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Resumo

De acordo com a Organiza¢ao Mundial de Saide(OMS), por volta de 15% da populagao
global (acima de 1 bilhdo de pessoas) vive com alguma forma de deficiéncia, e 2-4%
vivenciam dificuldades significativas em suas atividades diarias. Na Pesquisa Nacional de
Satude (PNS), estimou-se que no Brasil um total de 1,3% da populagio possuia deficiéncia
fisica, sendo que aproximadamente metade destes relatou possuir elevado grau de limitagao.
A tetraplegia é uma condigao altamente incapacitante, definida como paralisia parcial ou
total de membros inferiores e superiores e do tronco. Possui miiltiplas causas, sendo a mais
frequente lesao medular traumatica. Sua incidéncia na populacao brasileira foi estimada
como 71 novos casos por milhao de habitantes em estudo recente e encontra-se acima
da média mundial. Tendo em vista este cenario, percebe-se uma grande necessidade de
tecnologias assistivas (TAs) pelo Brasil e por todo o mundo. Infelizmente, a OMS aponta
que apenas uma em cada dez pessoas tem acesso a estas tecnologias. Medidas vém sendo
tomadas nos tltimos anos buscando impulsionar o desenvolvimento de tecnologias assistivas
tanto nacional como internacionalmente, podendo-se destacar iniciativas de pesquisa
como o Programa de Apoio a Pés-Graduacao e a Pesquisa Cientifica e Tecnologica em
Tecnologia Assistiva no Brasil (PGPTA) da CAPES e iniciativas globais como o programa
da OMS denominado GATE (do inglés Global Cooperation on Assistive Technology).
Adicionalmente, o Desenho Universal desempenha importante papel no desenvolvimento de
produtos em geral, ndo sé6 de tecnologias e produtos assistivos, através de seus principios que
buscam abarcar todas as pessoas na concepcao destes produtos e tecnologias, resultando
em melhores solugoes. Este trabalho tem por objetivo prover um equipamento capaz de
adaptar Cadeiras de Rodas Motorizadas (CRMs) convencional a comandos alternativos
sem interferir no projeto original da cadeira, emulando por controles alternativos o que
seria executado pelos membros superiores do usuario, sendo assim utilizavel por individuos
tetraplégicos e ampliando o publico que faz uso da CRM convencional. A proposta consiste
de uma solugao hardware e software para adaptacao a comandos alternativos de joystick de
CRMs. A partir de uso do cursor de um computador pessoal (PC), usando a movimentagao
X e Y e a funcao de clique, seleciona-se através de botdes de uma interface qual funcao do
joystick se deseja acionar, seja ela apertar um botdo ou mover o manipulo na direcao de
interesse para movimentacao da cadeira. Um teste de funcionalidade usando um programa
gratuito de acesso aberto de controle de mouse alternativo por rastreio da cabeca pela
webcam foi executado, podendo-se atestar que a solucdo é capaz de executar todas as
tarefas. Consideracoes a respeito dos tempos de execucao foram feitas, destacando-se a
preocupagao com os tempos de acionamento. Ao final, sugestoes de trabalhos futuros

foram apresentadas.

Palavras-chave:Cadeira de Rodas Motorizada. Tecnologia Assistiva. Joystick.



Abstract

According to the World Health Organization (WHO), about 15% of the world’s population
(above one billion people) live with some form of disability, and 2-4% live with extreme
difficulty. The National Health Survey (from the portuguese acronym PNS) estimates
that in Brazil 1.3% of country’s population live with physical disability, and about half
of them with severe limitation. Tetraplegia is a highly incapacitating condition, defined
as partial or total paralysis of all limbs and torso. It has multiple origins, and the most
common is spinal cord injury. Regarding the Brazilian population, its incidence rate was
estimated as being 71 new cases per million inhabitants in a recent study, finding itself
above the world average. Taking all of the above into account, it is noticeable a great
need for assistive technology both in Brazil and worldwide. Unfortunately, as pointed
out by WHO only one in every ten people have access to these technologies. Actions
were taken in the last few years seeking to boost assistive technology development, both
nationally and internationally, where we can highlight national research programs like
PGPTA (from the portuguese Programa de Apoio & Pés-Graduagao e a Pesquisa Cientifica
e Tecnolégica em Tecnologia Assistiva no Brasil) and global initiatives like WHO’s GATE
(Global Cooperation on Assistive Technology). Additionally, Universal Design performs an
important role on product development in general, not only on assistive technologies and
products, through its principles that aim to include all potential users on technology and
product conception, resulting in better solutions. The purpose of this work is to provide an
equipment capable of adapting a conventional EPW (Electrically Powered Wheelchair) to
alternative commands without interfering with EPW’s original design, emulating through
alternative inputs what would be performed by user’s upper limbs, making it usable for
tetraplegic users and broadening the public that utilizes a conventional EPW. The proposal
consists of a hardware and software solution to adapt a conventional EPW joystick to
alternative inputs. From the use of a Personal Computer (PC) mouse cursor, making use
of X and Y movement coupled with click function, the user selects through buttons on an
interface which joystick function he/she wants, like the press of a button or movement of
the handle in the direction of interest for driving. A functionality test was executed using
a free, open source, webcam based mouse emulator program, and it was possible to verify
that the solution was capable of executing all tasks. Considerations regarding execution
time were made, highlighting some concern with activating time. In the end, future work

suggestions were presented.

Keywords:Electric-Powered Wheelchair. Assistive Technologies. Joystick.
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1 Introducao

A Pesquisa Nacional em Satde, ou PNS(IBGE (2015)), realizada pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em convénio com o Ministério da Satde (MS)
publicou em 2015 dados populacionais relativos a saide da populagao brasileira, obtidos
por meio de pesquisa domiciliar por amostragem realizada em 2013. Dentre os dados
coletados, aspectos relacionados a pessoa com deficiéncia sdo de especial interesse a este

trabalho, em particular os relacionados a mobilidade e deficiéncia fisica.

A pesquisa estimou que 6,2% dos residentes no Brasil possuiam pelo menos uma
dentre quatro deficiéncias: intelectual, auditiva, fisica e visual. Ainda de acordo com IBGE
(2015), um total de 1,3% da populagdo possuiam deficiéncia fisica, sendo que 0,3% nasceram
nesta condicao e 1,0% a adquiriram por meio de doenca ou acidente. Adicionalmente,
46,8% da populacao com deficiéncia fisica possuiam elevado grau de limitagoes e 18,4%

frequentavam servicos de reabilitacao.

A relevancia do tema nao ¢ restrita somente ao Brasil. De acordo com anélises
sobre a World Health Survey (Pesquisa Mundial de Saiude) apontadas em WHO (2011),
em relagao ao dominio deslocar-se, 5,9% dos respondentes da pesquisa realizada relataram
possuir dificuldades severas (escore 4 de 5), e 1,3% relataram possuir extrema dificuldade
de locomocao (escore 5 de 5, que inclui os que nao conseguem realizar a tarefa), relativo a

um publico de 69 paises (Brasil incluso).

Reconhecendo a necessidade de inclusao social e a relevancia dos impactos da
deficiéncia no Brasil, o poder publico tem trabalhado em politicas publicas para tratar do
tema. A I Conferéncia Nacional dos Direitos da Pessoa com Deficiéncia, ocorrida em 2006,
definiu trés eixos tematicos para discutir e apresentar propostas: Eixo Saude e Reabilitacao,
Eixo Acessibilidade e Eixo Educacao e Trabalho. A II Conferéncia Nacional dos Direitos
da Pessoa com Deficiéncia, ocorrida em 2008, propos agoes resultantes do debate entre
governo e sociedade civil. Os avancos nestas agoes podem ser consultados em Secretaria
Nacional de Promocao dos Direitos da Pessoa com Deficiéncia - SNPD (2012a), muitos deles
decorrentes do Plano Nacional dos Direitos da Pessoa com Deficiéncia (Secretaria Nacional
de Promocao dos Direitos da Pessoa com Deficiéncia - SNPD (2013)). A IIT Conferéncia
Nacional dos Direitos da Pessoa com Deficiéncia resulta em varias propostas aprovadas
conforme Secretaria Nacional de Promocao dos Direitos da Pessoa com Deficiéncia - SNPD
(2012b).

A TV Conferéncia Nacional dos Direitos da Pessoa com Deficiéncia articulou
sugestoes de acgoes estratégicas ao poder executivo, organizadas por diretriz e pertencentes

a trés eixos: I - Género, raga e etnia, diversidade sexual e geracional; IT - Orgaos gestores
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e instancias de participagao social; III - A interacao entre os poderes e os entes federados.
O contetdo destas sugestoes pode ser consultado em Secretaria Nacional de Promogao dos
Direitos da Pessoa com Deficiéncia - SNPD (2016).

A Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) ins-
tituiu o Programa de Apoio a Pés-Graduagao e a Pesquisa Cientifica e Tecnologica em
Tecnologia Assistiva no Brasil (PGPTA), visando o fomento destas pesquisas e a formacao
de pessoal capacitado nesta area, além da cooperagao entre instituigdes. Através do Edital
59/2014 - Tecnologia Assistiva, selecionou 15 projetos voltados a tecnologias assistivas nas
universidades brasileiras em 2015 (Edital... (2014)).

Ainda h& muitos desafios a serem superados tanto na implementacao de politicas
publicas voltadas ao tema como na criacao de solugoes tecnolégicas que avancem na
inclusao e na melhoria da qualidade de vida das pessoas com deficiéncia. Relatorio de
acompanhamento do Tribunal de Contas da Uniao (TCU), através de auditoria, mostra
nivel de maturidade avancado na institucionalizacao do Plano Viver sem Limite, porém
aponta niveis intermedidrios de maturidade referentes a Planos, Objetivos, Monitoramento
e Avaliagao, conforme Tribunal de Contas da Uniao (2018). Sendo assim, pode-se observar
que houve grandes avancgos na articulacao de agoes governamentais, em diferentes esferas

(pesquisa inclusa) ao longo dos anos, mas ainda hé bastante progresso a ser feito.

Em relagdo a mobilidade, varios esfor¢os de pesquisa tém sido feitos no sentido de
possibilitar novamente a locomoc¢ao independente de individuos com tetraplegia. Cadeiras
de Rodas Robéticas e Exoesqueletos sao alguns dos itens de pesquisa que tém se destacado
na literatura, como pode ser verificado em revisoes da literatura de Leaman e La (2017) e
Chaparro-Céardenas et al. (2018).

Entretanto, fora do ambito de pesquisa este publico ainda nao é atendido pelas
solucoes tecnoldgicas atuais. Pessoas com restricio de mobilidade e que também nao
possuem movimentacao dos bragos nao sao atualmente contempladas com solu¢oes conven-
cionais que possam devolver parte de sua independéncia, necessitando de equipamentos
especializados de alto custo. Adicionalmente, individuos com doengas progressivas podem
eventualmente perder suas capacidades motoras nos membros superiores e necessitar de
Cadeiras de Rodas Motorizadas (CRMs) especiais (também de elevado custo), podendo

perder sua independéncia de locomocao caso nao possam arcar com estes custos.

H&4 grande necessidade no mundo todo por tecnologias assistivas. Entretanto,
mesmo com essa grande necessidade, apenas uma em cada dez pessoas tem acesso a estas
tecnologias (WHO (2020a)). Dado esse contexto, a OMS estabeleceu uma iniciativa global,
denominada GATE (Global Cooperation on Assistive Technology, ou Iniciativa Global
em Tecnologia Assistiva). Ela possui um tnico objetivo: aprimorar o acesso a produtos
assistivos de custo acessivel e de alta qualidade globalmente, focando em cinco areas

interligadas (5Ps): pessoas, politicas, produtos, provisoes e pessoal (WHO (2020c)), como
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mostrado na Figura 1.

