a serem
colocados entre as trés articulagoes de cada dedo, sendo que trés apenas necessitam de
alojar os sensores de posicdo enquanto que o suporte associado a falange distal é mais
complexo, uma vez que também necessita de alojar o sensor de forca e o motor.

Furo para

emissorlrecetoh"i :

.

Furo para passagem
da fibra otica

Furo para je
cablagem

Ranhuras par:
caolocagéo de tiras
de velcro

Figura 6.2 - Primeira versdo dos suportes apenas para os sensores de posicdo

2

Nesta versdo é possivel observar os furos para o encaixe do emissor de
infravermelhos e para o fototransistor recetor, o orificio para a colocacao da fibra o6tica,
um furo central para permitir a passagem de cablagem e as ranhuras para a colocacao
de tiras de velcro para fixacao.

Inicialmente conceberam-se os componentes para serem acopolados a luva através
de umas tiras de velcro, tendo para isso sido criadas ranhuras para permitir a fixacao
das tiras de velcro nos suportes. Esta abordagem permitiria um ajuste da luva ao
tamanho da mao do utilizador, contudo rapidamente se verificou que a utilizagao de
velcro para garantir a fixagdo dos suportes, embora possibilitasse o ajuste ao tamanho
da méo, limitava o movimento das articulagées. Tendo em conta que a propria luva
nao apresenta grande flexibilidade no que diz respeito ao tamanho das méaos admissivel
por parte dos utilizadores, optou-se por colar os suportes a propria luva, obtendo uma
ligacdo mas rigida.

Na Figura 6.3 apresenta-se uma representacéo do posicionamento dos suportes no
modelo de estudo e posteriormente na Figura 6.4 é apresentada a montagem dos
suportes na luva.
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Figura 6.3 - Representagido do posicionamento dos suportes no modelo de estudo

Figura 6.4 - Montagem dos sensores na luva

A partir desta versdo de suportes montada na luva, analisou-se o efeito do
estimulo vibratorio provocado pelo motor quando colocado nos diferentes suportes,
tendo-se comprovado que o utilizador é mais sensivel ao reconhecimento deste estimulo
quando o motor se encontrava acopolado ao suporte da falange distal.

Numa segunda versdo destes suportes efetuaram-se duas alteracbes: a primeira
alteracao consistiu na remocgéo das ranhuras para colocacao das tiras de velcro uma vez
que nao iriam ser utilizadas. Face a esta pequena alteracao, os suportes das falanges
média, proximal e do metacarpo permaneceram inalteradas. A segunda alteragdo foi
bastante mais significativa, uma vez que implicou o redesenho do suporte da falange
distal. A insercao de apoios para o sensor de forca implicou o aumento da largura do
suporte e a criagdo de uma ranhura para a colocacdo do motor implicou um aumento
nao significativo na altura do suporte. O suporte dos sensores e do motor a ser colocado
na falage distal esta representado na Figura 6.5.
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Figura 6.5 — Suporte de sensores e do motor na falange distal

Estes suportes apresentam uma altura maxima de 8 mm, uma largura de 12 mm
e um comprimento de 15, 20, 25 e 30 mm, respetivamente. Em todos os furos foi
atribuida uma folga de 0.4 mm para compensar a dilatacdo do material durante a
impressdo, sendo que os furos foram posteriormente retificados.

6.3 Caixa de alojamento da eletrénica

No que diz respeito ao desenvolvimento da caixa para alojamento da eletronica
na luva, foram consideradas as seguintes particularidades:

Os componentes impressos apresentam uma estrutura alveolar,
apresentando um preenchimento da ordem dos 15% o que afeta a sua
resisténcia mecéanica, apesar de nao se tratarem de componentes
estruturais;

O processo de impressao necessita de uma base de impressdo plana, uma
vez que a impressao é efetuada por deposigdo de camadas. Caso néo exista
nenhum plano de impressao é necessario adicionar material de suporte;
Apenas é possivel realizar a unido de pecgas através de ligagdes roscadas
através de porcas e parafusos, ou por ajustamento;

