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RESUMO

Este projeto tem por objetivo estudar, desenvolver e analisar uma ortese ativa micro
controlada de baixo custo. A Ortese sera projetada para auxiliar os membros inferiores do
corpo humano de modo a promover maior acessibilidade, seguranca e conforto as pessoas
portadoras de necessidades especiais. Esta pesquisa visa o estudo da marcha humana
através do desenvolvimento e implementacdo de um sistema de aquisicdo de dados para
analise posicional dos membros inferiores do corpo humano, durante a marcha. Objetiva-se
ainda que o protétipo apresente baixo custo e permita ao usuario, realizar a marcha humana
sem auxilio de bengala ou muletas. Além disso, sera desenvolvido um sistema embarcado
de controle autbnomo, que utilizard as informacdes de posicionamento e velocidade dos
membros inferiores, em tempo real, para controlar de forma automatica a aceleracao e
desaceleracdo da marcha do usuario. Em paralelo ao sistema autbhomo sera
disponibilizado um sistema de controle manual que permitira parada de emergéncia,
controle de velocidade da marcha e algumas posi¢cdes pré-definidas. A 6rtese também
contara com um sistema de travamento de joelhos para evitar que o usuario perca o controle
dos movimentos basicos, em caso de pane no sistema automatizado ou por falta de energia
elétrica. O sistema embarcado de controle autbnomo da 6rtese sera desenvolvido com base
na andlise dos dados obtidos através do sistema de aquisicdo de dados, o qual podera ser,
inclusive, baseado em técnicas de inteligéncia artificial. Por fim, o projeto e desenvolvimento
do protétipo da oOrtese ativa micro controlada serd realizado focado em seguranca e
gualidade a um baixo custo, proporcionando o acesso a techologia assistiva para um
namero maior de pessoas portadoras de necessidades especiais e com baixo poder
aquisitivo. O protétipo encontra-se em fase de desenvolvimento e j4 apresenta resultados
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parciais satisfatorios e motivadores, atendendo a todos 0s requisitos de projeto previstos.

Palavras-chave: Acessibilidade; Seguranca; Tecnologia Assistiva.
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INTRODUCAO

Uma lesdo medular é uma alteracao da medula espinhal que pode causar uma perda
da sensibilidade ou da mobilidade. Ela pode ser causada por um trauma devido a um
acidente automobilistico onde um disco intervertebral € rompido ou, por algumas doencas
como a poliomielite, espinha bifida, tumores primarios ou metastaticos, ataxia Friedreich ou
osteite hipertréfica da coluna vertebral. Os efeitos de uma lesdo da medula espinhal podem
ser do tipo completo, em que a funcdo motora é perdida abaixo do nivel da leséo, ou do tipo
incompleto, quando a pessoa afetada pode ter alguma sensac¢do abaixo do nivel da leséo.
Pessoas com lesdo incompleta podem ser capazes de mover um membro mais do que o
outro, podem sentir partes do corpo que ndo conseguem mover ou podem ainda ter mais
funcionalidades em algumas partes do corpo do que em outras (DIARIO DA SAUDE, 2011).

Segundo o relatério anual da Associacdo Brasileira Beneficente de Reabilitagdo
(ABBR, 2018), em 2017 foram realizadas 11.232 consultas por unidades clinicas. Destas
consultas, 1.715 foram atendimentos a criancas, sendo 39% referente a paralisias e 26% ao
atraso psicomotor. Dos 6.229 atendimentos por pequenas lesdes, 25% sao referentes a
lesGes no quadril, joelho e pé. Ainda, de acordo com o relatério, a oficina ortopédica
produziu e entregou 3.355 Orteses e 1.174 proéteses.

Segundo (BERSCH, 2017), proteses sdo pegas artificiais que substituem partes
ausentes do corpo, enquanto Orteses sdo colocadas junto a um segmento do corpo,
garantindo-lhe um melhor posicionamento, estabilizacdo e/ou funcdo. As Orteses servem no
auxilio da mobilidade e de fun¢gBes manuais tais como: escrita, digitacdo, utilizacdo de
talheres, manejo de objetos para higiene pessoal, dentre outras. As Orteses podem ser
divididas basicamente em duas categorias: passivas e ativas. De acordo com (ARAUJO,
2010) a primeira é caracterizada por ndo possuir nenhum tipo de atuador acionado por
comandos elétricos, ou seja, seu funcionamento depende totalmente do movimento do
paciente ou é utilizada apenas para restringir algum movimento. Porém, as 6rteses ativas
sdo dotadas de diversos tipos de sensores e atuadores controlados por sinais elétricos com
0 objetivo de reproduzir os movimentos antropomorficos.

