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RESUMO

A amputacao afeta tanto fisicamente quanto emocionalmente a vida de um individuo,
devido as limitagbes de movimento e alteragbes estéticas. A protetizagdo, com o uso de
proteses, desempenha um papel crucial na reabilitagdo do amputado, proporcionando melhor
qualidade de vida e permitindo a retomada de atividades. No entanto, o uso de préteses para
membros superiores € frequentemente rejeitado devido a falta de mobilidade e dificuldade de
manuseio. Nesse contexto, este estudo concentrou-se no desenvolvimento de um dispositivo de
feedback tatil para usuarios de préteses de membro superior. O equipamento projetado foi
submetido a testes e apresentou 6tima resolucdo de tempo e intensidade de corrente, baixo
ruido associado ao sinal e funcionamento eficaz em fungao do tempo. Para modulagdo do sinal
foi desenvolvido um aplicativo mobile conectando um dispositivo ao sistema de feedback tatil por
BLE (Bluetooth Low Energy), permitindo testes e analises dos limiares de percepg¢ao e dor para
0s usuarios. A integracao de dispositivos BLE se mostrou simples e eficiente, permitindo futuras
conexdes com proteses apropriadas. A fidelidade do sinal real ao protocolo de estimulagdo em
que o sistema é submetido, com a ressalva da necessidade da remogdo de transientes
presentes no sinal, evidencia o potencial de evocar sensagdes tateis aos usuarios de protese de

membro superior através do equipamento desenvolvido.

Palavras-chave: Feedback Tatil, Estimulagao Eletrodérmica, Amputados, Protese.



ABSTRACT

Amputation profoundly affects both the physical and emotional aspects of an individual's
life, due to movement limitations and aesthetic alterations. Prosthetic rehabilitation plays a crucial
role in restoring the functionality and improving the quality of life for amputees, enabling them to
resume daily activities. However, the use of upper limb prostheses is often hindered by limited
mobility and handling difficulties. In this context, this study focused on the development of a
tactile feedback device for users of upper limb prostheses. The designed equipment underwent
testing and demonstrated excellent time resolution and current intensity, low associated signal
noise, and effective operation over time. An accompanying mobile application was developed for
signal modulation, connecting a device to the tactile feedback system via BLE (Bluetooth Low
Energy), facilitating tests and analysis of perception and pain thresholds for users. The
integration of BLE devices proved to be straightforward and efficient, allowing for future
connections with appropriate prostheses. The fidelity of the real signal to the stimulation protocol
to which the system is subjected, with the caveat of transient signal removal, highlights the
potential to evoke tactile sensations for users of upper limb prostheses through the developed

equipment.

Keywords: Tactile Feedback, Electrodermal Stimulation, Amputees, Prosthesis.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1. Apresentacao geral do problema

A amputagdo traz grandes mudangas ao cotidiano de um individuo, tanto fisicas quanto
emocionais, decorrente das limitagdes de movimentos e alteracdes estéticas, impossibilitando a
execugdo de atividades especificas, impondo mudangas de habitos e impactando sua
participagdo social (BIFFI, et al., 2017). Este procedimento traz caracteristicas corporais que
podem ser consideradas desvantagens entre os individuos, levando a um descrédito
socialmente construido (PAIVA; GOELLNER, 2008). Segundo Montiel, Vargas e Leal (2012), a
incidéncia de amputacdes varia de 2,8 a 43,9 a cada 100.000 habitantes em todo o mundo.

A protetizagdo € o principal meio de obter importantes ganhos funcionais, substituindo o
6rgao ou membro removido e sendo parte fundamental da reabilitagdo do amputado, podendo
proporcionar uma melhor qualidade de vida ao usuario e a retomada de determinadas atividades
(RODRIGUES, 2011). Atualmente, no mercado, € possivel encontrar préteses passivas, movidas
a corpo e mioelétricas. As passivas sdo visualmente favoraveis, porém nao dispdem de
mecanismos de movimentagao, enquanto as movidas a corpo, em contrapartida, utilizam-se de
movimentos do 6rgdo remanescente para executar agfes. As préteses mioelétricas controlam
atuadores através de sinais eletromiograficos da musculatura do membro residual, possibilitando
niveis mais elevados de mobilidade (ENGDHAL et al., 2015).

O uso de proteses para membro superior de todas as modalidades tem rejeicédo em taxas
consideravelmente altas, de modo que, quanto menor a movimentagdo que esta proporciona,
maior sua taxa de rejeigdo (BIDDISS; CHAU, 2007). A dificuldade do manuseio e controle da
prétese é o fator mais agravante de sua rejeigdo (BERGO; PREBIANCHI, 2018). Uma queixa
frequente em casos de desisténcia de uso os usuarios € a necessidade da visdo como auxilio de
controle durante a manipulagao de objetos, evidenciando a necessidade da existéncia de outros
métodos de resposta a interagdes com a prétese (ATKINS; HEARD; DONOVAN, 1996).

Nesse contexto, o desenvolvimento de dispositivos de feedback tatil surge como uma
alternativa promissora para melhorar a precisao e naturalidade dos movimentos realizados pelos
usuarios de préteses de membro superior (CORDELLA et al., 2016). Segundo SCHIEFER et al.
(2016), um sistema de feedback tatil ideal reproduz as mesmas percep¢des que 0 membro

original.
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O feedback tatil pode ser um fator importante para melhorar a aceitagao e a experiéncia
de uso de préteses de membro superior. Segundo KYBERD et al. (2019), o feedback tatil
permite que os usuarios sintam a protese como parte do proprio corpo, 0 que pode reduzir a
sensacao de desconforto e aumentar a confiangca e a sensagao de controle sobre a protese.
Como resultado, a sensagao de propriedade da prétese pode aumentar a motivagao do usuario
para continuar usando-a, o que pode ajudar a reduzir o indice de rejei¢cdo desses dispositivos,
como sugerido por CATALANO et al. (2014).

Em suma, a amputagdo de um membro superior representa grandes impactos na vida do
individuo, em amplos aspectos. A protetizacdo é uma solugdo importante para a reabilitagdo do
amputado e pode melhorar sua qualidade de vida, mas ainda enfrenta altas taxas de rejei¢do. O
desenvolvimento de dispositivos de feedback tatil € uma alternativa promissora para melhorar a
experiéncia de uso destas proteses, reduzindo o desconforto e aumentando a sensacédo de
controle e propriedade da protese. Dado o exposto, é evidente a necessidade do
desenvolvimento de um equipamento de feedback tatil para usuarios de protese de membro

superior.

1.2. Objetivos

1.21. Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver um dispositivo de feedback tatil para
usuarios de protese de membro superior baseado em estimulagéo eletrodérmica capaz de
reproduzir percepgdes tateis analogas as do membro original, com o intuito de melhorar a
experiéncia de uso da protese e atenuar o problema da dissociacdo entre o usuario e o

dispositivo.

1.2.2. Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos serdo cumpridos:

¢ Revisar a literatura especializada em estimulagéo eletrodérmica, incluindo os diferentes
métodos e protocolos de estimulos elétricos utilizados;
¢ Investigar os sistemas de feedback tatil mais relevantes, bem como as principais

tecnologias utilizadas em sua construcao;
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o Projetar e construir um dispositivo de feedback tatil, utilizando tecnologias que
possibilitem a reprodugédo de percepgdes semelhantes ao do membro original;
e Testar o dispositivo confeccionado, avaliando sua eficacia e identificando possiveis

melhorias e ajustes.