O processo de extrusdo atribui uma variagdo dimensional as pegas devido
a contracdo e expansdo causadas por variagdoes de temperatura, sendo
necessario dimensionar os componentes com folga (folga essa que varia
consoante o material);

A introducdo de texto em baixo relevo deve ser feita num plano
perpendicular & superficie de sustentacao da peca;

E necessario garantir o posicionamento das ranhuras para as conexdes
exteriores;

A fixacdo das placas de circuito impresso deve ser realizada através da
criagdo de ranhuras nas paredes laterais da caixa para que estas possam
deslizar até a sua posigao;

Devem ser definidos raios de concordancia, sempre que possivel, de forma
a aumentar a rigidez mecanica dos componentes.
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Tendo em conta as condigdes enumeradas, foi concebida uma caixa constituida
por apenas duas pecas, o corpo da caixa e uma tampa cuja fixacdo é garantida por
ajustamento. Na Figura 6.6 apresenta-se o modelo em Solidworks da caixa e na Figura
6.7 apresenta-se uma fotografia do corpo da caixa impressa e com a eletréonica ja
alojada.

Conexdo
dos Sensores

Pinos de
programacgéao

RJ45
(SPI + 9V)

Figura 6.6 - Modelacao da caixa para alojamento da eletrénica em Solidworks

Figura 6.7 - Caixa para alojamento da eletrénica impressa em PLA

A caixa de alojamento da eletréonica do médulo da luva foi posteriormente dotada
de um sistema de fixacao para permitir a sua colocagao no pulso do utilizador.

O moédulo da HMI também foi materializado numa caixa impressa, tendo sido
utilizado o modelo em Solidworks desenvolvido na dissertagdo de Pedro Sousa [49].
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6.4 Montagem dos sensores e motores

A montagem dos diversos sensores de posi¢ao, dos motores e dos sensores de forga
requer especial atencao, em particular no que diz respeito a cablagem. A ligacdo destes
componentes a caixa de alojamento da eletronica é feita recorrendo a uma cablagem de
diametro reduzido e de elevada flexibilidade, de forma a n&o interferir com os
movimentos de utilizagao da luva

Adoptou-se o uso de conetores individuais para cada dedo da luva nas ligagoes
dos diversos sensores/atuadores ao modulo, de modo a facilitar a sua montagem e
possibilitar a substituicao de sensores de uma forma modular dedo a dedo.

Tendo sido apresentados todos os componentes dos respetivos médulos, na Figura
6.8 apresenta-se o prototipo final do dispositivo desenvolvido.

Figura 6.8 - Protétipo final do dispositivo de reabilitacdo

6.5 Demonstracao da utilizacao do dispositivo

Apo6s a montagem da luva na mao do utilizador e de se proceder a ligacdo dos
conetores dos sensores e dos motores ao modulo da luva, é necessario efetuar a ligacao
entre o modulo da luva e o médulo da HMI através de um cabo RJ45. O moédulo da
HMI deve ser alimentado a partir de um transformador de 9 V (CC), embora possa ser
utilizado um transformador até 11.5 V (CC).

Ao ligar o moédulo da HMI através do switch existente na face lateral da caixa,
caso nao exista nenhuma calibragédo da tela resistiva guardada na memoria, é solicitado
ao utilizador que proceda a uma rotina de calibracdo da tela resistiva, caso contrario o
dispositivo inicia com o ecra de apresentacdo. Este ecrd de apresentacao é substituido
pelo ecrd de “Menu Principal” a partir de qualquer toque por parte do utilizador (ver
Figura 6.9).
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Figura 6.9 - Demonstracao da utilizacdo da luva: Menu Principal

A partir do “Menu Principal”, o utilizador pode verificar o estado dos sensores
através dos véarios ecras disponiveis através dos comandos presentes no submenu
“Visualizar Estado” (ver Figura 6.10). Desta forma, o utilizador pode verificar se a
calibracao dos sensores existente na memoria esta correta ou se é necessario realizar
uma nova calibragéo.