Figura 1 — OMS 5Ps GATE logo
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Fonte: (WHO, 2020d)

1.1 Motivacao

Pesquisas populacionais como a PNS e relatérios mundiais como o World Report on
Disability da OMS evidenciam a crescente relevancia do tema deficiéncia, com populagao
significativa enfrentando dificuldades severas nas atividades de sua vida diaria. Com isso,
o esforco de politicas publicas para inclusao de pessoas com deficiéncia é crescente, assim
como o esforgo cientifico na busca por novas tecnologias assistivas. Iniciativas de ampliagao
de acesso a TAs e pesquisas visando a resolucao de problemas complexos ganham cada vez

mais espaco nas agendas de governos, 6rgaos internacionais e no debate piblico em geral.

O envelhecimento populacional também torna relevante o estudo sobre tecnologias
assistivas, uma vez que essa parcela da populacao pode vivenciar a deficiéncia com o passar
dos anos e, desta forma, intensificar a necessidade por estas tecnologias. Existem muitos
tipos de produtos assistivos, cada um destinado a atender uma parcela dos usuarios com
deficiéncia, solucionando parcial ou totalmente suas necessidades de auxilio em busca
de um cotidiano mais independente. A Cadeira de Rodas Motorizada (CRM) é um dos
produtos assistivos de destaque nas tecnologias assistivas para mobilidade, criando a

possibilidade de locomog¢ao independente para seus usudrios ((Ding; Cooper, 2005)).

Entretanto, nem todas as pessoas com deficiéncia que precisam de auxilio de
mobilidade conseguem operar uma CRM. Uma parte dos individuos com tetraplegia nao
dispoe de condi¢oes de manusear um joystick, uma vez que nao contam com os movimentos
dos membros superiores, além de nao deterem os movimentos dos membros inferiores
((Thorp et al., 2016)). Desta forma, na impossibilidade de operar uma CRM convencional

e readquirir algum nivel de independéncia de mobilidade, muitas vezes precisam recorrer a
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solugoes customizadas de alto custo ou necessitam de outras pessoas para auxilid-los no

seu dia a dia.

1.2 Definicao do Problema

O acesso a tecnologias assistivas depende em grande parte de seu custo e nao somente
de sua disponibilidade. Individuos com tetraplegia ainda nao estao contemplados com
solucoes de mobilidade de custo acessivel que lhes devolva parte de sua independéncia em
suas atividades didrias. Além disso, pessoas com doengas progressivas podem gradualmente
perder a habilidade de conduc¢ao de uma CRM, necessitando de equipamentos novos e

especializados, além de perder o seu equipamento anterior.

Existem diferentes modelos de CRM ((Ding; Cooper, 2005)) e diferentes modelos de
Joystick (Cooper et al., 2000), cada um adequado ao seu préprio modelo de equipamento,
muitas vezes nao intercambiaveis. Adaptar uma CRM pode ser um trabalho custoso, pois
dependeria de intervengoes no projeto do equipamento, que além de nao garantidas ou
aprovadas pelo fabricante, necessitariam ser realizadas por pessoal especializado. Cadeiras
especializadas para comandos alternativos tornam-se entao de alto custo, inacessiveis para

uma grande parte de seu potencial publico de usuéarios.

Deste modo, como tornar CRMs convencionais em CRMs adaptadas a comandos
alternativos de maneira acessivel e sem interferir em seu projeto? Este trabalho vem ao
encontro desta questao, buscando o desenvolvimento de tecnologia assistiva que possa
ampliar o acesso as CRMs a um publico atualmente nao atendido por estes equipamentos,

a0 mesmo tempo em que se mantenha dentro de faixa de custo acessivel.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O Objetivo Geral deste trabalho é desenvolver um atuador capaz de acionar o
Joystick de uma CRM de maneira a torna-la acessivel também a pessoas com deficiéncia

que nao conseguem realizar essa tarefa.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver mecanismo de atuacao de manipulo de Joystick;
e Desenvolver mecanismo de atuacao de botoes de Joystick;

e Desenvolver circuito de acionamento dos motores dos mecanismos;
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» Desenvolver interface grafica acionada por cursor e clique, software de comando dos

motores e comunicagao entre interface e software de comando;

o Prototipar mecanismos em manufatura aditiva e testar seu funcionamento.

1.3.3 Estrutura da Dissertacao

A estrutura da Dissertacao de Mestrado aqui apresentada esta organizada em 6
capitulos. O capitulo 2 contém a fundamentacao teodrica deste trabalho, englobando uma
revisao da tetraplegia e suas causas, tecnologias assistivas, breve revisao da literatura
sobre pesquisas com cadeira de rodas inteligentes e bracos robéticos montados em cadeira
de rodas. Ao final do capitulo 2, apresenta-se uma revisao dos dispositivos de controle de
CRMs percorrendo desde os tradicionais joysticks até controles alternativos e dispositivos
manipuladores de joystick. O capitulo 3 apresenta o dispositivo desenvolvido e explica
o seu funcionamento. O capitulo 4 exibe os resultados alcangados. O capitulo 5 discute
estes resultados e o capitulo 6 indica as conclusoes derivadas do desenvolvimento e dos

resultados do trabalho além de apontar as limitagoes e direcionar estudos futuros.
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2 Fundamentacao Tedrica

A fundamentacao tedrica contida neste capitulo aborda brevemente o tema Te-
traplegia, suas causas, incidéncia no Brasil, e qualidade de vida associada ao uso de
Tecnologias Assistivas. Em seguida, o tema de Tecnologias Assistivas é abordado de forma
mais ampla, citando seu contexto na regulamentagao brasileira e aspectos normativos
relacionados a suas classificagoes e terminologias. O tema de Desenho Universal também
¢ abordado, incluindo um breve histérico sobre a criacao do termo e enumerando seus
principios e sua importancia em relacao a Acessibilidade e Tecnologias Assistivas. Novas
tendéncias em pesquisa sao apresentadas nos temas de Cadeira de Rodas Inteligentes
("Smart Wheelchairs") e Bragos Robdticos Montados em Cadeiras de Rodas. Ao fim, uma

revisdo dos dispositivos utilizados para controle da navegacao de CRM ¢ realizada.

2.1 Tetraplegia ou Quadriplegia

Segundo Kirshblum et al. (2011), Tetraplegia ou Quadriplegia é definida como
diminui¢do ou perda motora e/ou de fungao sensorial nos segmentos cervicais na medula
espinhal causado por danos aos elementos neurais do canal espinal. De acordo com

Wohlauer, Conner e Beauchamp (2012) pode ter multiplas origens conforme abaixo:

 Lesdo traumética na medula espinhal (causa mais comum);

« Congénita: Doenga de Werdnig-Hoffman (Atrofia Muscular Espinhal Tipo I), estenose

cervical, estenose espinhal, siringomielia (malformagao de Arnold-Chiari);

o Adquirida: Neoplasma, esclerose multipla, hérnia discal, artrite reumatoéide, osteoar-

trite, esclerose lateral amiotroéfica, espondilite anquilosante;

o Metabdlica: Intoxicacao por tdalio, mielindlise pontina central, doenca sistémica

combinada (deficiéncia de vitamina B12), doenga de descompressao;
o Infecciosa: Abscesso intramedular, mielite transversa, poliomielite;

 Vascular: infarto pontomedular agudo (sindrome do enclausuramento), infarto me-
dular (sindrome da artéria espinal anterior, malformacao vascular, mielopatia apds

irradiagao), hematoma epidural.

O coeficiente de incidéncia de lesdo medular no Brasil foi estimado por Masini

(2018) em 71 novos casos por 1 milhdo de habitante/ano, acima da estimativa média
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mundial, reforcando a importancia de medidas de prevencao, reabilitacao e melhoria da

qualidade de vida destas pessoas.

O diagnostico é realizado por exame neurologico de acordo com a padronizacao
internacional estabelecida pela American Spinal Injury Association - ASIA (disponi-
vel em <https://asia-spinalinjury.org/wp-content /uploads/2016/02/International _Stds
Diagram_Worksheet.pdf>.

Ela segue etapas em sua classificagao, citadas brevemente a seguir:

1. Determinar niveis de sensibilidade para os lados direito e esquerdo;
2. Determinar niveis motores para os lados direito e esquerdo;

3. Determinar o nivel neurolégico da lesao;

4. Determinar se a lesao é completa ou incompleta;

5. Determinar o nivel da Escala de Restrigoes da ASTA (ASIA Impairment Scale, AIS).

De acordo com (SAUDE, 2015) exames complementares de radiografia antero-
posterior e perfil da coluna (nivel 6sseo da lesdo), tomografia computadorizada (lesdo dssea
- melhor avaliacdo que radiografia) e ressonancia magnética (quando ha discrepancia entre
o exame neuroldgico e os exames de radiografia e tomografia, dentre outras indicagoes)

também devem ser realizados para um melhor diagnoéstico da lesao medular.

Bromley (2006) menciona que o maior objetivo da reabilitagdo é possibilitar o
maior nivel de independéncia, equilibrio e controle que a lesao do paciente permita. Isso é
atingido por reeeducacgao e o uso maximo de cada musculo sobre o qual o paciente tenha
controle. Além de restabelecer o maximo nivel de fungao e independéncia, é importante

focar na qualidade de vida dos individuos com lesao medular.

Mesmo sendo um tema dificil e de diferentes percepgoes entre individuos, instru-
mentos de avaliagao da qualidade de vida vém sendo desenvolvidos e usados em diferentes
situagoes. O World Health Organization Quality of Life (WHOQOL-bref) é aplicado
por Fleck et al. (2000), sendo um instrumento derivado do World Health Organization
Quality of Life-100 (WHOQOL-100) para ser utilizado como instrumento de avaliagao
e comparacao de resposta a diferentes intervencgoes, em relacao a servicos de saude, em
pesquisas e na avaliacao de politicas de satde. Ele possui 26 questoes (em contraste com as
100 questdes do WHOQOL-100), e ja foi avaliado em Kluthcovsky e Kluthcovsky (2009),
sendo considerado adequado como instrumento de avaliacao tanto de populagées com
algum tipo de doenca como em populacoes higidas, além de ter experimentado progressivo

crescimento de seu uso.


https://asia-spinalinjury.org/wp-content/uploads/2016/02/International_Stds_Diagram_Worksheet.pdf
https://asia-spinalinjury.org/wp-content/uploads/2016/02/International_Stds_Diagram_Worksheet.pdf
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O uso de tecnologias assistivas pode ser importante em atingir maiores niveis
de qualidade de vida quando adequadamente utilizado, conforme estudo realizado por
Baldassin et al. (2018). Neste estudo, conduzido com 100 pacientes com tetraplegia, é
possivel observar que usudrios de Tecnologia Assistiva (TA) de acesso a computadores
obtiveram médias mais altas de qualidade de vida quando comparados a nao usuarios
relacionados aos dominios fisico e psicologico do WHOQOL-bref, evidenciando assim o

importante papel da TA para a qualidade de vida de individuos com tetraplegia.

2.2 Tecnologia Assistiva

A Lei Brasileira de Inclusdo da Pessoa com Deficiéncia (Estatuto da Pessoa com
Deficiéncia), Lei N® 13.146 de julho de 2015 estabelece que:

III - tecnologia assistiva ou ajuda técnica: produtos, equipamentos, dis-
positivos, recursos, metodologias, estratégias, praticas e servigos que
objetivem promover a funcionalidade, relacionada a atividade e a partici-
pagao da pessoa com deficiéncia ou com mobilidade reduzida, visando
a sua autonomia, independéncia, qualidade de vida e inclusdo social;
BRASIL (2002)

A regulamentacgao brasileira segue a tendéncia internacional de considerar como
Tecnologia Assistiva tanto produtos quanto servigos, como, por exemplo, a defini¢cao formal
norte-americana de TA ou a definicdo da OMS. A OMS, em seu website da iniciativa
GATE faz uma distingdo importante entre Tecnologia Assistiva e Produto Assistivo. A
Tecnologia Assistiva é descrita como um termo guarda-chuva que engloba sistemas e
servigos relacionados a entrega de produtos assistivos e servigos. J& Produtos Assistivos
diz respeito aos dispositivos destinados a manter ou melhorar func¢ées e independéncia dos
individuos, promovendo seu bem-estar (WHO, 2020b).