1.3. Justificativa

O elevado indice de rejeicdo de préteses de membros superiores impulsionou a
realizagdo deste estudo, que visa investigar uma solucéo viavel para aprimorar a experiéncia de
uso e aumentar a aceitagdo por parte dos usuarios. Acredita-se que isso possa contribuir
significativamente para a melhoria da qualidade de vida e a reintegragdo social dos amputados.
Além disso, este trabalho proporciona uma oportunidade para aplicar os conhecimentos
adquiridos ao longo do curso de Engenharia Biomédica, especialmente nas areas de Eletronica,

Programagéo e Instrumentagdo Biomédica.
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CAPITULO 2
ESTADO DA ARTE

2.1. Pele

21.1. Caracteristicas gerais

A pele é o maior 6rgdo do corpo humano, sendo composto por trés camadas: a epiderme,
a derme e a hipoderme. Possui uma étima capacidade de regeneragao, de protecdo contra
agressodes externas, como a radiagao solar e os micro-organismos, e possui um papel importante
na regulagdo da temperatura corporal e na sensibilidade tatil, por meio de seus receptores
sensoriais (SOBOTTA; PUTZ; PABST, 2015).

2.1.1.1. Epiderme

E a camada mais externa da pele, sendo avascular e composta por varias camadas de
células que possuem fungdes especificas, sendo estas: o estrato cdrneo, composta por células
mortas e queratinizadas que formam a camada mais externa da pele e fornecem protecao contra
lesbes, infecgdes e perda de dgua; a camada lucida é composta por lipidios e, principalmente,
por células mortas da pele, ajudando a proteger a pele contra danos e a manter a sua
integridade estrutural; a camada granulosa contém células que secretam lipidios para a
formacédo da barreira de protecdo da pele; a camada espinhosa é composta por células que
estdo interconectadas por estruturas chamadas desmossomos, que conferem resisténcia a pele;
a camada basal, que contém células-tronco que se dividem continuamente para produzir novas
células da pele (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2013).

2.1.1.2. Derme

A derme é a camada intermediaria da pele, e é dividida em duas camadas principais: a
camada papilar e a camada reticular. A primeira € a camada mais superficial e contém fibras
colagenas e elasticas que formam a papila dérmica, que entra em contato com a camada basal
da epiderme fornecendo suporte estrutural a epiderme e ajudando a manter a integridade da
pele. Ja a segunda, € a camada mais profunda da derme e é composta por uma rede densa de
fibras colagenas e elasticas, que confere resisténcia e elasticidade a pele (JUNQUEIRA;
CARNEIRO, 2013).
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Esta camada é responsavel pela percepcao tatil e sensorial da pele, uma vez que contém
terminagdes nervosas sensitivas que detectam a presséo, a vibragédo, a temperatura e a dor.
Além disso, a derme também é importante para o fluxo sanguineo da epiderme, fornecendo
nutrientes e oxigénio as células da pele e removendo residuos metabolicos, uma vez que esta
ndo apresenta vascularizagdo, como abordado previamente (GUYTON; HALL, 2017;
JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2013).

2.1.1.3. Hipoderme

A hipoderme é a camada mais profunda e € composta por dois tipos diferentes de tecidos,
0 adiposo e o conjuntivo frouxo, sendo ambos importantes, principalmente, para armazenar

energia, proteger os 6rgaos e regular a temperatura corporal (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2013).

2.1.2. Receptores sensoriais

Neste érgdo sdo encontrados sete tipos diferentes de receptores de estimulos, sendo
alguns presentes apenas em regides que apresentam cabelo. Dentre todos, os discos de Merkel,
os corpusculos de Pacini, Meissner e Ruffini, e as terminagdes nervosas livres sdo as estruturas
estimulaveis encontradas nas areas da pele desprovida de pelos (KACZMAREK et al., 1991).

Estas estruturas podem ser observadas na figura 1.

Figura 1 - Diferentes tipos de receptores sensoriais da pele

} Epidermj_s

= Dermis

.

Pacinian corpuscle Ruffini's corpuscles Merkel's disks Free nerve endings

Fonte: PURVES et al., 2004



17

2.1.2.1. Discos de Merkel

Os discos de Merkel séo células sensoriais especializadas encontradas na camada basal
da epiderme da pele, e possuem uma estrutura caracteristica de disco com um terminal nervoso
associado. Sao importantes para a percepcao tatil fina, respondendo a estimulos leves, como
toques suaves ou pressao leve, de maneira altamente sensivel e seletiva. A forca do estimulo
mecanico é percebida pela deformagéo dos discos e traduzida em um sinal elétrico através de
canais i6nicos, podendo assim transmiti-lo ao terminal nervoso associado e, posteriormente, ao
sistema nervoso central (BATAILLE et al., 2012; BOULAIS; MISERY, 2017).

2.1.2.2. Corpusculo de Pacini

Sao encontrados em articulagdes, 6rgéos internos e, principalmente, na camada basal da
derme. Tem a forma de um bulbo oco e sédo envolvidos por varias camadas concéntricas de
tecido conectivo e de fluido. O corpusculo de Pacini € um receptor mecanico especializado em
detectar vibracbes de alta frequéncia, particularmente sensiveis na faixa de 200-300 Hz, mas
também podem detectar vibragdes de frequéncias mais baixas e mais altas, dependendo da
intensidade do estimulo. Vale salientar que também sdo sensiveis a pressdo (HANDLER;
GINTY, 2021; PURVES et al., 2004).

A deformacgdo mecanica das camadas de fluido causada pela vibragédo de alta frequéncia
gera uma forca mecéanica que é transmitida para as termina¢des nervosas do axoénio sensitivo
ndo mielinizado, equipadas com canais idnicos sensiveis a pressdo mecanica. A abertura
desses canais i6nicos gera uma resposta elétrica na célula nervosa, cuja intensidade é

proporcional a amplitude da vibragdo (PURVES et al., 2004).

2.1.2.3. Corpusculo de Meissner

E um tipo de receptor de mecanorreceptor cutdneo que detecta estimulos de vibragao,
pressao e texturas. Eles estdo localizados na derme papilar, em areas como as pontas dos
dedos e os labios, e quando a pele é pressionada ou estimulada, as terminagfes nervosas
dentro do corpusculo de Meissner se deformam, gerando uma resposta elétrica que é
transmitida ao sistema nervoso central. Assim como o corpusculo de Pacini, este também tem o
estimulo elétrico proporcional a abertura dos canais idnicos que, por sua vez, Sdo proporcionais
a intensidade do estimulo recebido (JOHNSON, 2001).
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2.1.2.4. Corpusculo de Ruffini

Este receptor de estimulo tem sua estrutura baseada em fibras nervosas entrelagadas
com fibras de colageno e outras moléculas de matriz extracelular. E responsavel pela detecgéo
de estimulos de alongamento e tenséo cuténea, uma vez que o alongamento da pele causa a
deformacgao de suas fibras, gerando uma forca mecéanica que é transmitida para as terminagdes
nervosas do axénio contém canais idnicos sensiveis a pressdo mecanica, abrindo-os durante o
estiramento da membrana celular gerando uma resposta elétrica na célula nervosa proporcional
a intensidade da deformacéo das fibras, permitindo a interpretagdo da magnitude do estimulo
(DELMAS; HAO; RODAT-DESPOIX, 2011).