i

Figura 6.10 - Verificacdo do estado dos sensores

No caso de ser necessario uma nova calibragdo dos sensores, o utilizador deveré
aceder a esta rotina a partir do comando “Calibrar Luva”, presente no submenu “Menu
de Configuracoes”. Nesta rotina de calibracéo, o utilizador deve abrir e fechar a mao,
seguindo as instrugdes disponibilizadas na interface grafica, de forma a definir o offset
e a gama de utilizagao do sensor, tal como representado na Figura 6.11.
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A

‘
=

Figura 6.11 — Processo de calibragido dos sensores de posi¢do da luva

Terminado o processo de calibracdo, é possivel retornar ao “Menu Principal” e
aceder ao “Menu de Exercicios”, onde é possivel escolher qual o exercicio a realizar. Ao
premir o comando “Exercicio 1”7 sdo apresentadas algumas informagodes relativas ao
exercicio selecionado, sendo este iniciado com um toque na tela.

Neste exercicio 1 é definido aleatoriamente um dedo que o utilizador deve
movimentar. A consola apresenta uma imagem do dedo a movimentar, sendo
complementado pelo estimulo vibratério do motor e pela ligacao de um LED relativos
ao dedo correspondente. Na interface grafica é possivel visualizar o estado dos sensores
correspondentes ao dedo a movimentar. Ao se verificar que o utilizador cumpriu o
objetivo de movimentar totalmente o dedo designado pelo programa, é definido um
novo dedo a movimentar e assim sucessivamente. Durante este exercicio, o utilizador
pode abandonar o exercicio premindo o comando de “Voltar”. Na Figura 6.12 ilustra-se
a verificacdo do estado de cada uma das articulagdes do dedo a movimentar,
evidenciando-se a necessidade do utilizador fletir totalmente o dedo selecionado a fim
de concluir o objetivo do exercicio.

A gravacao de dados para um dispositivo de armazenamento USB pode ser
ativada através do comando “Ligar USB” presente no “Menu de Configuragoes”. Se a
opcao de gravagio USB estiver ativa é gerado um histérico com os dados relevantes ao
estado dos sensores e ao decorrer do exercicio para posterior analise do comportamento
do utilizador.
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Figura 6.12 - Demonstracido do estado dos sensores durante a execugao do "Exercicio 1"

6.6 Conclusao

Neste capitulo referiu-se o desenvolvimento de componentes e a sua integragéo no
prototipo final do dispositivo. A possibilidade de usufruir das poténcialidades de uma
impressora 3D possibilitou a impressao de protétipos funcionais de baixo custo e com
tempos de impressdo significativamente reduzidos, mostrando ser uma ferramenta
muito valiosa no auxilio do desenvolvimento do produto.

A aplicagéo realizada para monitorizacdo e controlo do dispositivo desenvolvido
demonstra as capacidades de utilizacao da luva em aplicacoes de reabilitacdo motora
de uma méao. As funcionalidades implementadas de monitorizagéo e estimulo, bem como
do exercicio interativo desenvolvido permitiram a demonstragéo efetiva de diferentes
modos de utilizacdo do dispositivo e abrem portas a desenvolvimentos futuros de
multiplos exercicios de reabilitagdo com maior grau de complexidade a configurar de
acordo com a necessidades especificas pretendidas.

Desta forma, os resultados finais demonstram as potencialidades da solucéo
desenvolvida para o dispositivo passivo de reabilitacdo motora de uma mao, tendo sido
alcancados os objetivos propostos para o trabalho.
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7 Conclusoes e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusoes

O trabalho realizado, para além de ter cumprido integralmente todos os objetivos
inicialmente proposto, permitiu a realizacdo de desenvolvimentos complementares que
muito contribuiram para as funcionalidades e capacidades da luva apresentada.

E de realgar o desenvolvimento de solucdoes de sensorizacdo alternativas as
solucoes utilizadas no estado da arte atualmente, através de uma abordagem de técnicas
de sensorizagdo opticas para medi¢ao de deslocamento e de forca.