O termo “Tecnologia Assistiva” é utilizado para identificar todo o arsenal de recursos
e servigcos que contribuem para proporcionar ou ampliar habilidades funcionais de pessoas
com deficiéncias e, consequentemente promover vida independente e inclusdo social
(BERSCH & TONOLLI, 2006). Neste contexto, 0S recursos S&80 quaisquer itens,
equipamentos, produtos ou sistemas fabricados para manter ou melhorar as capacidades
funcionais das pessoas com deficiéncias. Por outro lado, os servicos podem ser definidos
como aqueles que auxiliam diretamente uma pessoa com deficiéncia a selecionar, comprar
e usar 0s recursos supracitados.

Segundo (DORF, 2001) um sistema de controle é a interconexdo de componentes
formando uma configuracdo de sistema que produzira a resposta desejada. Em seu uso
moderno, a automacdo pode ser definida como uma tecnologia que utiliza comandos
programados para operar um dado processo, combinados com retroagdo de informagéo
para garantir que os comandos sejam executados corretamente, proporcionando assim,
maior controle e reducdo de erros. Deste modo, um sistema de controle autbnomo baseia-se
no uso da tecnologia para facilitar e/ou automatizar tarefas, assim como, no uso da
inteligéncia artificial para tomar decis@es.

O desenvolvimento da tecnologia tem sido moldado de acordo com as necessidades
da sociedade e, atualmente, existe uma gama de possibilidades praticas e econémicas que
permitem o desenvolvimento de solucdes, desde a mais basica até as mais abrangentes, a
um custo reduzido. A tecnologia assistiva tem se destacado nos Ultimos anos e vem
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facilitando, a cada dia mais, a vida das pessoas portadoras de necessidades especiais.
Portanto, a redugdo nos custos de projeto e producdo de uma Ortese ativa permitird
contribuir para o avanco dessa tecnologia e, consequentemente, sua disponibilizacdo para
um numero maior de pessoas, proporcionando maior acessibilidade, conforto e seguranca.

O cenario do desenvolvimento tecnoldgico de préteses é altamente evoluido, tanto
no ambito académico quanto comercial. Atualmente, existem préteses HI-TECH que podem
ser controladas pelo cérebro e se adaptam perfeitamente ao usuario, restaurando
completamente os movimentos antropomoérficos e, inclusive, devolvendo a sensibilidade.
Contudo, essa tecnologia ainda apresenta um alto custo, restringindo seu acesso a uma
seleta camada da sociedade. Entretanto o cenario tecnoldgico de Orteses ndo apresenta a
mesma evolucgao, pelo contrario, exibe uma grande defasagem tecnoldgica em relacdo as
proteses. A maioria das érteses produzidas sdo do tipo passiva e, quando disponibilizam
algum tipo de tecnologia, também apresentam elevado custo, o que restringe seu acesso a
uma pequena porcao da sociedade.

Portanto, o trabalho aqui apresentado visa contribuir com a evolucao tecnoldgica das
orteses ativas através do desenvolvimento de um sistema embarcado de controle autbnomo
de uma Ortese, a qual deve apresentar seguranca e qualidade a um baixo custo de
producdo. Consequentemente, a reducdo dos custos de fabricacdo permitirA que uma
parcela maior da sociedade tenha acesso a este tipo de tecnologia assistiva.

OBJETIVOS

O objetivo deste projeto é o desenvolvimento do protétipo de uma ortese ativa de
baixo custo para maior acessibilidade e inclusdo social de pessoas portadoras de
necessidades especiais, que visa a reducdo dos custos de fabricacdo e a utilizacdo de um
sistema embarcado de controle autbnomo em paralelo com outro sistema de controle
manual para proporcionar maior seguranca ao usuario. Objetiva-se ainda realizar o projeto e
a implementagcdo de um sistema de aquisicdo de dados para analise posicional dos
membros inferiores do corpo humano durante a execuc¢ao da marcha.