A International Standards Organization(ISO) desenvolveu uma norma para definir
classificagoes e terminologia de produtos assistivos, a ISO 9999. Ela foi aceita como membro

relacionado da WHO Family of International Classifications (WHO-FIC) em 2003 e faz
uso da Classificacao Internacional de Funcionalidade (CIF) da OMS.

A TSO 9999 (ISO, 2016) define classes de equipamentos assistivos dentro de termi-
nologia que os classifica baseando-se na sua funcdo, com trés niveis hierdrquicos (classes,
subclasses e divisoes). Algumas de suas classes com seus respectivos codigos sdo exemplifi-
cadas abaixo:

04 Produtos Assistivos para tratamento médico pessoal;

05 Produtos Assistivos para treinamento de habilidades;

06 Orteses e proteses;
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09 Produtos Assistivos para cuidados pessoais e protecao;

12 Produtos Assistivos para mobilidade pessoal;

15 Produtos Assistivos para limpeza e organizacao da casa;

18 Mobilia e adaptagoes de lares e outras instalagoes;

22 Produtos Assistivos para comunicacao e informacao;

24 Produtos Assistivos para manuseio de objetos e dispositivos;

27 Produtos Assistivos para melhoria do ambiente, ferramentas, e maquinério indus-
trial;

30 Produtos Assistivos para recreagao.

A classificacao de produtos assistivos de mobilidade pessoal, de especial interesse a

este trabalho, possui as subclasses abaixo:

12 Produtos Assistivos para mobilidade pessoal

12 03 Auxiliares de marcha manuseados com um brago;

12 06 Auxiliares de marcha manuseados com os dois bragos;
12 07 Acessorios para auxiliares de caminhada;

12 10 Carro de passageiros, vans e transportes gerais;

12 11 Veiculos de transporte coletivo;

12 12 Acessorios e adaptagoes para veiculos;

12 16 Ciclomotores e motocicletas;

12 17 Veiculos motorizados alternativos;

12 18 Bicicletas e scooters;

12 22 Cadeiras de rodas manuais;

12 23 Cadeiras de rodas motorizadas;

12 24 Acessorios para cadeiras de rodas;

12 27 Dispositivos alternativos de direcao movidos manualmente;
12 31 Auxiliares de transferéncia, aparelhos para virar;

12 36 Auxiliares para levantar pessoas (guincho);

12 39 Sinalizacao.
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Para exemplificar o terceiro nivel hierarquico, citam-se abaixo em detalhes algumas
Cadeiras de Rodas Motorizadas (CRMs):

12 23 Cadeira de Rodas Motorizada

Auxiliar de mobilidade motorizado com suporte para pessoas com habilidade
limitada de marcha. Estao inclusas Cadeiras de Rodas Motorizadas do tipo Stand-Up,
Cadeira de Rodas Motorizadas reclinaveis assim como Cadeiras de Rodas Motorizadas

com fungao ‘tilt-in-space’ (inclina¢ao no espaco).

12 23 03 Cadeiras de rodas motorizadas com direcao manual
Cadeiras de rodas com motor elétrico, em que a mudanca de direcao se da por meio

de uma mudanga mecénica na posigao da(s) roda(s) motora(s) sem auxilio de forga

12 23 06 Cadeiras de rodas motorizadas com direcao hidraulica
Cadeiras de rodas com motor elétrico em que a mudanga de diregao (dire¢ao) é

assistida

12 23 15 Cadeiras de rodas com funcao de subir escadas
Cadeiras de rodas motorizadas que podem subir degraus com seguranca enquanto

sao ocupadas e operadas por uma pessoa

Todos estes itens e os demais podem ser encontrados na norma ISO 9999 de
produtos assistivos (ISO, 2016).

2.2.1 Desenho Universal

A incorporacgao de atributos de produtos originalmente destinados ao publico com
deficiéncia aos produtos destinados ao ptblico em geral é antiga. Um exemplo foi a invengao
de uma maquina de escrever criada originalmente para uma mulher com deficiéncia visual

(JOHNK, 2015).

Em Cook, Polgar e Encarnagao (2020) foi feita uma tabela de produtos derivados

de tecnologia assistiva que é parcialmente reproduzida na Tabela 1.
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Tabela 1 — Produtos e Tecnologias de amplo uso derivados de Tecnologia Assistiva

Tecnologia

Uso Assistivo

Uso Geral

Legenda Oculta

Traducao textual de voz e sons da TV
para pessoas com deficiéncia auditiva

Televisores em saldes e academias de
ginastica

Reconhecimento de
Voz

Entrada por texto para aqueles que nao
podem usar as maos para escrever no
teclado

Qualquer pessoa que queira escrever
texto mais rapido do que tecla; muito
usado por advogados; menus telefénicos

Sintese de Fala

Discurso ou fala gerado por computador
usado na comunicacao daqueles que nao
podem falar com suas préprias vozes

Menus telefénicos; varios aplicativos
onde ¢é fornecido retorno verbal

Preditor de palavras

Entrada veloz de texto para aqueles que
nao podem usar as maos para digitar no
teclado

Usado em toda parte desde planilhas até
software de aprendizado de linguagem.
Recursos de completar palavras e predi-
zer palavras ajudam todos a teclar mais
rapidamente

Fonte — (COOK; POLGAR; ENCARNACAO, 2020)

Outro exemplo interessante que demonstra que quando as necessidades de todas

as pessoas (incluindo as com deficiéncia) é levada em consideragiao acarreta em melhores
produtos é o da empresa Oxo. Ela criou varios produtos com este principio em mente
(Center for Universal Design, College of Design, North Carolina State University, 2008), e

um dos notoérios casos é o do descascador de vegetais mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Descascador de vegetais Oxo

Fonte:(HOLLER, 2010)

O desenho universal preconiza o projeto de produtos e ambientes que sejam
utilizaveis por pessoas de todas as idades e habilidades, o mais amplamente possivel e sem
buscar adaptagoes extras ou projetos especiais. Uma de suas vantagens é tornar menos
estigmatizante a experiéncia da pessoa com deficiéncia e evitar segregacao desnecessaria

ao incorporar todas as pessoas nas consideragoes de projeto (STORY, 1998).

O termo foi criado pelo arquiteto Ron Mace (1941-1998), que era cadeirante e
respirava com auxilio de aparelho. Ele, juntamente com outros arquitetos, estabeleceu os
sete principios do desenho universal (MACE; HARDIE; PLACE, 1991):

« Uso Equitativo/Igualitario

O desenho/projeto/produto é 1til e comercializavel a pessoas com habilidades
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diversas.

o Flexibilidade no Uso
O desenho/projeto/produto acomoda ampla gama de preferéncias individuais e
habilidades.

» Simples e de Uso Intuitivo
Utilizagao do desenho/projeto/produto é facil de compreender, independentemente
da experiéncia do usuario, conhecimento, habilidades de linguagem, ou nivel atual

de concentragao

o Informacao Perceptivel
O desenho/projeto/produto comunica informagdes necessarias ao usudrio de maneira
efetiva, independentemente das condi¢oes do ambiente ou das habilidades sensoriais

do usuério

o Tolerancia ao Erro
O desenho/projeto/produto minimiza riscos e consequéncias adversas decorrentes de

uso acidental.

o Pequeno Esforco Fisico
O desenho/projeto/produto pode ser usado eficientemente e confortavelmente e com

minima fadiga.

o Tamanho e Espaco para Aproximacao e Uso
Tamanho e espaco apropriados para aproximagao, alcance, manipulacao, e uso

independente do tamanho corporal do usuario, postura, ou mobilidade.

Ainda assim, reconhece-se que nem sempre é possivel abarcar todas as pessoas
na criacdo de um produto ou ambiente. O projeto universal, ainda assim, deve nortear
a criagao de tecnologias assistivas e produtos assistivos para tornd-los mais efetivos e

aumentar suas chances de sucesso.

2.2.2 Cadeiras de Rodas Inteligentes

Cadeiras de Rodas Inteligentes (CRIs) sao Cadeiras de Rodas Motorizadas (CRMs)
equipadas com sensores, computadores e tecnologias assistivas. Elas tém se mostrado
uma tendéncia na pesquisa atual de CRMs e devem, idealmente, possuir um sistema
inteligente que seja facilmente removivel de uma cadeira a outra, o que é especialmente

importante para criangas, uma vez que elas mudam de equipamento varias vezes durante
seu crescimento. (LEAMAN; LA, 2017).

As CRIs podem ser agrupadas e comparadas com base nas tecnologias utilizadas,

como métodos de entrada (forma de comando), modos de operagao, etc. Métodos de entrada
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adequados sao geralmente especificos para cada usuario, e a pesquisa em CRIs denota
uma grande variedade de opgdes (diferentes sensores/métodos) em estudo e estratégias
(multimodal/controle compartilhado/controle convencional) (LEAMAN; LA, 2017).

A Tabela 2 lista alguns métodos de entrada utilizados em CRIs:

Tabela 2 — Métodos de Entrada/Comando em Cadeira de Rodas Inteligente

Método Descricao Referéncia
Controle compartilhado baseado em valores de (FERNANDEZ-
Biometria varidveis determinadas por pardmetros biomé- CARMONA et al.,

tricos (oximetro de pulso)

2009)

Interface Cérebro-
Maquina

Interface Cérebro-Maquina utilizando potenci-
ais evocados visuais de regime permanente

(DIEZ et al., 2013)

Visao Computacio-
nal

Abordagem de controle baseado em visdo com-
putacional para navegacao autéonoma de Ca-
deira de Rodas Inteligente

(SERMENO-
VILLALTA;
SPLETZER, 2006)

Controle de Jogo

Controle da CRM usando o controle Wiimote
da Nintendo para investigar formas mais intui-

(ASHRAF; GHA-

tivas de controle ZALL 2011)
(HADJ-
Feedback T4til Sistema de controle da CRM com feedback ABDELKADER;
tatil (feedback por forga) BOURHIS;

CHERKI, 2012)

Multimodal

Interface multimodal de controle da CRM
(voz, expressoes faciais, rastreamento
de cabega e joystick); comando dado
por sequéncia de instrugées multimodo
(p-ex.voz+joystick-+expressao facial)

(REIS et al., 2015)

Fonte — (LEAMAN; LA, 2017)
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A Tabela 3 lista modos de operacao de CRIs:

Tabela 3 — Modos de Operacao Cadeira de Rodas Inteligente

Modo

Descrigao

Referéncia

Aprendizado de Mé&-
quina

Navegagao Semi-Auténoma, com desvio de obs-
taculos (sensores ultrassénicos) e controlada
por movimento dos dedos (sensor flex) com uso
de logica fuzzy

(TYAGI; GUPTA;
TYAGI, 2013)

Seguidor

Cadeira de Rodas Robética que pode mover-se
automaticamente ao lado do cuidador

(KOBAYASHI et
al., 2012)

Localizagao e Mape-
mamento

Algoritmo de identificacdo de caracteristicas
da superficie de navegacao usando Kinect e
mapeamento por nuvem de pontos

(COCKRELL; LEE;
NEWMAN, 2013)

Assisténcia de Nave-

Método de aportamento em espago estreito
baseado em planejamento de trajetéria usando

(REN et al., 2012)

agao feedback de visao e navegacdo estimada

Fonte — (LEAMAN; LA, 2017)

2.2.3 Bracos Roboéticos Montados em Cadeiras de Rodas

Com o avango das pesquisas em diversas areas do conhecimento, cada vez mais
abrem-se novas possibilidades de aumento de independéncia para pessoas com deficiéncia.
Os bracgos roboticos montados em cadeiras de rodas sdo uma nova categoria de pesquisa
que envolve muitas areas de conhecimento relacionadas a robética, como reconhecimento de
objetos, manipulacao robdética, sistemas de controle e que abrem um leque de oportunidades

para melhorar a interagdo com o ambiente dos usuarios quadriplégicos.