O sistema de detecao de movimento individual de um dedo desenvolvido permite,
nao s6 detetar o movimento de cada dedo, mas também de monitorizar a amplitude de
movimento de cada uma das trés articulagées do dedo. Esta capacidade sensorial e a
solucdo construtiva desenvolvida apresentam um elevado potencial para outras
aplicacdes, nao s6 na area da reabilitacdo como de outras aplicacdes de monitorizagao
motora, nomeadamente aplicagoes de realidade virtual ou realidade aumentada.

O sensor de forca desenvolvido para monitorizagdo da forga exercida ao nivel da
ponta do dedo representa também uma inovacao significada face as solugdes atualmente
no mercado, uma vez que foi possivel construir um sensor com caracteristicas adequadas
ao fim em vista, de reduzidas dimensoes, facil implementacdo, com um bom
comportamento mecanico e elétrico, elevada sensibilidade e boa repetibilidade.

A integracdo dos sistemas sensoriais e de excitagdo na luva, recorrendo &
materializacdo de componentes projetados em softwares de CAD através de processos
de prototipagem rapida (impressora 3D por deposigdo de camadas), permitiu a sua facil
e econdmica implementacdo permitindo a obtengdo de uma luva de reabilitacdo de
elevado desempenho destancando-se por ser uma solucao de elevado conforto e muito
pouco intrusiva.

O desenvolvimento de toda a eletréonica de monitorizagdo e comando baseada em
microcontroladores, com recurso a uma uma arquitetura modular, apresenta um bom
desempenho quer em termos de multiplas fungoes de visualizagdo e programacao, quer
em termos de atravancamento e custo reduzidos, contribuindo decisivamente para as
capacidades de utilizagao da luva. Esta estrutura modular desenvolvida para este
sistema de controlo abre portas a desenvolvimentos futuros que permitem facilmente
integrar um sistema de comunicacdo sem fios entre o controlador da luva e o
controlador dotado de interface grafica, bem como de uma solugédo de alimentagéo por
baterias, o que permitiria a substitui¢do da atual ligacao cablada desenvolvida.

A aplicagao informética desenvolvida para monitorizagdo e controlo da luva de
reabilitacdo demonstra claramente as capacidades de utilizacdo da luva em aplicacoes
de reabilitagio motora de uma mé&o. Estas funcionalidades implementadas de
monitorizagdo, atuac¢io e exemplos de rotinas/exercicios interativos desenvolvidos
permitiram a demonstragéo efetiva de diferentes modos de utilizacdo do dispositivo e
abrem portas a desenvolvimentos futuros de multiplos exercicios de reabilitacdo com
maior grau de complexidade a configurar de acordo com a necessidades especificas
pretendidas.
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7.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Face aos desenvolvimentos efetuados e ao que foi reportado, foram identificadas

trés areas para desenvolvimentos futuros:

Comunicagao:
0 Aumentar a mobilidade de utilizacdo da luva de reabilitagdo pela

introdugdo de uma comunicacdo sem fios entre o controlador
existente na luva e a estagao de monitorizacdo e programacao da
luva;

Software:
0 Desenvolver aplicagoes de exercicios de reabilitagdo adequados a

diferentes tipos de patologias, recorrendo ao desenvolvimento de
mais aplicagdes interativas, mantendo uma estruturacao do tipo
jogo. Estas aplicacoes deverao ter a capacidade de monitorizagao do
progresso de execucdo dos exercicios propostos, no sentido de
estimular e aumentar a empatia do doente na realizacdo dos
exercicios de reabilitacéo;

Sensorizagao:
O Intrumentar a medicdo de outros graus de liberdade de movimento

que nao foram contabilizados, como é o caso do movimento de
abdugéo/adugao;

Aumentar as capacidades sensoriais da luva, através da introdugéo
de sensores de aceleracao e giroscopios, permitindo a monitorizacdo
de movimento, inclinacéo e rotagdo da mao;

Integracdo da monitorizagdo de sinais EMG para verificar a
atividade muscular do brago.
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impresso do Médulo da Luva.
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