METODOLOGIA

Este projeto serd desenvolvido em um periodo de 12 meses através de uma
metodologia de pesquisa, desenvolvimento e analise experimental, sendo baseado em
conhecimentos técnicos de telemetria, técnicas avancadas de projeto de  circuitos
eletrbnicos e de inteligéncia computacional, além de programacao de microcomputadores e
microcontroladores. A implementacdo sera realizada com base na tecnologia de
prototipagem NodeMCU-32s ESP32-WROOM e foi dividida em 2 etapas, das quais a
primeira ja foi concluida satisfatoriamente.

A primeira etapa consiste na pesquisa e estudo sobre o funcionamento dos
dispositivos NodeMCU-32s ESP32-WROOM (Figura 01) e MPU6050 (Figura 02), assim
como, metodologias para conexdo entre eles. Em seguida, realizar-se-a o projeto e
implementacdo do sistema de aquisicdo de dados para andlise posicional dos membros
inferiores do corpo humano durante a marcha.

A segunda etapa consiste no projeto e desenvolvimento do sistema embarcado de
controle autbnomo da Ortese ativa através da andlise dos dados obtidos pelo sistema de
aquisicdo de dados implementado na primeira etapa. Na sequéncia, serd realizado o projeto,
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construcao e testes da értese ativa com o sistema embarcado de controle autbnomo
desenvolvido.

Para a execucédo do projeto utilizar-se-4 o software Isis Proteus, para a verificacdo e
simulacdo dos circuitos eletrbnicos projetados; os software Arduino IDE e Code::Blocks,
para programacdo da ESP32, além do framework ESP-IDF 3.0 (framework oficial para
ESP32-WROOM). Para o desenvolvimento do sistema de aquisicdo e visualizacdo dos
dados experimentais serd utilizado o software Microsoft Visual Studio.

A Ortese ativa sera desenvolvida para os membros inferiores do corpo humano de
uma pessoa que tenha sofrido algum tipo de lesdo incompleta da medula espinhal. A értese
serd instalada em uma das pernas do usuério e far4 uso dos dados recebidos de sensores
fixados na outra perna do mesmo para determinar o ritmo da marcha a ser executada. Por
fim, mdltiplos sistemas de controle, autbnomo e manual, serdo implementados com o
objetivo de evitar que o usuario figue impossibilitado de realizar movimentos basicos, em
caso de uma pane no sistema automatizado ou por falta de energia elétrica.

RESULTADOS

Este projeto encontra-se em fase de desenvolvimento e concluiu, com maestria, a
primeira etapa em um periodo de 06 meses, de acordo com o cronograma. A seguir serao
apresentados os resultados desta etapa concluida.

As pesquisas e estudos realizados nesta etapa permitiram compreender o
funcionamento do sensor MPU6050 e da plataforma de desenvolvimento NodeMCU-32s
ESP32-WROOM, assim como, a conexao entre 0s mesmos.

NodeMCU-32s ESP32-WROOM:

Este dispositivo, Figura 01, consiste em uma plataforma de desenvolvimento
alternativa conhecida e difundida, no meio DIY (Do It Yourself), plataforma Arduino. Em
comparacdo com as versdes basicas do Arduino a ESP32 apresenta diversas vantagens,
dentre elas, pode-se citar:

e Maior poder de processamento devido aos dois nucleos do MCU (Micro Controller
Unit) Xtensa 32-bits LX6, o0 qual apresenta velocidades superiores ao
microcontrolador ATMega328 contido no Arduino UNO R3.

e Maior quantidade de recursos como mais pinos ADC, 2 canais 12C, WiFi e Bluetooth
integrados e outros, além de, apresentar tamanho reduzido, o qual atende as
necessidades do projeto.

e [Faixa de preco compativel com as versdes basicas do Arduino, baixo consumo de
energia e alto desempenho de poténcia.
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Figura 01: Médulo ESP32
Fonte: (Master Walker Electronic Shop)

A ESP32 é uma peca fundamental do projeto, uma vez que, ela sera a responsavel
pelo processamento do sistema de controle autbnomo da Ortese ativa.

MPUG6050:

Este dispositivo, Figura 02, consiste em um circuito integrado que contém trés
sensores: um acelerbmetro, um giroscopio € um sensor de temperatura. Esses sensores
sdo cruciais para a realizagdo do projeto, uma vez que, Serdo responsaveis por gerar 0s
dados sobre o posicionamento e a aceleracdo dos membros inferiores do usuério da ortese.