Em (ZHONG et al., 2019) uma caneta laser é utilizada para facilitar a interagao

com os objetos usando um braco robético Kinova Jaco®, ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Braco robético montado em Cadeira de Rodas KINOVA JACO®

aser S

point
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Kinova Jaco #

robotic arm ¢

Handle I ASUS Xtion
‘ camera
L
7 Laser
Electric— pointer
wheelchair

Fonte:(ZHONG et al., 2019)
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Em (PALSDOTTIR et al., 2019) uma prova de conceito é realizada para demonstrar
o controle de um braco robético assistivo (também um braco Kinova JACO®) por meio de

movimento da lingua, de forma remota, montado em uma cadeira de rodas.

Ja em (SHAFII et al., 2017), buscou-se desenvolver as capacidades do brago robdtico

de completar as tarefas de localizagao, deteccao de objetos, agarramento e manipulacao.

Em (HAGENGRUBER; LEIDNER; VOGEL, 2017), uma plataforma de pesquisa
usando uma interface de eletromiografica de superficie (SEMG, surface electromiography)
¢é utilizada para o controle de um brago robético de torque controlado, chamada EDAN
(do inglés EMG-controlled Daily Assistant, Figura 4). Trabalho adicional é realizado por
(ISKANDAR et al., 2019) utilizando o EDAN, introduzindo conceitos de controle para
execugao de tarefas complexas (no caso a tarefa de abrir uma porta, atravessa-la e fecha-la

ao final).

Figura 4 — Brago robdtico montado em Cadeira de Rodas EDAN

Fonte: (ISKANDAR et al., 2019)

E possivel observar que cada vez mais progresso tem sido alcancado em permitir
maior independéncia para pessoas com deficiéncias severas, especialmente com desenvol-
vimento da robdtica. Novas tecnologias assistivas vém surgindo e os desafios estao nao
somente em permitir a execucao de determinadas tarefas, como também realiza-las de
maneira eficiente, de modo a serem utilizdveis e nao gerarem frustracao, ou ainda, evitar

causar acidentes.

2.2.4 Dispositivos de controle de cadeira de rodas motorizada

Nesta secao serao abordados diferentes dispositivos utilizados no controle de CRMs

com presencga comercial e também provenientes da literatura.
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2.2.4.1 Joysticks e controles tradicionais

Sao a interface mais comum de CRMs e podem vir com diferentes opgoes e tipos.
Um dos modelos mais utilizados nas CRMs registradas na ANVISA é o modelo VR2
(Figura 5), da empresa Penny & Giles Drives Technology, que possui patente de sua
tecnologia de joystick (GB2381675B/GB2390943B/US6593711B2).

Figura 5 — Joystick de CRMs modelo VR2

Fonte: (Curtiss-Wright Corporation, 2019)

Eles podem vir em diferentes posic¢oes, incluindo posi¢oes onde o movimento da

cadeira é comandado pelo cuidador, como pode ser visto na figura 6, atras do assento

préximo ao apoio de cabeca.

Figura 6 — CRM Invacare com joystick para cuidador

Fonte: (Invacare International GmbH, 2018)

2.2.4.2 Controle mentoniano

O controle mentoniano é um controle por joystick onde o usudrio, através dos
movimentos do musculo mentual (queixo) realiza o movimento do manipulo para navegacao

da CRM conforme pode ser observado na figura 7.
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Figura 7 — Controle mentoniano para CRM

Fonte: (NUMOTION, 2020)

2.2.4.3 Controle por movimento labial

Similar ao controle mentoniano, o manipulo que controla a CRM ¢ posicionado
de maneira a ser movido pelos labios do usuario, permitindo assim a navegacao da CRM
(Figura 8).

Figura 8 — Controle por movimento labial

Fonte: (Ottobock SE & Co. KGaA, 2017)

2.2.4.4 Controle por movimento da cabeca

Controle da CRM por meio de movimentos da cabega pode ser realizado utilizando
diferentes estratégias. Como exemplos podemos citar o uso de botoes que sao posicionados
proximo a cabeca do usuario para serem ativados e permitir a navegacao da CRM, o uso
de sensores de proximidade em arranjo similar ao dos botoes, o uso de sensores inerciais,

dentre outras estratégias (Figura 9).
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Figura 9 — Controle por movimento da cabeca

Fonte: (NowTechnologies Ltd, 2019)

2.2.45 Controle por sopro e succdo

Outra alternativa de controle de CRM sao as interfaces de controle por sopro e
succao. Estas interfaces sdo capazes de reconhecer se o usuario estd soprando ou sugando,
e também podem distinguir niveis de forca ao se realizar o sopro ou a succao. No entanto,
durante o uso elas podem ocasionar cansaco ao usuario e abordagens de adaptacao como em
Mougharbel et al. (2013) tém sido usadas para reduzir o nimero de comandos necessarios

para se realizar o trajeto e evitar assim fadiga do usuério.

Figura 10 — Interface sopro e sucgao

Fonte: (Permobil AB, 2020)

Figura 11 — Controle por sopro e sucg¢ao

Fonte: (Mougharbel et al., 2013)
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2.2.4.6 Controle por movimento da lingua

Outro método de controle de CRM encontrado na literatura é aquele realizado por
meio do movimento da lingua. Em Kim et al. (2013), um sistema denominado Tongue
Drive System (TDS) é responsavel por movimentar a CRM. O usudrio movimenta a lingua,
que possui um piercing magnético estilo barra feito de titdnio. Sensores magnéticos medem
o campo magnético gerado e os comandos sao gerados quando o usuario move a lingua para
posicoes predefinidas. Os sinais dos sensores sao transmitidos para um smartphone ou PC,
onde sao processados para determinar sua posicao em tempo real e fazer a equivaléncia

com os comandos predefinidos pelo usuéario.

Figura 12 — Controle por movimento da lingua
Tongue Drive System (TDS)

Sip-and-puff el

A: arranjo de sensores magnéticos. B: esquemaético do sistema. C: interfaces comparadas
ao TDS. D: detalhes do piercing magnético.

Fonte: (KIM et al., 2013)

2.2.4.7 Controle por rastreamento do olhar

O rastreamento do olhar, tecnologia que realiza sensoriamento e mensura o mo-
vimento dos olhos, tem sido utilizada em diversas aplicacoes, onde pode-se destacar a
implementagao de método de controle sem a utilizagdo das maos. De acordo com Stahl
(2014), atualmente o registro do movimento ocular concentra-se em quatro tecnologias:
o eletro-oculograma (do inglés electrooculogram ou EOG), oculografia por reflexao in-
fravermelha (do inglés infrared reflectance ou IRR), video oculografia (do inglés video
oculography ou VOG) e bobina de busca escleral ( do inglés scleral search coil ou SSC). A
literatura conta com exemplos como EOG em Huang et al. (2018) e VOG em Rupanagudi
et al. (2019) e a Figura 13 ilustra um arranjo de VOG para controle de uma CRM.
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Figura 13 — CRM controlada por video oculografia

Fonte: (RUPANAGUDI et al., 2019)

2.2.4.8 Controle por Interface Cérebro Maquina

Interfaces Cérebro Maquina (ICM) tém sido frequente objeto de pesquisa e cada
vez mais vém sendo utilizadas no ambito de tecnologias assistivas. De acordo com Botti
Benevides, Sarcinelli-Filho e Freire Bastos-Filho (2020), interfaces cérebro-maquina sao
sistemas que utilizam a modulacao voluntaria da atividade neural para a transmissao de
informagoes, estas podendo ser utilizadas tanto para controle como para comunicacao. Elas
podem utilizar diferentes paradigmas para efetuar o controle da CRM, como o paradigma
de potencial evocado P300 ((HE et al., 2017)), paradigma de imagens motoras ((JIANG et
al., 2014)), dentre outros paradigmas. O exemplo ilustrado na Figura 14 ((BASTOS-FILHO
et al., 2014)) mostra uma CRM controlada por meio de uma ICM que utiliza o paradigma
de potenciais evocados visuais de regime permanente (do inglés steady state visual evoked
potential ou SSVEP).

Figura 14 — CRM controlada por ICM utilizando SSVEP

Fonte: (BASTOS-FILHO et al., 2014)
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2.2.5 Dispositivos com manipulacdo de joystick

Nesta secao serao apresentados dispositivos de controle de CRM que manipulam o

joystick utilizando mecanismos préprios.

2.25.1 Eyedriveomatic

O Eyedrivomatic (EYEDRIVOMATIC, 2020)) é um dispositivo com uma proposta
de controle de CRM utilizando moédulos de hardware sem alterar a cadeira de rodas
motorizada para conectar uma tecnologia existente de rastreamento do olhar ((Eyegaze
Inc, 2020)), ao joystick, com o objetivo de mové-lo e assim controlar a navegagao da CRM.
Ele ¢é formado por duas partes, o software que conecta-se ao sistema de rastreamento do
olhar e a "mao eletronica", um mecanismo do tipo gimbal que se encaixa sobre o joystick

e o movimenta através do acionamento de servomotores. Controles adicionais da CRM

sao acionados por relés, como fungdes de inclinagdo do assento, modo de operacao, dentre
outros ((EYEDRIVOMATIC, 2018)). Nas figuras 15a e 15b podemos observar a "mao

eletronica'e a interface do software do Eyedrivomatic.

(a) Hardware do Eyedrivomatic (b) Interface do Eyedrivomatic
Figura 15 — Hardware e software do Eyedrivomatic.

Fonte: (EYEDRIVOMATIC, 2020)

A figura 16 ilustra o conjunto montado na CRM e em operacao.

Figura 16 — Eyedrivomatic em operagao numa CRM

Fonte: (HACKADAY, 2015)
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2.2.5.2 Wheelie

Segundo Pinheiro, Pinheiro e Cardozo (2017) o programa de computador Wheelie é
um programa capaz de detectar expressoes faciais e traduzi-las em comandos para controlar
equipamentos, como CRMs ou veiculos roboticos assistivos. A solugao utiliza uma camera
3D Intel® RealSense™", uma garra mecanica para manipular a alavanca do joystick (chamada
de Gimme Robot), um computador de bordo Intel® NUC que realiza o processamento em
tempo real, e uma Unidade de Medida Inercial (do inglés Inertial Measurement Unit ou
IMU) com 9 graus de liberdade conectada a uma placa de desenvolvimento Arduino Nano,
chamada de caixa de navegagao, com a fun¢do de compensar possiveis desalinhamentos
das rodas dianteiras e garantir movimento em linha reta (frente ou ré) quando selecionado.
Cada expressao tem um valor de limiar relacionado que dispara o comando de navegacao
correspondente da CRM. ((PINHEIRO; PINHEIRO; CARDOZO, 2017)). A figura 17

ilustra o sistema montado em uma CRM.