2.1.2.5. Terminagoes Nervosas Livres

Diferente dos demais, as terminagdes nervosas livres ndo sdo receptores encapsulados e
tém uma ampla distribuicdo no corpo, sendo encontradas em varios tipos de tecidos, incluindo a
pele, onde é localizada em toda a sua espessura, sendo mais numerosas nas camadas mais
superficiais da epiderme e nas regides que apresentam mais receptores tateis, como os dedos
das méos e dos pés. Sua é estrutura simples e sdo compostas por fibras nervosas com uma
terminagdo bulbosa. Sao responsaveis por detectar varios tipos de estimulos nocivos, como
calor excessivo, frio intenso, pressdo, lesdo tecidual e substancias quimicas irritantes
(JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2013; SMITH; LEWIN, 2009).

Quando esses receptores sdo ativados, ocorre uma mudanga na permeabilidade da
membrana e uma entrada de ions, resultando em uma despolariza¢édo da célula nervosa. Esse
sinal elétrico é transmitido ao longo do axénio até o sistema nervoso central, onde é interpretado
como uma sensacao tatil, térmica ou dolorosa (LUMPKIN; CATERINA, 2007).

21.1. Propriedades elétricas

As propriedades capacitivas e resistivas da pele surgem devido as caracteristicas dos
tecidos bioldgicos que compdem as camadas da pele, como suas células, que contém eletrolitos,
proteinas e lipidios, com diferentes condutividades elétricas e distribuigdes espaciais em cada
camada, além de outras estruturas presentes neste 6rgdo. Essas propriedades elétricas séo
influenciadas por fatores como hidratagdo da pele, idade, localizagdo anatémica do corpo, entre
outros (BORA; DASGUPTA, 2020).

O estrato corneo € a principal barreira elétrica da pele devido a sua alta resisténcia e

capacitancia elétrica devido a sua composicdo de células mortas de queratina e lipidios. A
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densidade e distribuicdo desses lipidios na matriz extracelular do estrato cdrneo influenciam na
sua impedancia, uma vez que sao altamente isolantes e formam uma barreira para a passagem
de corrente elétrica, gerando um acumulo de carga. J& as células mortas de queratina séo
estratificadas e justapostas, criando uma estrutura compacta com poucas lacunas para a
condugao elétrica (LU et al., 2018).

As camadas subsequentes da epiderme contém células vivas que sdo capazes de
conduzir eletricidade devido a presenca de ions, influenciando significativamente as
propriedades elétricas da pele, uma vez que sua resistividade elétrica € muito menor em relagéo
a do estrato corneo (PABST et al., 2018).

A derme, por sua vez, tem uma condutividade elétrica e uma capacitancia
significativamente maior em comparagdo com a epiderme devido a alta presenga de fibras
colagenas e elasticas, células vivas, vasos sanguineos e da composigdo da matriz extracelular
(ABE; NISHIZAWA, 2021).

Algumas estruturas anatdmicas presentes na derme, como os foliculos pilosos, as
glandulas sudoriparas e as glandulas sebaceas, se estendem até a superficie da pele e
apresentam propriedades elétricas distintas em relagdo a epiderme e a derme, dependendo de
sua presenga, quantidade e estado, podendo aumentar ou diminuir a condutividade e a
capacitancia elétrica da pele (ABE; NISHIZAWA, 2021).

A magnitude da impedancia elétrica da pele, em geral, varia dependendo da regido do
corpo e diminui com o aumento da frequéncia, devido ao aumento da condutividade elétrica dos
tecidos bioldgicos causado pelo conjunto de suas propriedades elétricas (KALIA; GUY, 1995;
MIKLAVCIC; PAVSELJ; HART, 2006).

O modelo elétrico da pele mais completo e com uma representagdo mais precisa da
distribuicdo de corrente elétrica na pele, em comparagdo com outros modelos propostos na
literatura, € o modelo de trés camadas, que considera a epiderme, derme e hipoderme (ou tecido
subcutaneo). Cada camada € modelada como uma rede de elementos elétricos em série e
paralelo, incluindo resistores e capacitores, de acordo com suas respectivas caracteristicas
(BORA; DASGUPTA, 2020). O circuito equivalente a impedancia da pele representado por este

modelo pode ser observado na figura 2.
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Figura 2 - Modelo de trés camadas para impedancia da pele
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2.2. Sistema nervoso

2.21. Caracteristicas gerais

O sistema nervoso é uma rede altamente organizada e complexa, constituida por
inumeros neurdnios e conexdes sinapticas. A dinamicidade e adaptabilidade do sistema nervoso
sdo caracteristicas muito importantes, sendo capaz de se reorganizar em resposta a estimulos
internos e externos. Além disso, o sistema nervoso é capaz de integrar informacdes sensoriais
de multiplas fontes, gerar comportamentos complexos e coordenados, regular a homeostase do
corpo, controlar o sistema imunoldgico e modular a atividade enddcrina (KOCH; LAURENT,
1999).

Os neurdnios sao células especializadas do sistema nervoso compostos por um corpo
celular que contém seu nucleo e realiza grande parte dos processos metabdlicos do neurdnio.
Também apresentam dendritos, responsaveis por receber informagdes de outros neurénios ou
de células sensoriais, que sao conduzidas pelo axénio, uma extensao longa e fina que parte do
corpo celular e se ramifica em varias terminagdes até outras células, como neurbnios ou
musculos. A bainha de mielina € uma camada isolante que cobre o axénio em algumas células
nervosas e aumenta a velocidade de condugcdo do impulso nervoso em sua presenca
(MACHADO; HAERTEL, 2014).

Além disso, os neurdnios possuem a capacidade de modificar sua estrutura e fungdo em
resposta a estimulos ambientais ou atividades repetidas, o que é conhecido como plasticidade
neuronal. Essa capacidade é fundamental para o aprendizado e a memdria, bem como para a
adaptacéo do sistema nervoso a mudangas ambientais ou lesbes (MACHADO; HAERTEL,
2014).
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2.2.2. Sensacoes somaticas

As sensacOes somaticas sao percebidas pelo corpo através dos receptores sensoriais
localizados na pele, musculos, articulagbes e visceras, e que séo transmitidas ao sistema
nervoso central através de neurdnios aferentes, sendo assim um mecanismo neural de aquisigéo
de informagao sensorial. Estas sensagdes incluem dor, pressao, vibracao, tato, propriocepgao,
temperatura e o sentido do equilibrio (GUYTON; HALL, 2017).

Estes neurdnios aferentes, por sua vez, possuem um corpo celular localizado em um
ganglio sensorial periférico e um axénio que se estende até o sistema nervoso central, onde faz
sinapses com outros neurénios. Quando um estimulo gerado nos receptores sensoriais através
da polarizagcdo de sua membrana é suficientemente forte, este promove a ativagdo de um
neurdnio aferente, abrindo canais idnicos especificos, permitindo a entrada de ions carregados
positivamente para dentro do neurdnio, invertendo a carga elétrica em seu interior e resultando
em um potencial de agdo que se propaga ao longo do axénio do neurénio (GUYTON; HALL,
2017; KANDEL; SCHWARTZ; JESSEL, 2003).