Figura 02: Médulo MPU6050
Fonte: (Semaf Electronics)

Conexao entre ESP32 e MPU6050:

Logo, com todo estudo prévio necessario ja realizado, deu-se inicio a programagéo
do codigo base para a leitura dos sensores existentes nos ClI's (Circuito Integrado)
MPUG6050. A programacéo foi realizada na IDE do Arduino e o primeiro obstaculo a ser
superado foi a necessidade de se utilizar mais de dois sensores MPU6050, pois a placa
disponibiliza apenas 2 enderegos 12C, 0x68 e 0x69.

Sendo assim, para superar esse obstaculo, foi projetado e implementado um cédigo
para leitura sequencial das MPU6050 através do canal 12C. Para isso, configurou-se a
primeira MPU6050 com o endereco 0x68 e as demais com 0x69, realizando entéo a leitura
da placa configurada com o endereco 0x68. Esse procedimento foi repetido para cada
MPUG6050, configurando com o endereco 0x68 a correspondente placa para obtencdo dos
respectivos valores.

A Figura 03 exibe o circuito montado em uma Protoboard para testar a solucéo
desenvolvida para a leitura dos sensores da MPU6050. O circuito consiste da conexéo de
trés MPU6050 com a ESP32 através do canal I2C. Utilizou-se um cabo USB para conectar a
ESP32 a um computador, permitindo assim, a visualizacdo dos valores correspondentes a
leitura de cada sensor das MPU6050.

O resultado obtido foi satisfatorio e possibilitou a leitura de mais de 2 placas
MPU6050 em um intervalo de amostragem aceitavel.

ISSN: 2446-6778 — REINPEC - Péagina 1967



Figura 03: Circuito de conexdo entre os sensores e a ESP32

Na sequéncia, deu-se inicio ao projeto e implementacao do sistema de aquisi¢cdo de
dados, em tempo real, para analise posicional dos membros inferiores do corpo humano
durante a marcha. A Figura 04 exibe a tela do sistema de aquisicdo de dados, desenvolvido
e implementado em C# através da IDE Microsoft Visual Studio. O sistema realiza a
comunicagdo com a ESP32 e exibe, em tempo real, os valores referentes ao
posicionamento e aceleracdo dos membros inferiores do corpo durante a marcha humana.
Além disso, o sistema armazena, em um banco de dados, toda a informacdo adquirida.
Tendo alcancado o objetivo, concluiu-se entdo a primeira etapa do projeto.

a2l Sistema de Aquisigio de Dados - Ortese Ativa =n E=R<=
Controles
Conexio Aquisigio
Porta Seral: - Canectar [ Parar ] [ Iniciar ] [ RX ]
Log
Dados
GyX GyY GyZ
100 100 100
20 - - 20 R - 80 .
&0 T 60 T &0
40 i - 40 1 - 40
0 - 20 - 0
0 0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
= Esguerda Direita = Esguerda Direita = Esguerda Direita
AcX AcY AcZ
100 100 100
20 ¥ 20 — 20
50 * &0 Y v 50
40 - - 40 7 - 40
20 T 20 - 20
0 0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
—— Esquerda Direita —— Esquerda Direita —— Esquerda Direita

Figura 04: Sistema de Aquisi¢cdo de Dados

CONCLUSOES

O trabalho, ainda em desenvolvimento, jA apresenta resultados parciais satisfatorios
e motivadores, atendendo a todos os requisitos de projeto previstos. O sistema de aquisicdo
de dados responde bem aos movimentos dos membros inferiores do corpo humano e
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registra, com acuracia, o posicionamento e a aceleracdo dos mesmos. A partir dos dados
registrados pelo sistema de aquisicdo sera iniciada a proxima etapa do projeto, o qual
consiste no desenvolvimento do sistema embarcado de controle autbnomo da 6rtese. Para
tanto, serdo utlizadas técnicas avancadas de projetos de sistemas eletronicos e de
inteligéncia computacional. Na sequéncia dar-se-a inicio ao projeto e construcdo da ortese
ativa, o qual possibilitara a finalizag@o deste projeto com a realizagé@o de testes fisicos.
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