Figura 17 — Wheelie montado em uma CRM

Fonte: (HOOBOX, 2020)

2.2.5.3 OQutros dispositivos encontrados na literatura

Além dos dois dispositivos mencionados anteriormente (Eyedrivomatic e Wheelie),
foram encontrados na literatura publicacdes envolvendo controle da CRM que fazem a
manipulagdo do joystick. Na patente Torres-Muniz et al. (2014), um sistema universal
de navegacao por gatilho simples pode ser encaixado em qualquer joystick de CRM e
controlado por meio de dispositivos do tipo gatilho simples (por exemplo chaves acionadas
por sopro, chaves acionadas por piscada do olhar, chaves EMG) disponiveis para pessoas
com deficiéncia. Ele é composto por duas partes principais, uma unidade de controle e
uma unidade de atuagdo. A unidade de controle pode ser ligada a qualquer dispositivo do
tipo gatilho simples para selecionar a funcao desejada mostrada num arranjo de led ou

outro display similar, que mostra opg¢oes disponiveis para selecao por varredura com tempo
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predeterminado. A unidade de atuagao, montada sobre o joystick, realiza a movimentacao
do manipulo de acordo com a selecao do usuario através do acionamento de um ou dos
dois motores que compoem o dispositivo. A figura 18 ilustra a unidade de atuacao e o

arranjo de LEDs da unidade de controle.

(a) Unidade de atuacao (b) Painel de LEDs
Figura 18 — Principais partes do dispositivo da patente US 8,622,166 B1.
Fonte: (TORRES-MUNIZ et al., 2014)

Em Pajkanovic e Dokic (2013), apresenta-se um sistema microcontrolado que
permite o controle da CRM através de movimento da cabeca. Ele é composto por uma
placa com acelerémetro que mede as movimentacoes da cabeca, uma placa microcontrolada
com software de reconhecimento dos movimentos e que controla um atuador mecanico, que
por sua vez movimenta o manipulo do joystick através do acionamento de servomotores. A
figura 19a mostra o protétipo em aluminio feito para controlar o joystick e a figura 19b

apresenta o sistema montado na CRM.

(a) Atuador mecanico (b) Sistema montado na CRM

Figura 19 — Sistema microcontrolado para controle de CRM por movimento de cabeca

Fonte: (PAJKANOVIC; DOKIC, 2013)

Em Ishii e Konishi (2016) a solugao apresentada para controle da CRM utiliza
eletromiografia de superficie (do inglés surface eletromyogram ou sEMG) em quatro
musculos para distinguir sete padroes de navegacao: parar, frente, ré, direita, esquerda,

ré direita, ré esquerda. Os sinais dos sensores SEMG sao enviados para um conversor



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 43

analdgico/digital, que envia o sinal convertido para um laptop,que fard o processamento do
sinal através do software MATLAB /Simulink. O dispositivo de controle que movimenta o
manipulo, equipado com encoder, é controlado para atingir o &ngulo de controle fazendo uso
de controladores PID (proporcional integral derivativo). A leitura do encoder realimenta o
sistema de controle com o angulo medido. Esse dispositivo de controle é composto por um
mecanismo de movimentacao do manipulo, motores DC e uma base que se encaixa sobre o
joystick. A figura 20a apresenta omecanismo e a figura 20b ilustra o sistema utilizado em
Ishii e Konishi (2016).

B -4
Motor i

7

Electne Whee i hair
Control device

(b) Sistema montado na CRM e seus componen-

(a) Dispositivo de controle tos

Figura 20 — Sistema para controle de CRM por sEMG
Fonte: (ISHIT; KONISHI, 2016)

2.2.6 Consideracdes Finais

Neste capitulo, a fundamentacgao tedrica exposta serviu para revisao sobre as miil-
tiplas causas da tetraplegia, sobre aspectos regulatorios ligados a tecnologia assistiva,
o principio norteador do desenho universal como boa pratica de projeto de tecnologias
em geral e TAs em particular, uma breve revisao da literatura sobre cadeiras de rodas
inteligentes e bracos roboticos montados em CRMs, e principalmente para revisao de
produtos assistivos destinados ao controle de uma CRM. Existe uma variedade grande
de opgoes tanto comerciais quanto provenientes da literatura para fornecer mobilidade a
pessoas com deficiéncia que nao podem utilizar um joystick com os bragos. Essa revisao
permitiu conhecer boa parte destas opgoes e suas limitagoes, que sao de diferentes tipos
como por exemplo nimero de opg¢oes de controle oferecidas ou complexidade do sistema.
Destaca-se ainda os dispositivos que sao montados sobre o joystick das CRMs por permi-
tirem sua utilizacdo sem realizar grandes intervenc¢ées na CRM original e permitir sua
utilizacao independente de configuracoes de fabricante em relagdo ao comando dos motores
(fabricantes podem configurar tensoes de acionamento dos motores diferentes entre si por

exemplo), mantendo-se em relagdo a este aspecto as caracteristicas originais da CRM.



44

3 Materiais e Métodos

3.1 Prova de Conceito

Segundo a NSF (The National Science Foundation (2013)), uma prova de conceito
¢é a realizacao de certo método ou ideia para verificar seus parametros, sejam eles cientificos
ou tecnoldgicos. Ela deve ser entendida suficientemente de maneira que um prototipo
funcional de seguimento possa ser projetado e suas potenciais areas de aplicacdo possam
ser identificadas. A prova de conceito pode ser usada para além de ambientes cientificos
e tecnologicos. Até para estabelecer boas praticas de negdcio e importantes mudancas a
serem feitas no mercado, executam-se provas de conceito para demonstrar a viabilidade
de tais mudangas. Um exemplo disso é fornecido em (ANDERSON; SIMESTER, 2011),
onde uma cadeia de lojas de conveniéncia executa uma prova de conceito para deslocar a
demanda de produtos nacionais para sua marca propria através de politica de precos e

verificar a viabilidade de tal mudanca.

Para estabelecer a viabilidade e validar parametros deste projeto, sera realizada
uma prova de conceito, predefinida, de modo a testar o conjunto do mecanismo Universal
de Acionamento de Cadeira de Rodas Motorizada, MUA-CRM (hardware e software), em

relagdo aos seus requisitos:

« Ser capaz de selecionar 8 diregdes (4 basicas acrescidas das diagonais) do manipulo;

e Ser capaz de acionar todos os botoes do Joystick individualizadamente;

Ter custo acessivel (comparado ao custo da CRM);
 Ser utilizavel sem o uso das maos.

A prova de conceito sera considerada bem sucedida se, ao serem realizados testes

piloto com protétipo funcional, todos os requisitos forem cumpridos.

3.2 Visao Geral do Mecanismo Universal de Acionamento de Ca-

deira de Rodas Motorizada (MUA-CRM)

O Mecanismo Universal de Acionamento de Cadeira de Rodas Motorizada (MUA-
CRM) é um sistema robético para acionamento do Joystick de CRM que funciona através
do acionamento de motores de passo que controlam o movimento de atuadores, que por

sua vez apertam os botoes deste mesmo Joystick ou movimentam o manipulo na direcao
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desejada de navegagao (Figura 21). Ele utiliza uma interface grafica em C#, onde a partir
do uso de um cursor e da acao de clique, o usuario seleciona a acdo que deseja executar.
Esta interface grafica se comunica com uma placa de desenvolvimento Mega 2560 R3
(similar ao Arduino), que comanda o acionamento dos motores de passo que pressionam

os botdes ou movimentam o manipulo (circuito de acionamento e controle dos motores).

Figura 21 — Diagrama Geral MUA-CRM
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Fonte: O autor (2020)
Onde:
1. Usuario;

2. Controle do cursor (programa externo);

3. Método de controle (Rastreamento ocular; rastreamento de cabega, etc);
4. Interface (inclusa em computador pessoal ou notebook);

5. Comunicagao USB;

6. Circuito de acionamento e controle dos motores;

7. Bateria;

8. Motores de passo;
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9. Mecanismo impresso por manufatura aditiva;
10. Joystick;

11. Cadeira de Rodas Motorizada (CRM).

3.3 Hardware MUA-CRM

O hardware do MUA-CRM (Figura 22) é composto por circuito de acionamento
e controle dos motores de passo e pecas fabricadas por manufatura aditiva, projetadas
para fixar e para atuarem no movimento do manipulo e acionamento dos botdes. Dessa
forma, o mecanismo robotico executa todas as tarefas que um usuario de CRM é capaz de
executar com o Joystick, sejam elas apertar botdes ou movimentar o manipulo do Joystick.
O fator de forma do conjunto, considerando o volume necessario para movimentacao e
livre funcionamento, é uma caixa de 370 mm de altura, 365 mm de comprimento e 245

mm de largura.

Figura 22 — Representacaio CAD MUA-CRM

Fonte: O autor (2020)
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

A parte de Hardware do MUA-CRM ¢é composta por:

. Base;

Braco Posicionador;

Plataforma do Motor de Passo Atuador;

. Atuador do Manipulo;

Parafuso de movimento linear;
Trilhos guia do atuador do manipulo;

Suporte Motor de Passo Botoes Liga/Desliga e Buzina;

. Suporte Motor de Passo Botoes de Aumentar Velocidade e Diminuir Velocidade;

Motor de Passo Posicionador;

Acoplamento Rigido;

Motor de Passo Atuador;

Acoplamento Elastico;

Motor de Passo Botdes Liga/Desliga e Buzina;

Atuador Botoes Liga/Desliga e Buzina;

Motor de Passo Botoes de Aumentar Velocidade e Diminuir Velocidade;
Atuador Botoes de Aumentar Velocidade e Diminuir Velocidade;
Rolamento Axial de Esferas;

Placa de Desenvolvimento Mega 2560 R3 (similar Arduino Mega);
Modulo Regulador de Tensao LM2596;

Driver Motor de Passo DRV 8825 — Motor de Passo Posicionador;
Driver Motor de Passo DRV 8825 — Motor de Passo Atuador;
Matriz de Contatos (Protoboard);

Modulo Chave Fim de Curso.
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3.3.1 Base (Peca 1)

A base (Figura 23) é a parte do Mecanismo que acomoda o circuito de acionamento
de motores, a chave de fim de curso, fixa o Joystick, e acomoda os suportes dos motores
de passo de acionamento de botoes (pegas 7 e 8). Ela foi criada por manufatura aditiva
utilizando o material plastico Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS), material comum
para impressao 3D e que possui boa resisténcia mecanica. Por ser uma peca de razoavel
complexidade geométrica para sua fabricacao em manufatura aditiva, e por ter um razoavel
tamanho (o que acarreta em considerdveis tempos de impressao e aumenta as possibilidades
de falha), ela foi dividida em 4 partes (Pegas 1.1 a 1.4).

Figura 23 — Modelo CAD renderizado da Base
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Fonte: O autor (2020)

A Pega 1.1 (Figura 24) fixa o joystick da CRM utilizando seus parafusos (o joystick
deve ser do tipo removivel) e fixa também os suportes dos motores de passo (Pegas 7 e 8)

de acionamento dos botoes.

Figura 24 — Base Parte 1.1

Fonte: O autor (2020)
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A Peca 1.2 (Figura 25) fixa o Motor de Passo Posicionador (Peca 9) e se encaixa
na peca 1.1.

Figura 25 — Base Parte 1.2

Fonte: O autor (2020)

A Peca 1.3 (Figura 26) recebe o Rolamento Axial de Esferas (Pega 17), fixa o
Médulo Chave Fim de Curso (Pega 23) e se encaixa nas partes Peca 1.2 e Peca 1.4.