2.2.3. Sistema nervoso em amputados

Apds a amputagdo de um membro, os nervos aferentes que costumavam inervar a regiao
removida continuam a enviar informagdes sensoriais para o sistema nervoso central. No entanto,
essas informagbes sdo interpretadas pelo cérebro como origindrias do membro amputado,
mesmo que ele ndo esteja mais presente, podendo causar sensagdes de dor fantasma, que séo
sentidas como se 0 membro amputado ainda estivesse presente e sentindo dor (RASKIN, 2011).

Além disso, os nervos aferentes que inervavam a regido amputada podem acabar se
reorganizando em resposta a perda do membro e buscar novas conexdes com outros neurénios
adjacentes pertencentes ao membro residual. Esse rearranjo pode levar a alteragbes na
percepgdo sensorial e na sensibilidade da area remanescente (RASKIN, 2011). E possivel
realizar um mapeamento no coto, devido as novas conexdes formadas, associando as areas
locais as regides do membro fantasma onde os estimulos sdo percebidos, como pode-se

observar no exemplo exposto na figura 3 (WANG et al., 2015).
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Figura 3 — llustragdo do mapa dos dedos projetados no coto de um paciente amputado de
antebraco

Fonte: CHAY at al., 2015

2.3. Feedback tatil

2.31. Caracteristicas gerais

O feedback tatil é a transmissdo de informacbes tateis, captadas por sensores, ao
individuo por meio de diferentes métodos, dependendo do tipo de estimulo que se deseja aplicar
(SALVIETTI et al., 2016). Esses métodos incluem vibragdo, estimulagéo elétrica, pressao
mecanica, entre outros (KYBERD et al.,2011).

Podem ser classificados como homdlogos os feedbacks que produzem sensagles
semelhantes as originais, enquanto os nao-homologos produzem percepgdes genéricas,
podendo ndo estar associadas aos estimulos aplicados (KACZMAREK et al., 1991). Também
podem ser classificados quanto ao local da percepgdo da sensacdo, nominando-os de
somatotdpico ou ndo-somatotdpico quando o estimulo é percebido na regido correta do 6rgéo de
interesse ou ndo, respectivamente (ZHANG et al., 2015).

O feedback tatil tem diversas aplicagcbes em diferentes campos, como robotica, proteses,
jogos, saude, bem-estar, entre outros. Em jogos e aplicativos, pode melhorar a experiéncia do
usuario e a imersao do jogador, enquanto na saude, pode fornecer feedback sobre a postura e
movimentagao. Além disso, pode ser utilizado para melhorar a precisao e seguranga do trabalho
em aplicagbes industriais e pode ter futuras aplicagbes em areas como realidade virtual,
assisténcia médica e comunicagdo tatil (KOURTESIS et al., 2022; LI et al., 2020).
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A retroalimentagdo sensorial pode ser utilizada em proteses de membro superior para
melhorar a percepgao sensorial e controle, fornecer feedback em tempo real e melhorar a
coordenagdo e a consisténcia na manipulagdo da protese, tornando-a mais intuitiva,
aprimorando a experiéncia de uso e aumentando sua taxa de ades&do. Essa aplicacdo pode
fornecer informagdes tateis sobre o ambiente e objetos em contato com a prétese, além de
melhorar a precisdo e eficiéncia do movimento, aumentar a confianga do usuario em sua
manipulacao e reduzir o esforgco mental necessario para seu controle, melhorando a adaptagéo e
aceitacdo da protese. Isso é evidenciado por estudos como o de Kourtesis et al. (2022) e
Thomas et al. (2021), além de ser abordado pela perspectiva de controle motor humano por

Sensinger e Dosen (2020).

2.3.2. Feedback tatil por estimulagao eletrodérmica

A estimulacdo eletrodérmica é uma técnica de eletroestimulagdo n&o-invasiva que
envolve a fixagdo de eletrodos na pele para aplicar uma corrente elétrica de baixa intensidade
com uma frequéncia e largura de pulso arbitraria entre os polos, a fim de estimular os nervos
periféricos das areas subjacentes (GARCIA et al., 2021).

Na literatura pode-se encontrar estudos afirmando que uma corrente elétrica aplicada a
superficie do epitélio pode estimular fibras de nervos aferentes, podendo gerar sensagdes
qualitativas, que, dependendo principalmente de parametros como corrente, frequéncia e largura
de pulso do sinal aplicado, podem evocar diferentes sensagdes somaticas. Estudos afirmam,
ainda, que os receptores de estimulos tateis podem ser excitados por correntes menores,
através de pequenos estimulos controlados (KACZMAREK et al., 1991; ZHANG et al., 2015).

Deste modo, a estimulagdo eletrodérmica pode ser utilizada para fornecer estimulos
elétricos que podem ser percebidos como sensagdes tateis pelo usuario da protese. Ao contrario
de outras técnicas, como a estimulagao intraneural ou a estimulacdo cutdnea mecanica, esta
possibilita a capacidade de fornecer feedback tatil em varias areas da méo, por exemplo, em vez
de apenas em um ponto especifico (CHAI et al., 2014). Estimulando determinadas areas do coto
do membro amputado é possivel causar sensagdes fantasmas no membro ausente através da
excitacdo dos receptores de estimulos conectados aos nervos aferentes previamente usados
para processar informagdes sensoriais do membro amputado (GRUSSER et al., 2004).

No estudo realizado por Chai et al. (2015), foi observado que ao estimular os nervos do
membro residual do paciente com eletrodos colocados em diferentes posigdes, foram relatados
tipos distintos de sensagdes tateis, como toque, pressao, formigamento e vibragédo, variando de
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acordo com o protocolo utilizado e sua compatibilidade com as particularidades de cada
paciente, evidenciando a importancia de uma personalizagéo da estimulagdo para maximizar a
eficacia da técnica e melhorar a experiéncia do paciente.

Para esta aplicagdo, a forma de onda de pulso bifasico balanceado, como o representado
na figura 4, fornece a maior faixa dindmica de estimulagédo, sendo capaz de produzir uma ampla
gama de sensacdes perceptuais, sendo importante para o desenvolvimento de préteses e
dispositivos de ajuda sensorial mais eficazes e eficiente. O uso dessa forma de onda é
importante para evitar a ocorréncia de eletrélise ou acumulagao de carga elétrica nos tecidos
biolégicos, que podem causar danos e desconforto para o usuario. Além disso, ajuda a evitar a
polarizacdo dos eletrodos e aumenta a eficacia da estimulagdo elétrica (KACZMAREK;
WEBSTER; RADWIN, 1992).

Em suma, a percepcéo sensorial de forca e pressao é influenciada tanto pela amplitude
quanto pela largura de pulso do estimulo, ao passo que sua frequéncia esta relacionada a
modulacdo da sensagdo experimentada, no intervalo dos limiares dessas variaveis (COSTA,
2021). Na literatura é possivel identificar que protocolos para feedback eletrotatil ndo invasivo
com frequéncias que variam de 1 a 150 Hz, larguras de pulso entre 50 e 600 us e correntes de
até, aproximadamente, 3,4 mA podem evocar as sensagdes mecionadas anteriormente (CHAI et
al., 2013; CHAl et al., 2017; SHIN et al., 2018; SU et al., 2020).