Figura 26 — Base Parte 1.3

Fonte: O autor (2020)

A Pega 1.4 (Figura 27) se encaixa na Peca 1.3, e recebe as pecas Placa de Desen-
volvimento Mega 2560 R3 (Pega 18), Médulo Regulador de Tensao (Pega 19), Drivers dos
motores de passo (Pega 20 e 21) e Matriz de Contatos (Peca 22).
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Figura 27 — Base Parte 1.4

Fonte: O autor (2020)

3.3.2 Braco Posicionador (Peca 2)

O Brago Posicionador (Figura 28), feito em ABS por manufatura aditiva, é acionado
pelo Motor de Passo Posicionador (Pega 11), que gira em torno do manipulo do joystick
da CRM e movimenta consigo os componentes Plataforma do Motor de Passo Atuador
(Pega 3), Atuador do Manipulo (Peca 4), Parafuso de movimento linear (Pega 5), Peca 6,
Pega 11 e Peca 12.

Figura 28 — Pega 2 (Brago Posicionador)

Fonte: O autor (2020)

3.3.3 Plataforma do Motor de Passo Atuador (Peca 3)

A Plataforma do Motor de Passo Atuador (Figura 29) recebe, como o préprio nome

diz, o Motor de Passo Atuador. Fabricada em PETG, ela posiciona o Motor de Passo
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Atuador no plano de movimento do manipulo do Joystick.

Figura 29 — Pega 3 (Plataforma do Motor de Passo Atuador)

Fonte: O autor (2020)

3.3.4 Atuador do Manipulo (Peca 4)

O Atuador do Manipulo (Figura 30) é uma pega fabricada em PETG que, ao ser
movida pelo Parafuso de Movimento Linear (Peca 5), entra em contato com o manipulo
do Joystick e o movimenta pra frente ou pra tras, dependendo da dire¢do de rotacao
do Parafuso de Movimento Linear. Este movimento acontece pois ele possui uma rosca
interna que provoca seu movimento linear quando a pega 5 gira, uma vez que o atuador é

impedido de girar pelos Trilhos Guia do Atuador do manipulo (Pegas 6).

Figura 30 — Pega 4 (Atuador do Manipulo do Joystick)

Fonte: O autor (2020)

3.3.5 Parafuso de Movimento Linear (Pe¢a 5)

O Parafuso de Movimento Linear (Figura 31), fabricado em ABS, é uma peca que

quando rotacionada pelo Motor de Passo Atuador (Pega 11), provoca o movimento do
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Atuador do Manipulo (Pega 4). O sentido de rota¢ao determina o sentido de movimento
da Peca 4.

Figura 31 — Pega 5 (Parafuso de Movimento Linear)

Fonte: O autor (2020)

3.3.6  Trilhos Guia do Atuador do Manipulo (Pecas 6)

Os Trilhos Guia do Atuador do Manipulo (Figura 32), feitos em PETG, sao fixados
a Plataforma do Motor de Passo Atuador (Peca 3) e guiam o movimento linear do Atuador
do Manipulo (Pega 4). Sao eles que impedem que a Pega 4 gire juntamente com o Parafuso
de Movimento Linear (Pega 5), e desta forma auxiliam na execu¢ao do movimento linear e

consequente movimentagao do manipulo do Joystick.

Figura 32 — Pega 6 (Trilho Guia do Atuador do Manipulo)

Fonte: O autor (2020)

3.3.7 Suportes Motores de Passo Botdes (Pecas 7 e 8)

Os Suportes dos Motores de Passo dos Botoes (Pegas 7 e 8, Figuras 33b e 33a),

feitos em ABS, sao fixados a base (Pega 1 Parte 1.1) e fixam os Micromotores de Passo
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de modo que os mesmos possam mover seus atuadores e apertar os botoes do Joystick

quando desejado.

: - ;.7
(a) Peca 8 - Suporte Motor (b) Suporte Motor de Passo
de Passo Botoes Aumen- Botoes Liga/Desliga e
tar/Diminuir Velocidade Buzina

Figura 33 — Suportes Motores de Passo Botoes (Pegas 7 e 8)
Fonte: O autor (2020)

3.3.8 Motores de Passo Posicionador e Atuador (Pecas 9 e 11)

O Motor de Passo Posicionador (Peca 9, Figura 34) ¢ fixado a Base (Pega 1) e
move o Brago Posicionador (Pega 2) ao girar seu eixo. Com isso, ele posiciona os outros
componentes (incluindo o Motor de Passo Atuador - Pega 11, Figura 34) de forma que
eles possam mover o Manipulo de acordo com a selegao feita pelo usuario no programa de
interface. Ele ¢ um motor de passo hibrido de 2 fases NEMA 11, com angulo de passo de
1.8°, torque de retengao de 1200 g.cm e massa aproximada de 0.11 kg. O Motor de Passo
Atuador (Pega 11) ¢é fixado a Peca 3 e gira o Parafuso de Movimento Linear (Peca 5),
que, por sua vez, provoca o movimento do Atuador do Manipulo (Pega 4) similarmente a
outros sistemas de atuacao linear. Seu modelo é o mesmo do Motor de Passo Posicionador

e, portanto, tem as mesmas especificagoes.

Figura 34 — Pegas 9 e 11 (Foto motor de passo NEMA 11)

Fonte: (CHANGZHOU JKONGMOTOR CO., LTD, 2020)
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3.3.9 Acoplamentos Motores de Passo (Pecas 10 e 12)

Os Motores de Passo precisam de acoplamentos para poderem mover as partes do
Mecanismo que se deseja mover. O Acoplamento do Motor de Passo Posicionador (Peca
10, Figura 3ba), acopla um eixo de 5 mm (eixo do motor de passo) em um outro eixo de 8
mm (pertencente a Peca 2), para mové-la. Ele é feito de aluminio e é do tipo rigido, sem
ranhuras, pois nele se deseja evitar desalinhamentos e buscar manter a posi¢ao horizontal
do Motor de Passo Atuador tanto quanto possivel. O Acoplamento do Motor de Passo
Atuador (Pega 12, Figura 35b) também acopla um eixo de 5 mm (eixo do motor de passo)
em um outro eixo de 8 mm (pertencente a Pega 5) para mover o Atuador do Manipulo
(Pega 4) ao girar. Ele também é feito de aluminio, porém é do tipo flexivel, pois aqui se
desejam acomodar eventuais desalinhamentos entre o Motor e a posicao do manipulo do

Joystick.

(a) Modelo CAD (b) Modelo CAD

renderizado do renderizado do
Acoplamento Acoplamento
Rigido Flexivel

Figura 35 — Acoplamentos Motores de Passo (Pegas 10 e 12)
Fonte: O autor (2020)

3.3.10 Motores de Passo Botdes (Pecas 13 e 15)

Os Motores de Passo dos botdes (Figura 36) sdo micromotores de passo de 5 V
DC, modelo 28BY J-48, unipolares, de 64 passos mas que possui um redutor 1/64 interno
que transfoma esta relagdo em 4096 passos. Eles sdo baratos e compactos (do tamanho de

uma moeda) e foram usados em conjunto com o driver ULN2003.

Figura 36 — Motor de Passo Botoes e Driver (Pegas 13 e 15)

Fonte: (Bau da Eletronica, 2020b)
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3.3.11 Atuadores dos Botdes (Pecas 14 e 16)

Os Atuadores dos Botoes sao pecas que, ao girarem em conjunto com os eixos dos
micromotores de passo dos botoes (Pegas 13 e 15, Figuras 37a e 37b), pressionam os botoes
do Joystick, acionando-os. Eles foram fabricados por manufatura aditiva, em PETG, e

seus modelos CAD podem ser vistos nas figuras 37a e 37b.

(a) Atuador Liga/Desliga e (b) Atuador Selegdo Veloci-
Buzina dade

Figura 37 — Modelos CAD renderizados dos Atuadores dos Botoes (Pecas 14 e 16)

3.3.12 Rolamento Axial de Esferas (Peca 17)

O Rolamento Axial de Esferas (Peca 17, Figura 38) é um componente mecanico
que tem a fungdo de suportar o Brago Posicionador (Peca 2) e suas cargas, permitindo seu
giro quando o mesmo ¢é acionado pelo Motor de Passo Posicionador (Peca 9) e fornecendo
apoio de modo a manter o Motor de Passo Atuador (Pega 11) na posigao horizontal. Ele é
fixado na Base (Parte 1.3) e permite o giro livre da Pega 2 ao mesmo tempo que fornece

apoio e mantém o conjuto de acionamento do manipulo alinhado.

Figura 38 — Rolamento Axial de Esferas (Pega 17)
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Fonte:(NSK, 2020)

3.3.13 Placa de Desenvolvimento Mega 2560 R3 (Peca 18)

A Placa de Desenvolvimento Mega 2560 R3 (similar Arduino, Figura 39) é uma

placa microcontrolada que ira receber a comunicagao do software de interface e comandar
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todos os movimentos do Mecanismo através de software especificamente criado para esse
fim.

Figura 39 — Placa de Desenvolvimento Mega 2560 R3 (Peca 18)

Fonte: (ELETROGATE, 2020b)

Ela utiliza um software desenvolvido especificamente para a aplicacdo de movimen-
tacao do Joystick da CRM, denominado Software para Comando de Mecanismo Universal
de Acionamento de Cadeira de Rodas Motorizada (CoMU-CRM). Através deste software, a
Placa de Desenvolvimento Mega 2560 R3 comanda os motores de passo e recebe o sinal do
Médulo Chave de Fim de Curso (Pega 23). Ela também recebe comandos por comunicagao
serial via cabo do Notebook ou PC, que estara recebendo entradas do usuario através
do software Interface para Acionamento Multimodal de Cadeira de Rodas Motorizada
(IAMu-CRM).

3.3.14 Mbdulo Regulador de Tensdo LM2596 (Peca 19)

O Modulo Regulador de Tensao (Figura 40), baseado no regulador de tensao da
Texas Instruments LM2596, ¢ um conversor DC-DC do tipo Step-Down, com tensao de
entrada podendo variar de 3 V a 40 V e tensao de saida de 1,5 V a 35 V (ajustdvel). Sua
entrada é ligada a bateria de 12 V. da CRM e sua saida aos drivers DRV 8825 (Pecas 20 e

21), podendo fornecer até 2 A de corrente nominal.

Figura 40 — Moédulo Regulador de Tensao LM2596

Fonte: (Bat da Eletronica, 2020a)
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3.3.15 Drivers dos Motores de Passo (Pecas 20 e 21)

Os drivers dos Motores de Passo modelo DRV8825 (Figura 41) sao circuitos baseados
no Circuito Integrado DRV8825 da Texas Instruments que controlam o funcionamento
dos motores de passo Posicionador e Atuador (Pegas 9 e 11) por meio de Modulagao de
Largura de Pulso. A voltagem de operagao é de 8,2 V (minimo) a 45 V (maximo), podendo
fornecer 1,5 A de corrente continua por fase do motor, sendo adequados para motores de
passo bipolares, como é o caso. Sua resolugao de micropasso vai de 1 (passo completo) a
1/32.

Figura 41 — Driver Motores de Passo

Fonte: (FILIPEFLOP, 2020)

3.3.16 Matriz de Contatos (Peca 22)

A matriz de contatos (Pega 22) recebe os drivers de motores de passo (Pegas 20 e
21) e realiza a ligagao entre os diversos componentes (médulo regulador de tensdo, médulo

chave fim de curso, placa de desenvolvimento, motores de passo).

3.3.17 Mbédulo Chave Fim de Curso (Pe¢a 23)

O Médulo Chave Fim de Curso (Pega 23, Figura 42) é um interruptor integrado &
uma placa com resistores que é usado nesta aplicacdo para definir uma posi¢ao inicial do
Brago Posicionador (Pega 2). Ela é necessaria pois o motor de passo nao esta integrado a
um encoder para que seja possivel, através da medida do angulo, que se saiba a posicao

em que o Braco Posicionador esta ao iniciar.

Figura 42 — Mdédulo Chave Fim de Curso

Fonte: (ELETROGATE, 2020a)
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3.4 Software MUA-CRM

O MUA-CRM utiliza dois softwares para seu funcionamento: uma Interface para
Acionamento Multimodal de Cadeira de Rodas Motorizada (IAMu-CRM) e um software
para Comando de Mecanismo Universal de Acionamento de Cadeira de Rodas Motorizada
(CoMU-CRM).

3.4.1 Interface para Acionamento Multimodal de Cadeira de Rodas Motorizada
(IAMu-CRM)

O Software Interface para Acionamento Multimodal de Cadeira de Rodas Motori-
zada é um software escrito em linguagem C# que fornece uma interface com botoes para
selegao da opgao desejada pelo usudario (Figura 43). Através da acao de apontar e clicar
do cursor, realiza-se o acionamento de cada botao, e de cada direcao. O acionamento é
multimodal, pois qualquer dispositivo que controle o cursor do computador pode ser usado,
como rastreadores oculares, dispositivo de rastreamento de cabeca por camera, dispositivo
de controle de movimento do cursor por movimento labial, interfaces cérebro maquina,

controles hibridos, dentre outros.

Figura 43 — Interface IAMu-CRM

Fonte: o autor (2020).

Ao se realizar o acionamento, o software envia um comando por comunicacao serial
para a placa de desenvolvimento, que ira efetuar as a¢des correspondentes ao acionamento

de um botao ou movimento do manipulo, a depender da sele¢do do usuario.

3.4.2 Comando de Mecanismo Universal de Acionamento de Cadeira de Rodas
Motorizada (CoMU-CRM)

O software para Comando de Mecanismo Universal de Acionamento de Cadeira

de Rodas Motorizada (CoMU-CRM) é um software escrito em linguagem Arduino para
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utilizacao nestas mesmas placas de desenvolvimento e suas similares.

Ele possui uma rotina de definicao de posicao inicial, que é realizada ao se ligar
o MUA-CRM. Neste momento, o Brago Posicionador (Pega 2) se move em dire¢ao ao
Moédulo Chave Fim de Curso (Peca 23), que quando acionada emite um sinal que é
recebido pela placa de desenvolvimento (Peca 18). Apés o recebimento deste sinal, a placa
de desenvolvimento comanda o Brago Posicionador no sentido contrario, com n® de passos
predefinido, que determina a direcdo inicial do mecanismo. Desta forma é possivel saber
a posicao inicial e, a partir desta posicao, o software calcula os deslocamentos angulares
necessarios para acionamento de cada dire¢ao. Sdo 4 dire¢oes possiveis (cada uma com 2
sentidos, totalizando as oito opgdes presentes no software), conforme é possivel observar

na Figura 44 e na Figura 45.

Figura 44 — Movimentagoes do mecanismo

Fonte: o autor (2020).

Figura 45 — Posicoes CoMU-CRM Braco Posicionador

Diregéo Brago
Posicionador

Diregdo Brago
Posicionador
.

Dire¢do Brago
Posicionador

N . Modulo Chave
Fim de Curso

Fonte: o autor (2020).
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Posterior ao primeiro descolamento, que necessita do conhecimento da posicao
inicial, o software CoMU também armazena a posicao final, sendo assim possivel saber a
todo o momento, ao ligar ou apo6s cada deslocamento, qual a posicao do Brago Posicionador,
eliminando a necessidade de dispositivos de medi¢ao de dngulo como encoders. Assim,
apos a rotina de posicao inicial acima descrita, é possivel fazer as selecoes na Interface

conforme necessidade do usuario.

A Interface envia o caractere correspondente ao comando selecionado (através do
clique do cursor) por meio de comunicagao serial. O software CoMU recebe este caractere
como ASCII decimal e, a partir de uma estrutura de controle switch...case, seleciona
a acao correspondente para os motores de passo. A Tabela 4 apresenta um resumo da
selecao de comando na Interface e do caractere decimal ASCII recebido pela placa de

desenvolvimento:

Tabela 4 — Tabela de Comandos para o CoMU-CRM

Comando Caracter enviado ASCII (decimal)
selecionado IAMu recebido CoMU
Ligar/Desligar e 101
Buzina r 114
Aumentar Velocidade w 119
Reduzir Velocidade q 113
Esquerda 1 49
Diagonal Superior Esquerda 2 50
Frente 3 51
Diagonal Superior Direita 4 52
Direita 5 53
Diagonal Inferior Direita 6 54
Ré 7 55
Diagonal Inferior Esquerda 8 56

Fonte — O autor (2020).

As condigbes iniciais dos motores de passo (Pegas 9 e 11), definidas no software,

sao as velocidades maximas em que eles conseguem atuar.

3.5 Controle do Cursor

Para o controle do cursor, utilizou-se o software Enable Viacam, que é um software
livre distribuido sob os termos da licenca GNU GPL v3.0, de autoria de Cesar Mauri Loba
(LOBA, 2017).
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Ele é um substituto do mouse, movendo o cursor a partir do movimento da cabega,
que ¢é capturado pela webcam do computador, sem necessidade de hardware adicional.
Outros tipos de controle de cursor podem ser testados, como o ‘Eye Control for Windows
10’, da Microsoft (MICROSOFT, 2019)

Apés uma calibragdo inicial (Figuras 46a e 46b), o Eviacam estd pronto e pode ser

usado na utilizacdo do MUA-CRM.

=

@ Enable Viaca: - [u]

Arquivo Ccn;nguva:ée: Ajuda
(2 %@

Movimento de calibragio X Movimento Calibragdo Y
)
€ P
Mova sua cabega 3 esquerda e  direita. Mova sua cabega para cima e para baixo.
< Voltar Préximo > = Voltar Préxime
(a) Calibragao Horizontal (b) Calibragao Vertical

Figura 46 — Telas de calibracao do Enable Viacam

3.6 Protocolo Experimental

Para a realizacao do protocolo experimental, é realizada a utilizacao do sistema a
partir do controle do cursor pelo Enable Viacam. Sao observados:
« Execugao da tarefa (sim/nao);

o Tempo de execugdo manipulo (tempo decorrido iniciando na sele¢ao do botao na

interface até o movimento de ida e movimento de volta do manipulo);
« Tempo de execugao botdes (tempo decorrido iniciando na selegdo do botao na

interface até o acionamento do botéao).

As velocidades médias de resposta do sistema sao estimadas e, ao final, os objetivos
da prova de conceito sdo confrontados com os resultados. A listagem de tarefas é como
segue:

o Tarefa 1 - Acionar Botao Liga/Desliga;

o Tarefa 2 - Acionar Botao Buzina;

o Tarefa 3 - Acionar Botao Aumentar Velocidade;
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o Tarefa 4 - Acionar Botao Diminuir Velocidade;

o Tarefa 5 - Acionar Diregao 3;

o Tarefa 6 - Acionar Direcao 7,

o Tarefa 7 - Acionar Diregao 2;

o Tarefa 8 - Acionar Direcao 6;

o Tarefa 9 - Acionar Diregao 4;

o Tarefa 10 - Acionar Direcao 8;

o Tarefa 11 - Acionar Diregao 5;

o Tarefa 12 - Acionar Direcao 1.

Nota: Devido a pandemia de COVID-19, nao foi possivel realizar multiplos experi-

mentos com a participacao de voluntarios para testar o funcionamento do sistema proposto.

As tarefas descritas serao realizadas pelo proprio pesquisador, e testes com voluntarios e

avaliacoes de usabilidade do sistema serao realizadas em trabalhos futuros.



4 Resultados

Nesta segio sdo apresentados os resultados alcangados pelo MUA-CRM ao realizar

o protocolo experimental (video:Protocolo Experimental).

Inicialmente, sdo mostradas as diregoes definidas no software CoMU-CRM(C++) e

[AMu-CRM (C#), ilustradas em uma renderizagdo do conjunto montado na Figura 47.

Figura 47 — Diregoes C# (1-8) e C++(ASCII, 49-58)

ASCII:49

1 .
ASCII:58 . ASCII:50

3 ASCII:51 &

Uiy

ASCII:56  ASCIN:53  ASCII:S2

Fonte: o Autor (2020)

O protoétipo do conjunto montado final, utilizado nos experimentos é mostrado na

Figura 48.

Figura 48 — Conjunto montado MUA-CRM

Fonte: o Autor (2020)


https://youtu.be/jCXXHWwNf-I
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A Tabela 5 resume os resultados de todas as tarefas':

Tabela 5 — Tabela de resumo de tempos das tarefas

Tarefa Descrigao At(s) Acionamento At(s) Posicionamento  At(s)Total
Tarefa 1 Botao Liga/Desliga <ls Néo aplicavel <ls
Tarefa 2 Botao Buzina <ls Nao aplicavel <1s
Tarefa 3 Botao Aumentar Velocidade <l1s Nao aplicavel <Is
Tarefa 4 Botao Diminuir Velocidade <Is Nao aplicével <1s
Tarefa 5 Direcdo 3 (Frente) 5.0s Nao aplicavel 5.0s
Tarefa 6 Diregdo 7 (Ré) 4.6s Nao aplicavel 4.6s
Tarefa 7 Direcao 2 (Diagonal Esquerda Frente) 5.3s 2.0s 7.2s
Tarefa 8 Diregao 6 (Diagonal Direita Ré) 5.1s Nao aplicavel 5.1s
Tarefa 9 Direcao 4 (Diagonal Direita Frente) 4.7s 4.1s 8.8s
Tarefa 10 Diregao 8 (Diagonal Esquerda Ré) 4.4s Nao aplicavel 4.4s
Tarefa 11 Direcéo 5 (Direita) 4.6s 1.7s 6.3s
Tarefa 12 Diregéo 1 (Esquerda) 4.8s Nao aplicavel 4.8s
s/tarefa Média dos trechos de volta (parar) 4.9s Néo aplicével 4.9s

Fonte — O autor (2020).
Nota — At(s) Acionamento refere-se ao tempo decorrido de acionamento da tarefa apds o posicionamento, quando

este for aplicavel. At(s) Posicionamento refere-se ao tempo decorrido entre acionar o botdo na interface e o
posicionamento do brago posicionador em relagao ao joystick.

Na Tabela 6 pode-se visualizar os resultados do acionamento dos botoes.

Tabela 6 — Tabela de tarefas dos bo-
toes

Tarefa ~ At(s) Botdo Acionado (S/N)

Tarefa 1 <1s S

Tarefa 2 <1s S
Tarefa 3  <l1s S
S

Tarefa 4  <ls
Fonte — O autor (2020).

Nota — At(s) refere-se ao tempo decorrido en-
tre acionar o botdo na interface e o
acionamento do botao no Joystick

Em seguida, na Tabela 7 os resultados do acionamento das diregoes.

1 Os tempos descritos foram extraidos por meio de analise da filmagem do funcionamento do MUA-CRM,

congelando-se os frames para inicio e fim das tarefas
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Tabela 7 — Tabela de tarefas de acionamento manipulo

Tarefa ~ At(s) Ida At(s) Volta Dire¢do Acionada (S/N)

Tarefa 5 5.0 5.0 S
Tarefa 6 4.6 4.6 S
Tarefa 7 5.3 5.4 S
Tarefa 8 5.1 4.7 S
Tarefa 9 4.7 4.9 S
Tarefa 10 4.4 4.9 S
Tarefa 11 4.6 5.1 S
Tarefa 12 4.8 4.7 S

Fonte — O autor (2020).

Nota — At(s) Ida refere-se ao tempo decorrido entre o inicio do
movimento do manipulo e o fim deste movimento na ida do
acionamento

Nota — At(s) Volta refere-se ao tempo decorrido entre o inicio do
movimento do manipulo e o fim deste movimento na volta,
em direcdo a posicdo de repouso

Ha ainda o tempo decorrido entre o acionamento da interface e o tempo de inicio
do movimento, sempre que a Pega 9 (Motor de Passo Posicionador) precisa mover a Peca
2 (Brago Posicionador) apés o acionamento na Interface. Isso aconteceu nas tarefas 7, 9 e
11. A Tabela 8 resume estes tempos bem como lista o deslocamento angular percorrido,

€m graus.