Figura 4 - Forma de onda de pulso bifasico balanceado
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

3.1. Requisitos do projeto

Para o desenvolvimento do dispositivo de feedback tatil para usuarios de prétese de
membro superior baseado em estimulagéo eletrodérmica, foram considerados as propriedades e
caracteristicas fisiologicas e eletrofisiologicas expostas na revisdo bibliografica realizada no
capitulo 2. Além disso, foram implementadas exigéncias adicionais para melhorar a usabilidade,
eficiéncia e seguranga do equipamento em questdo. A tabela 1 mostra os requisitos para o

projeto do dispositivo em questéo.

Tabela 1 — Requisitos para o desenvolvimento do equipamento de feedback tatil baseado em
estimulagao eletrodérmica

Requisitos Valores
Amplitude de corrente do sinal (mA) DeOab
Limite de corrente (mA) 7
Resolucao (uA) 100
Frequéncia do sinal (Hz) De 1 a 200
Largura de pulso do sinal (us) De 50 a 600
Quantidade de canais 1
Controle Sem fio
Tipo de alimentacéo Bateria
Tempo minimo de autonomia (minutos) 30

Vale salientar que, para o controle do equipamento direcionado a modulagdo dos
parametros do estimulo, o desenvolvimento da interface visou um design intuitivo, contribuindo

para a facilidader de seu uso.

3.2. Experimentos de Validagao em Bancada

Apdés a conclusdo do projeto e a fabricagdo do equipamento, foram realizados
experimentos para validar do equipamento desenvolvido, que consistiu em trés testes.

No primeiro teste foram aplicados estimulos em uma carga, com variagéo de intensidade
de corrente com passos de 0,2 mA, de 2 a 5 mA. O sinal resultante da corrente gerada pelo
equipamento foi coletado e utilizado para verificar se foi correspondente a configuragdo do

estimulo, podendo assim calcular o erro associado. A média do erro foi utilizada para ajustar a
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intensidade da corrente por meio de firmware, buscando aproxima-la ao valor submetido no
sistema. Em seguida, o primeiro teste foi realizado novamente para verificar a precisdo do
equipamento apds o ajuste.

O segundo implicou na variagao da resisténcia da carga de 1 a 6 kQ, com um passo de
500 Q, para valores de intensidade de corrente de 2 e 4 mA, possibilitando a analise da precisao
da intensidade da corrente em diferentes impedancias da pele através da diferenca entre a
corrente do protocolo e a medida pelo osciloscdpio.

Por fim, o dltimo teste foi realizado com a mesma carga utilizada no primeiro teste,
aplicando a corrente maxima do equipamento (6 mA), com uma frequéncia de 100 Hz e largura
de pulso de 300 us, durante um periodo de tempo de 30 minutos. Os dados analisados durante a
aplicacdo foram utilizados para avaliar a estabilidade do sistema em fungdo do tempo e sua
autonomia, e ainda possibilitou observar, por meio de um osciloscopio, a precisao da frequéncia
e da largura de pulso do estimulo.

A carga utilizada para a aplicagdo dos estimulos nos testes descritos € o circuito
equivalente da impedancia da pele, abordado na sessé@o 2.1.1 e exposto na figura 2. De acordo
com a literatura (BOLFE et al., 2007; PISLARU-DANESCU et al., 2022) e adicionando uma
margem de seguranca, foi considerado os valores para o circuito equivalente correspondente a
pele de membros superiores, tanto para o desenvolvimento quanto para os testes do dispositivo,
iguais aos expostos na figura 5.

Para a determinacéo da corrente na carga, foi obtido 16387 valores de tenséo por tempo,
coletados diretamente de um osciloscopio digital, sobre um resistor de 100 Q (com valor real
igual a 100,3 Q) em série com a mesma, possibilitando o calculo da corrente no local a partir da
Lei de Ohm.

Vale salientar que o material e tamanho dos eletrodos e a distancia entre eles, tal como o
gel utilizado e o tratamento da pele antes da estimulagéo, como sua raspagem para diminui¢ao

da resistividade do estrato cdrneo, variam significantemente a impedancia a ser considerada.

Figura 5 — Modelo de impedancia da pele para membros superiores
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CAPITULO 4
RESULTADOS

4.1. Projeto e desenvolvimento do hardware

Para cumprir os requisitos do projeto, foi utilizado o0 modulo XTR111 da empresa Texas
Instruments (TI) para fazer o controle da corrente por tensdo. Este componente é um conversor
de sinal de entrada universal que fornece isolamento galvanico e amplificagdo de sinal, sendo
capaz de fornecer uma ampla faixa de ganho, alta precisdo e baixo ruido associado. O
componente apresenta também uma saida de Error Flag (EF), mudando seu estado de nivel
l6gico alto (+5 V) para baixo (0 V) quando ha impossibilidade de transmissdo do sinal. Para
definicdo da intensidade de corrente maxima, utiliza-se um resistor shunt na saida “SET”,
dimensionado considerando a tensdo maxima de entrada “Vin” e utilizando a equagéo 1. O uso
do XTR111 visa contribuir para a precisdo e estabilidade do controle da corrente durante a
aplicagao do estimulo (Texas Instruments, 2011).

Dada a necessidade do controle do modulo de conversdo de tensdo em corrente e da
comunicagdo sem fio para o controle do equipamento, utilizou-se um modulo com o
microcontrolador ESP32 embarcado, possuindo tecnologia Bluetooth Low Energy (BLE) e
conversor digital-analdgico (CDA) com resolugdo de 8 bits, com valores analdgicos em 255
niveis de digitalizacao, e amplitude de sinal variando de 0 a +3,3 V (Espressif Systems, 2023).
Este mddulo foi alimentado com +5 V.

Com esses dados, o resistor shunt calculado utilizando a equagéo 1 foi de 5,5 kQ para um
Vin méaximo fornecido pelo CDA do ESP32 (+3,3 V) e uma corrente com intensidade maxima de 6
mA, como requisitado. Como este ndo é um valor comercial, foi utilizado um resistor de precisao
de 5,1 kQ, possibilitando uma corrente de 6,47 mA e uma margem para corregdes nos ajustes no
firmware. Como parédmetro de seguranga contra eventuais falhas que possam ocasionar
elevagao indesejada na corrente, foi projetado um limitador de corrente utilizando um BC307,
que apresenta uma tensé@o base-emissor (Vbe) caracteristica de -0,7 V. Para definir o valor do
resistor entre 0 emissor e a base do transistor que limita a corrente em 7 mA, utilizou-se a

equacao 2, obtendo um resistor de valor comercial igual a 100 Q.

V[[\'max (1 )

Imux
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O pino EF do XTR111 foi conectado a um mddulo de regulador de tensédo AMS1117,
adequando o sinal para o nivel de tensdo de entrada suportado pelo ESP32 (+3,3 V). Deste
modo, é possivel utilizar o sinal emitido por EF como parametro para interromper o
funcionamento do sistema e notificar, através do LED interno do médulo do microcontrolador, o
mau funcionamento do dispositivo e a auséncia de corrente entre os eletrodos.

O dimensionamento da alimentacdo do XTR111 depende da impedancia da pele na
regiao a ser estimulada e da maior intensidade de corrente do estimulador, seguindo a Lei de
Ohm. Para membros superiores, como ja mencioando na se¢ao anterior, foi considerado uma
impedancia da pele de 6 kQ, sendo necessario, no minimo, +36 V para alimentagdo do modulo
de controle de corrente por tensao, logo, adicionando uma faixa de segurancga, adotou-se +38 V
como alimentagdo para este componente. A figura 6 mostra 0 médulo XTR111 e todas suas

conexoes, assim como o limitador de corrente.

Figura 6 — Montagem do XTR111 com limitador de corrente no circuito
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Devido a necessidade de mudanga de fase do sinal para criar uma onda de pulso
bifasico, como exposto na se¢do 2.3.2, foi utilizada uma técnica amplamente conhecida na
eletrobnica chamada de “ponte em H” (ou H-Bridge, do inglés), que consiste em quatro
interruptores eletrénicos, dois em paralelo conectados @ montante da carga e ligados em polos
opostos (conhecido como “lado alto” da ponte, referente as tensdes encontradas nestes ramos),
e outros dois conectados da mesma forma a jusante da carga (conehecido como “lado baixo”).
Nessa disposi¢ao é possivel foramr dois pares para acionamento, que sdo selecionados de
modo que, um interruptor fique posicionado entre a fonte de alimentagéo e a carga, e o outro
entre a carga e a referéncia. Ambos os pares ndo podem ser acionados simultdneamente,
evitando curtos, e cada par acionado permite a passagem da corrente na carga em um
determinado sentido — oposto ao sentido do outro par. Para melhor compreensdo deste

mecanismo, a figura 7 ilustra o funcionamento de uma ponte em H.

Figura 7 — Exemplo de funcionamento de uma ponte em H
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Para a ponte em H deste projeto foram utilizados os MOSFETSs de canal N (2N700), como
pode-se observar na figura 8, para atuar como interruptores eletrénicos, maximizando o tempo
de chaveamento e minimizando a queda de tensé@o neste circuito. Vale salientar que este
componente possui em sua construgdo um diodo como protegao interna, ndo sendo necessario
a utilizacao de um externo.

Devido a necessidade do acionamento dos pares de MOSFETs, como exposto, foi
implementado o circuito integrado IR2110, um driver de ponte em H que pode ser utilizado para
acionar MOSFETSs, através do seu gate, em aplicagdes de alta tensdo. Possui duas saidas de
acionamento, um para o lado alto e outro para o lado baixo da ponte em H e pode suportar
tensdes de até 600V no lado alto, muito acima da tensdo maxima sobre os eletrodos (+38 V).
Além disso, possui um sistema de protecéo integrado que ajuda a prevenir falhas e danos ao
circuito, como sobretensédo, subtensdo, sobrecorrente e protecdo térmica. Este driver ainda
apresenta uma alta velocidade de comutagéo, contribuindo para a eficiéncia da mudanga de fase
na carga. Também oferece recursos de isolamento, pois possui uma entrada de controle
opticamente isolada, fornecendo isolamento elétrico entre o circuito de controle e o circuito de
poténcia e permitindo que o dispositivo seja acionado com seguranga a partir de uma fonte de
sinal de controle externa com nivel de tensdo de valor condizente ao fornecido pelos pinos
digitais do ESP32 (IOF, 2005). O lado de poténcia do circuito integrado foi alimentado com +18
V, quanto o lado digital foi alimentado com os +3,3 V disponivel no ESP32. Sua integracdo ao

hardware seguiu as recomendag0es dispostas em seu datasheet e esta exposta na figura 9.

Figura 8 — Montagem da ponte em H no circuito
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Figura 9 — Montagem do IR2110 no circuito
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Quanto a alimentag@o dos componentes, foi utilizado uma bateria de +9 V conectada a
um regulador de tensdo LM7805, ajustando a tensdo nominal da baterial para +5 V, e a dois
reguladores XL6009, elevando a tensdo de alimentagao e obtendo tensdes de +38 V e +18 V.

Durante do desenvolvimento do hardware, ficou evidente a necessidade da utilizagéo de
capacitores de desacoplamento, auxiliando na linearidade da tensdo e na redugdo de seus
ruidos de alta frequéncia associados as vias em questdo. Estes capacitores foram dispostos em
paralelo, estratégicamente, aos pinos de alimentagao dos circuitos integrados (ESP32, IR2110 e
XTR111). Também, ha um capacitor de bypass posicionado em paralelo ao ramo principal a
jusante do dreno do MOSFET de controle de corrente conectado ao XTR111 — ambos propostos
pelo datasheet deste componente.

Para maximizar, ainda mais, a velocidade de chaveamento dos MOSFETs da ponte em
H, foi implementado um diodo de roda livre em cada gate, composto por um diodo (posicionado
no sentido oposto do fluxo de corrente para o acionamento do MOSFET) em paralelo a um
resistor, eliminando a corrente residual apds a troca de nivel 16gico alto para baixo com maior
eficacia, contribuindo para um fechamento do canal do MOSFET. Por outro lado, um capacitor
de desacoplamento posicionado a montante do diodo de roda livre visa aumentar a eficacia da
troca de nivel légico baixo para alto, tal como a estabilidade deste estado. Vale salientar que, na
comutacéo para nivel l6gico baixo, este capacitor também auxilia no escoamento de corrente em

alta frequéncia para a referéncia.
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Por fim, dada a necessidade da separagado das referéncias digitais e analdgicas devido a

geragao de ruidos de alta frequéncia em decorréncia dos chaveamentos presentes nos circuitos
digitais, foi utilizado um ferrite bead (BLM21SN300SH1D) — um indutor de modo comum utilizado

para suprimir interferéncias eletromagnéticas — antes do ponto de jun¢édo de ambas referéncias e

proximo ao terminal negativo da bateria.

A interacé@o entre todas as partes do hardware podem ser observadas no diagrama de

blocos da figura 10. No Apéndice A encontra-se o projeto esquematico do circuito, enquanto no

Apéndice B é exposto o projeto da placa de circuito impressa. Por fim, a figura 11 mostra o

resultado do hardware ap6s sua montagem final.

Figura 10 — Diagrama de bloco do hardware
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Figura 11 — Hardware desenvolvido

Fonte: O autor (2023)

4.2. Projeto e desenvolvimento do software

Para o controle do hardware e a mudanga de parametros do protocolo a ser utilizado nos
testes descritos na secdo 3.2, foi criado um aplicativo para smartphone com conexao BLE
(Bluetooth Low Energy) através do MIT App Inventor, um ambiente de desenvolvimento que
integra programacao visual e programagao em blocos, permitindo uma criagdo rapida e intuitiva
de aplicativos funcionais para dispositivos Android e iOS (MIT App Inventor, [s.d.]).