Tabela 8 — Tempo de Posicionamento Pega 2 (Brago Po-

sicionador)
Tarefa do joystick At(s) AO(°)
Selecionada Interface para Posicdo Distancia angular
Tarefa 7 2.0 45
Tarefa 9 4.1 90
Tarefa 11 1.7 45

Fonte — O autor (2020).

Nota — At(s) refere-se ao tempo decorrido entre acionar o botao na
interface e o posicionamento da Peca 2

Nota — ABO(°) refere-se ao deslocamento angular da Pega 2 ocorrido
durante a tarefa.

ABO(°) é dado pelo deslocamento definido no c¢édigo arduino que define a movimentacao, e o fabricante
dos motores de passo (pegas 9 e 11) define sua precisdo de passo em + 5% com passo de 1.8°. Dentro
do software CoMU utilizou-se micropasso 1/32 possivel de ser atingido utilizando-se driver DRV8825
(Pegas 20 e 21).



Capitulo 4. Resultados 66

Abaixo, calcula-se o tempo médio de acionamento do manipulo, At,,¢qi0:
At sdio = Aidamedio + Avoltamedio

Atdaegio = 4.8 87 Avolta,egio = 4.9 s

A sumarizacao dos tempos de atuacao pode ser vista na Tabela 9 34

Tabela 9 — Resumo dos Tempos

Item Intervalo At(s)
Atmedio 9.7
Atposigao (maior tempo) 6.1
Atiotar (maior tempo) 15.8
Atyotqr (menor tempo) 9.7

Fonte — O autor (2020).

Os requisitos da prova de conceito foram atendidos:

 Ser capaz de selecionar 8 diregbes (4 bésicas acrescidas das diagonais) do manipulo

Todas as direcoes foram acionadas

» Ser capaz de acionar todos os botoes do Joystick individualizadamente

Todos os botoes foram acionados

o Ter custo acessivel (comparado ao custo da CRM)
O custo do MUA-CRM ficou abaixo de R$ 700 , sendo assim considerado de custo
acessivel (Tabela 10) na comparagao com o custo da CRM com modelos custando a
partir de R$ 6.499,00 (referéncia modelo Sunpex WP 4010, prego obtido por pesquisa

na internet em setembro de 2020).

o Ser utilizavel sem o uso das maos
Como o experimento foi todo realizado usando os movimentos da cabegca através do

software Enable Viacam, o MUA-CRM ¢é utilizdvel sem o uso das maos

At posicao (maior tempo) é o tempo estimado para percorrer a maior distdncia angular possivel (no
caso 135°) na menor velocidade medida (a velocidade de posicionamento da Tarefa 9).

Atiorqr (maior tempo) é igual a Atyuedio + At posicao quando Atpesicao € maximo. Quando Atposicao €
igual a zero, tem-se Atyorq; (menor tempo)
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A Tabela 10 ilustra os custos de material do dispositivo para acionamento do
joystick.

Tabela 10 — Custo de material do disposi-
tivo para acionamento do joys-

tick de CRM
Item Custo(R$)
Motor de passo NEMA 11 (x2) 236,07
Acoplamento flexivel 22,50
Acoplamento rigido 22,50
Micromotor de passo ¢/driver(x2) 46,02
Rolamento axial de esferas 10,00
Placa Mega 2560 R3 106,29
Moédulo LM 2596 11,96
Driver DRV8825 (x2) 55,00
Matriz de contatos 12,90
Médulo chave fim de curso 16.86
Impressoes 3D 143.91
Jumpers 10,45
Custo de material 694,46

Fonte — O autor (2020).
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5 Discussao

A tetraplegia é uma condic¢ao altamente incapacitante e que torna a vida de muitas
pessoas extremamente dificil e com alto grau de dependéncia. Solucionar seus desafios tem
sido objeto de muito estudo, tanto em relacao a reversao de seus efeitos e reabilitacao,
quanto em como melhorar a qualidade de vida das pessoas que necessitam conviver com a

perda dos movimentos.

Infelizmente, ainda hoje ha enormes dificuldades em fornecer independéncia a essas
pessoas. Existem poucas solugoes comerciais, e normalmente elas possuem um alto custo.
De acordo com a OMS (WHO, 2015), apenas 5-15% das pessoas que precisam de produtos

assistivos tém acesso a eles.

O desenho universal pode contribuir de maneira importante na criacao e desen-
volvimento de tecnologias assistivas, tornando as possibilidades de sua ado¢ao maiores e
diminuindo possiveis estigmas que seus usuarios possam vir a ter, inclusive interferindo na

dimensao custo.

Neste trabalho, a busca por uma solugcao de baixo custo que permitisse a usuarios
com tetraplegia utilizarem a CRM tradicional resultou no dispositivo apresentado, valendo-
se somente de componentes comerciais e impressao 3D. A preocupacgao em manter o custo
baixo e a tentativa de fazer o dispositivo de forma compacta orientaram as escolhas durante
a selecao de componentes. Pensando nos principios do desenho universal, especialmente na
questao da flexibilidade, a utilizacao de cursor na selecao das opgoes é particularmente
conveniente, visto a quantidade de maneiras diferentes de mover o cursor do computador
que ja existem. Isso torna a utilizacgdo do mecanismo compativel com muitas formas

diferentes de controle, o que amplia a gama de op¢oes de possiveis usuarios.

Os resultados mostraram que o MUA-CRM é capaz de executar todas as tarefas
requeridas na operacao do Joystick da CRM. Seja acionar botoes, seja mover o manipulo,
todas as tarefas puderam ser completadas sem a utilizagao das maos. O equipamento foi
considerado de baixo custo na comparaciao com o custo de uma CRM basica, que é da
ordem de R$ 6.499,00 (cotagoes realizadas na internet em setembro de 2020). Sendo assim,

todos os requisitos da Prova de Conceito foram atingidos.

Entretanto, ainda que se tenha alcancado os objetivos da Prova de Conceito, ligoes
importantes devem ser tiradas dos tempos de acionamento do dispositivo tabulados na
secao de resultados. Um tempo de quase 16 s entre apertar o dispositivo e terminar a
execuc¢ao do acionamento do manipulo, no caso mais exigente, é considerado alto. Uma vez
que as velocidades dos motores de passo estavam em seus niveis mais altos (que permitem

a operagao do sistema), ndo foi possivel neste trabalho diminuir sensivelmente este tempo
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de acionamento. Necessita-se de um acréscimo de poténcia dos motores para se atingir

menores tempos, o que ¢é perfeitamente possivel de ser realizado em trabalhos futuros.

Este tema de atraso de acionamento é um problema importante, pois ja se relatou
em (SHERIDAN;, 1993) que atrasos nas operagoes podem fazer com que o operador humano,
buscando evitar instabilidade, busque se adaptar e adotar uma estratégia conhecida como
‘mover e esperar’, descrita inicialmente em (FERRELL, 1965), e que acarreta em maiores

tempos de execucao de tarefas.

O tamanho do atraso de tempo ja foi pesquisado quando se quis investigar se
pequenos atrasos pudessem permitir operacao eficiente. Contudo, mesmo um pequeno
atraso de 0,3 s ndo permitem adaptacao sensério-motora, conforme (HELD; EFSTATHIOU;
GREENE, 1966).

b

Provavelmente usuarios deste sistema farao uso da estratégia ‘mover e esperar
nessas condigoes, como ja mencionado em (SHERIDAN, 1993). Apesar de poderem concluir
tarefas que antes nao eram possiveis de maneira independente, os tempos de execucgao de
tarefas poderao aumentar sensivelmente quando comparados com os tempos de execucao
da populagao em geral. Sendo assim, esforcos adicionais devem ser colocados em pratica

para diminuir ou eliminar tais atrasos em trabalhos futuros.

Adicionalmente, estudos devem ser realizados para avaliar impactos na seguranca
elétrica, impactos na estabilidade estrutural e dindmica, além de possiveis impactos
na seguranca de navegacao da CRM. Diferentes interfaces podem requerer diferentes
contramedidas para garantir a seguranga do usuario, e o dispositivo aqui apresentado nao
tem como intenc¢ao oferecer uma solucao definitiva neste sentido, mas sim possibilitar

novos caminhos.
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6 Conclusao

Tecnologias Assistivas estao cada vez mais sendo objeto de estudo para melhoria da
qualidade de vida das pessoas com deficiéncia. Neste trabalho, foi proposto um mecanismo
robotico para manipulacao de Joystick de CRM sem o uso das maos, para atender uma
parcela das pessoas com deficiéncia que nao podem se mover com independéncia pois nao

possuem mobilidade nem de membros inferiores nem de membros superiores.

Esse dispositivo foi projetado e prototipado de maneira que tivesse baixo custo na
comparagao com uma CRM, executasse as tarefas de acionamento dos botoes, acionamento

de 8 dire¢oes do manipulo e pudesse ser operado sem a utilizagdo das maos.

Foi possivel completar todas as tarefas da maneira como proposto, evidenciando
assim a viabilidade do dispositivo. Ainda assim, importantes licoes devem ser tiradas dos
tempos de execucgao, que podem se mostrar um obstaculo a execucao eficiente da navegacao
da CRM. A reducao destes tempos e testes com voluntarios sdo passos importantes no

desenvolvimento futuro da proposta de equipamento assistivo.

6.1 Limitacoes do Estudo

As limitacoes deste estudo englobam:

1. Joystick deve ser do tipo removivel (o joystick deve ser montado usando seus préprios
parafusos na base do dispositivo, que sera realocado na CRM para evitar tomar

espago do usudrio na cadeira);
2. Testagem somente com individuo higido;
3. Interface proposta sem estudo de usabilidade;

4. Auséncia de tela preditora, citada na literatura como contramedida aos atrasos no
feedback;

5. Auséncia de dados estatisticos (por falta de testes em pessoas com deficiéncia) a
respeito da usabilidade do sistema e das possiveis dificuldades apontadas em relacao

aos tempos de execucao.

6.2 Trabalhos Futuros

Como forma de continuar o desenvolvimento do dispositivo proposto, sugerem-se

novos desenvolvimentos e estudos a serem realizados em pesquisas futuras:
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o Reprojetar e prototipar o MUA-CRM versao 2, com motores de passo de maior
poténcia (NEMA 14 e NEMA 17);

o Investigar tamanho de botdes e disposicao em possivel estudo de interface;

o Avaliar uso de tela preditora de movimento como contramedida aos tempos de

execucao;

« Propor versao 100% embarcada, usando possivelmente Raspberry Pi (Linux) e/ou
LattePanda (Windows);

o Testar com mais dispositivos de controle diferentes (movimento de lingua, rastrea-

mento ocular,etc);

o Realizar testagem ampla com voluntarios.
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dos motores, software de comando dos motores, software de
interface.
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Desenho FIGURAS.pdf
Resumo RESUMO.pdf
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Certificado de Registro de Programa de Computador

Processo N°: BR512020001986-2

O Instituto Nacional da Propriedade Industrial expede o presente certificado de registro de programa de
computador, valido por 50 anos a partir de 1° de janeiro subsequente a data de 24/09/2020, em conformidade com o
§2°, art. 2° da Lei 9.609, de 19 de Fevereiro de 1998.

Titulo: IAMu - CRM (acrénomo correspondente a interface para Acionamento Multimodal de Cadeira de Rodas
Motorizada)

Data de publicacdo: 24/09/2020
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Aprovado por:
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