Para um design intuitivo, o aplicativo dispde de apenas uma tela com dois botdes na parte
superior, um para estabelecer a conex@o do BLE e outro para ligar e desligar o hardware, e trés
sec¢des destinadas a alteragdo dos parametros do protocolo (Corrente, Frequéncia e Largura de
Pulso). Cada uma dessas sec¢des dispde de um rotulo indicativo do parametro referido e sua
unidade de medida, tal como o valor protocolado no momento. As se¢bes apresentam, ainda,
botdes para modulagdo dos parametros, com os respectivos numeros a ser acrescentados ou
subtraidos. Vale ressaltar que, caso haja apenas o simbolo de adigdo ou subtragdo nos botdes,
seu valor é unitario, e ao selecionar “reset” o valor da corrente sera definido como “0”. A tela do

aplicativo pode ser observada na figura 12.
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Figura 12 — Tela do aplicativo
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Para a utilizagdo do software, basta abri-lo, conecta-lo ao BLE do ESP32, configurar os
parametros pelos botdes mencionados acima, e ligar o dispositivo no botdo no canto superior
direito para iniciar a estimulagao conforme o protocolo definido. Qualquer mudanga no protocolo
sera enviada para o ESP32 via BLE, que fara os devidos ajustes dos valores para a modulagao
do sinal. O aplicativo restringe a corrente entre 0 e 6 mA, a frequéncia entre 1 e 200 Hz e a
largura de pulso entre 50 e 600 s, impossibilitando que o usuario ajuste os parametros para
valores incompativeis com a capacidade do hardware. Para melhor entendimento das atividades

executadas pelo software, a figura 13 expde seu diagrama de blocos.
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Figura 13 — Diagrama de bloco do software
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4.3. Projeto e desenvolvimento do firmware

O software embarcado, por sua vez, foi desenvolvido no ambiente de desenvolvimento
integrado (IDE) Arduino, importando bibliotecas para utilizagdo do BLE do ESP32. Foram
definidas as chaves de caracteristica e servico do BLE, e as variaveis de portas utilizadas, de
parametros a serem definidos e variaveis auxiliares, como para mudanca de estado da ponte em
H, armazenamento dos dados recebidos via bluetooth e de ajuste de parametros através do erro
associado.

Na fungdo setup, foram definidos os pinos utilizados como saida, sendo um conversor
digital-analdgico (pino 25) para o controle da corrente através do XTR111, como mencionado na
secao 4.1, dois pinos digitais (pinos 18 e 19) para controle do sentido da ponte em H, e a porta
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referente ao LED interno do médulo de microcontrolador (pino 2), para indicar falhas detectadas
pelo EF. Como entrada, foi definido apenas o pino 13, que fara a leitura do estado do EF e sera
utilizado para gerar interrupgdes ligando ou desligando o LED. Nesta mesma fungéo, foi
configurado as instancias do BLE, criando seu servidor, servigo e caracteristica, e iniciando sua
atividade, tornando-o visivel e pronto para conexao.

Para gerenciar os processos de aquisicdo do protocolo e geragao do sinal, foram criadas
fungdes auxiliares. A fungéo “BLE” verifica se ha dados sendo recebidos pela comunicagéo sem
fio e, caso haja, os valores séo registrados em uma variavel global e a fungdo “Protocolo” é
chamada, onde os dados recebidos (referentes a intensidade de corrente, frequéncia e largura
de pulso da estimulacao) sao tratados e seus valores atribuidos as suas respectivas variaveis.
Também foram criadas as fungdes “Pulso” e “HBridge”, responsaveis pela modulagao do sinal
em nivel de tenséo (correspondente a corrente solicitada) e largura de pulso, e pela inversao de
sentido da ponte em H para geral os pulsos bifasicos, respectivamente.

Na funcgao loop, primeiro € chamada a fungdo “BLE”, em sequéncia da variavel utilizada
para verificar se o sinal j& estd na metade de seu periodo e, se for o caso, a fungéo “HBridge” é
executada, seguido, por fim, da fungdo “Pulso”. Todas as fungdes, exceto a “Setup” e a “Loop”,
foram alocadas na RAM interna do ESP32, agilizando o tempo de processamento e execugao.

No diagrama apresentado na figura 14, pode-se observar o fluxo das rotinas executadas
pelo firmware. O cddigo do firmware, completo e com comentarios relevantes, encontra-se no

Apéndice C.

Figura 14 — Diagrama de bloco do firmware
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4.4. Resultado dos Experimentos de Validagao em Bancada

No primeiro teste, executado conforme descrito na segao 3.2, foi obtido uma média de
erro igual a -0,128 mA, equivalente a 5 niveis de tensao do conversor digital analogico ligados ao
médulo fonte de corrente controlada por tensdo XTR111 - considerando que 6 mA
correspondem a 237 niveis de tensdo. Apds este ajuste no firmware, adicionando os niveis
citados, durante a segunda etapa deste teste, foi obtido uma média de erro igual a 0,028 mA. O

segundo teste, descrito na mesma se¢do do teste anterior, também foi realizado e seus

resultados com 2 mA e 4 mA estao dispostos, respectivamente, nas tabelas 2 e 3.

Tabela 2 — Resultado do segundo teste com corrente igual a 2 mA

Valor de Re (kQ)

Média da Diferenca (mA)

1 0,039
1,9 0,036
2 0,030
2,5 0,027
3 0,023
3,5 0,024
4 0,019
4,5 0,027
) 0,028
55 0,023
6 0,019

Tabela 3 — Resultado do segundo teste com corrente igual a 4 mA

Valor de Re (kQ)

Média da Diferenca (mA)

1 0,033
1,9 0,027
2 0,029
2,5 0,024
3 0,029
3,5 0,024
4 0,028
4,5 0,021
5 0,026
9,9 0,017
6 0,020
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Por fim, o terceiro teste foi executado conforme o protocolo utilizando uma bateria nova,
comprovando a autonomia do circuito durante este periodo de tempo. O sinal durante este teste

pode ser observada na figura 15.

Figura 15 — Sinal durante o terceiro teste
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CAPITULO 5
DISCUSSAO

O hardware teve uma 6tima qualidade sobre seus aspectos construtivos, e a escolha dos
componentes e seus posicionamentos na placa de circuito impresso garantiram o baixo ruido
associado ao sinal e um funcionamento eficaz. Os componentes, incluindo os reguladores de
tensdo, ndo apresentam dissipacdo de calor excessiva, mesmo durante longos periodos de
funcionamento.

Durante o primeiro teste foi possivel observar que a precisédo da corrente é satisfatéria
para uma resolucado de 100 YA para todos os valores de impedancia testados. Apesar do delay
da transi¢ao da ponte em H imposto pela comutagdo dos componentes envolvidos (MOSFETs e
IR2110), o tempo da mudanga de polo no eletrodo e os pulsos gerados foram precisos,
viabilizando futuros testes para o uso de largura de pulsos ainda menores. Devido ao fato do
primeiro teste ter sido executado com tensao continua no CDA, a precisao foi maior em relagéao
ao estimulo bifasico pulsado, todavia, a resolugdo se mantém adequada.

Durante os testes, foi possivel visualizar transientes, que séo surtos de tensao presentes
em circuitos com chaveamento. A média dos picos de tensédo correspondem, aproximadamente,
a 9 mA, podendo resultar em uma corrente dolorosa ao usuario, evidenciando a necessidade da
implementagdo de medidas para elimina-la em trabalhos futuros. Os transientes podem ser

analisados na figura 13, sendo estes os pulsos indicados pelas setas.

Figura 16 — Transientes do sinal

Fonte: O autor (2023)
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O firmware é de facil compreensao, possibilitanto ajustes de erros de valores de corrente
e largura de pulso através de substituicdo de variaveis comentadas no inicio do programa, e
rapida execugéo, ndo atrapalhando significativamente a forma do sinal durante o processamento
de novos protocolos recebidos e mudangas de polo. A interrupg¢ao utilizando o EF do XTR111
também foi testado e funcionou como o previsto.

O protétipo apresentou uma facil integragédo com dispositivos BLE, desde que os dados
enviados respeitem o formato de seu protocolo (valores numéricos quanto a corrente, frequéncia
e largura pulso, necessariamente nesta ordem, separados por hifem), permitindo que o sistema
seja utilizado em conjunto com uma protese de membro superior adequada. Ainda, o aplicativo
criado se mostrou intuitivo e totalmente funcional, sendo muito util para testes e analises de
limiares de persepg¢ao e de dor para 0s usuarios.

A bateria utilizada foi suficiente, porém, para melhor aproveitamento do circuito, em
trabalhos futuros sera implementado uma bateria de tensdo nominal igual a 11,1 V com 2650
mAh e taxa de descarga de 1 C, podendo aumentar a autonomia do equipamento em até 4
vezes. Também sera implementado um sistema de protecdo contra inversao de polos, evitando

possiveis acidentes ao conecta-la.



41

CAPITULO 6
CONCLUSAO

O sistema de feedback tatil para usuarios de protese de membro superior baseado em
estimulagao eletrodérmica foi desenvolvido com sucesso, em termos de hardware, software e
firmware, com a ressalva da necessidade da remocao de transientes do circuito para realizar
testes em amputados. Através dos testes executados foi possivel concluir que o equipamento
cumpriu com todos os requisitos propostos na se¢éo 3.1, logo, baseado na literatura exposta no
capitulo 2, € capaz de evocar sensagdes tateis em seus usuarios.

De modo geral, o sistema foi estruturado com hardware e firmware precisos quanto ao
procotolo e com facil integragdo pelo BLE — dentro dos limites impostos — e software simples e
eficaz para realizar a modulagao do sinal.

Trabalhos futuros visam a remogao dos transientes do sinal, a implementagdo de um
sistema de alimentacdo mais robusto, com prote¢ao de inversdo de polos e bateria com maior

capacidade, viabilizando testes em amputados e uma maior autonomia para o equipamento.
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APENDICE A - PROJETO ESQUEMATICO DO HARDWARE
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APENDICE B - PROJETO DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSA
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APENDICE C - CODIGO COMENTADO DO FIRMWARE

/f Importando bikliotecas para o BLE
$include <BLEDevice.h>

$include <BLESerwver.h>

#include <BLEUtils.h>

#include <BLE2902.h>

[ TR o

o

o

// Definindo pardmetros do BLE
& #define SERVICE UUID "EE400001-B5A3-F383-E0AS-ESOE24DCCROE™
% #defins CHARRCTERISTIC UUID "6E400002-B5A3-F393-E0OAS-ES0OE24DCCRSE™
10 BLECharacteristic *pCharacteristic;

12 |// Definindo as portas que serdo utilizadas
13 #define B 19
14 gdefine B 18
15 #define DAC 25
o #defins EF 13
17 #define LED 2

19 // Definindo as waridweis com pardmetros iniciais

20 int LP=90; // Tempc em micreossegundos da largura dos pulsos

21 int F=1; // Frequéncia em hertz do sinal

22 fleoat T=1000; // Meic pericdo do sinal em milissegundos

23 unsigned long TimerI = 0, Timer; // Timers para inversdo do sentido do sinal
24 float i; // Corrente do protocolo

25 float E=0; // walor correspondents & corrente do protocolo

26 |float erroDAC = 20, errolPon = 10, errolPoff = 30; // Fatores de correcdc

27 bool HBridgeState = true; // Define o sentidc da Ponte em H

String appdata; // Dados recebidos pelo BLE

30 |void setup() |
31 S/ Configurando as portas
32 pinMode {DAC, OUTFUT);

33 OUTEUT) ;
34 OUTEUT) ;
35  pinMode (LED, OUTEUT):

36 pinMode (EF, INEUT):

38 /¢ Configurande as interrupcdes
35 attachInterrupt (EF, Erro, LOW):
40 attachInterrupt (EF, Atiwvo, RISING);

42 [/ Configurando BLE

43 BLEDevice::init ("ZEUS");

44 BLEServer *‘pSerwer = BLEDevice::createServer():;

45 BLEService *pService = pServer-»createService (SERVICE UUID);

48 pCharacteristic = p3ervice->createCharacteristic (CHARACTERISTIC UUID, BLECharacteristic::FROPERTY WRITE):
47 pCharacteristic-»addDescriptor {new BLE2902{)):

48 pService->start{);

49 BLEAdvertising *pldvertising = pServer-:>getlAdvertising();

50 pRdvertising->start();
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vold Errof() {

// Botina da interrupgdc =m casc de erro
digitalWrite (LED, HIGH):
1

viold Ativol() |

// Botina da interrupcgdc apds solugdo do erro
digitalWrite (LED, LOW);
}

woid IRAM ATTR Pulsos () {

ff Pulsos do sinal

dacWrite (DRC, X); // Ligar a porta CDA

delayMicroseconds (LP-errolPon); // Esperar o tempo definido com a correcdc da borda de subida
dacWrite {DAC, 0); // Desligar a porta COR

delayMicroseconds (LP-errolPoff); // Esperar o tempo definido com a correcdo da borda de descida

71 woid IBAM ATTR HBridge(){

T2

73
74

[y

%]

Co o]

(TS R I

]
]
]
]
8
8
g
g
g
g

100

// Define o sentido da Ponte em H

if (HBridgeState) {
digitalWrite (B, LOW): // Desligar a porta digital B
delayMicroseconds (5);
digitalWrite (&, HIGH); // Ligar & porta digital A

}

else |
digitalWrite (A, LOW); // Desligar a porta digital B
delayMicroseconds (5);
digitalWrite (B, HIGH); // Ligar a porta digital B

}

HBridgeState = !HBridgeState:

TimerI = millis{);

wvold IRAM ATTR Frotocolo() |

// Atribui os valores do protocolo €m Suas respectivas varidveis

// appdata contém "ii-fff-1111" cnde 1 &€ & corrente, £ a frequéncia e 1 a largura de pulsc,

/f logo, o caractere '-' & utilizado para ssparar o3 valores de cada parédmetro
i = (appdata.substring (0, appdata.ind=sx0f('-")).toFloat())*10;
F = appdata.substring{appdata.indsx0f({"'-") + 1, appdata.lastIndex0f{'-"})).tolnc();

LP = appdata.substring (appdata.lastindex0f('-") + 1l).tolntc():

¥ = mapf{i, 0, €0, 0, 237);
X = X + errcDRC;
T = (500/F);

101 woid IREZM ATTR BLE() |

102
103
104
105
106
107 |1
108

/F BRecebe o3 dados do protocolo pelo BLE

if (pCharacteristic-»getValue().lsngth() > 0} {
appdata = String(pCharacteristic->getValue().c str()):
Protocolo()

10% wvoid loop() |

110
111
112
113
114 |}

BLE({} s

Timer = millis() - TimerI;
1if{Timer »= T){HBridge();]}
Pulsca():



