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“Ndo ha maquinas vencedoras, mas sim homens vencedores.”
Valentino Rossi
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Resumo

A reabilitacdo motora € um processo dindmico e orientado com o objetivo de conduzir a
recuperacdo total ou parcial das capacidades motoras que visam a reintegracdo social de um
paciente. H& a necessidade de reabilitar pacientes com maos lesionadas quer devido a traumas
ou a patologias associadas ao sistema nervoso.

A reabilitacdo dos movimentos da méo derivados de patologias ligadas ao sistema nervoso
é possivel gracas ao fendémeno denominado neuroplasticidade. A neuroplasticidade é a capaci-
dade das areas saudaveis do cérebro poderem assumir funcdes desempenhadas pelas areas afe-
tadas. Desta forma, um paciente pode recuperar total, ou parcialmente as suas capacidades por
estimulo sistematico e adequado do membro afetado.

A recuperacao e aumento da qualidade de vida dos pacientes é possivel através da pratica
diéria e frequente de exercicios de reabilitacdo, requerendo, no entanto, bastantes recursos e
tempo.

Este trabalho envolve a concecdo de uma luva sensorizada, sem fios, para avaliacao e exer-
cicio do movimento de aposicao do polegar. Trata-se de um dos movimentos da mdo mais im-
portante e Gtil, pois permite a realizacdo de diversas tarefas do quotidiano que exigem a aposi-
cdo do polegar para a preensdo de objetos. A solucdo de monitorizacao da posicéo relativa do
polegar em relacdo a cada um dos outros dedos da médo utiliza um dispositivo mével como
interface.

A luva desenvolvida recorre a sensores de efeito de Hall para detetar a aproximacédo do
polegar aos restantes dedos da méo, através da fixacdo de um magneto permanente sobre a unha
do polegar e de sensores nos restantes dedos. A posicao relativa do polegar a um determinado
dedo é identificada utilizando trés niveis discretos correspondentes a “contacto”, “proximidade”
e “afastamento”. A luva dispGe de um sistema eletrénico baseado em microcontroladores e
comunica com um dispositivo movel por ligacdo sem fios (Bluetooth).

Foi ainda concebida uma aplicacdo em plataforma Android, ndo s6 para monitorizar os va-
lores de detecdo da aproximacdo do polegar aos restantes dedos da mdo, como também para
implementar alguns exercicios dedicados a reabilitagdo. A aplicacdo pretende demonstrar as
potencialidades da luva concebida para a area da reabilitacdo, demonstrando ser uma solucéo
funcional e com potencial para auxiliar os pacientes nos programas de reabilitacéo.

Palavras-chave: Reabilitacdo da méo, aposi¢éo do polegar, luva sensorial.
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Design of a Rehabilitation Glove for Thumb Apposition Evaluation

Abstract

There is need to recover and support people with hand disorders caused by injuries and
diseases as Parkinson, strokes, cerebral palsy and multiple sclerosis. Neurological diseases re-
habilitation is possible due to the neuroplasticity phenomenon, which consists in the capacity
of an injured brain to change and relearn the lost ability. The recovery and improvement of life
quality is possible through rehabilitation exercises based on daily and frequent stimulation.
Such programs require a lot of resources and time with positive, but slow, improvements.

In this project, it was built a wireless sensor glove for evaluation and practise of thumb
apposition movement, one of the most important movements of the hand, used in daily life.

The glove uses Hall effect sensors to detect the relative position of the thumb to the other
fingers. It is used three discrete levels to classify the thumb position: contact, proximity and
apart. To monitor the thumb position, a portable device, smartphone or tablet, is used as an user
interface. The glove is powered by a 9V battery and connects to the portable device through a
wireless communication (Bluetooth).

An Android application was developed to provide both the monitoring functions and the
demonstration of game like rehabilitation exercises. The developed system proved to have po-
tential application in the hand rehabilitation field.

Keywords: Hand rehabilitation, thumb apposition, sensing glove.




“Concecdo de uma luva sensorial para avaliacdo da capacidade de aposicdo do polegar”




“Conceg¢do de uma luva sensorial para avaliacdo da capacidade de aposi¢ao do polegar”

Agradecimentos

Em primeiro lugar, gostaria de agradecer aos meus orientadores, Profs. Paulo Augusto Fer-
reira de Abreu e Maria Teresa Restivo por todo o apoio, dedicagéo, disponibilidade, ajuda pres-
tada e conhecimento transmitido ao longo de todo o periodo de desenvolvimento da presente
dissertacéo.

Gostaria de agradecer o apoio prestado, a vontade de ajudar, a disponibilidade e a boa dis-
posicdo daqueles que foram meus colegas no Laboratdrio de Instrumentacdo para a Medicéo
durante este periodo, em especial ao Bruno Santos, Fernando Carneiro, Fernando Silva, José
Rodrigues, Pedro Sousa, Rafael Tavares, Rui Gomes e Tiago Andrade.

Gostaria também de agradecer a todos os meus amigos em especial a Ana Dulce, Ana Cas-
tro, Carlos Ribeiro, Fernando Silva, Luis Faria, Mariana Moura, Nuno Gomes, Pedro Gustavo,
Ricardo Rocha, Sandra Reis, Sanja Catipovié e Tiago Moreira por tudo.

Por altimo agradeco a minha familia, em especial aos meus pais e irma por todo o apoio
incondicional e por me permitirem chegar mais longe.

Um sincero obrigado a todos!




“Concecdo de uma luva sensorial para avaliacdo da capacidade de aposicdo do polegar”

vi



“Conceg¢do de uma luva sensorial para avaliacdo da capacidade de aposi¢ao do polegar”

indice de Contetdos

I 101 (0o (0o o TS PSRSN 1
1.1 OBJEEIVOS ..ttt ettt n e 1
1.2 Organizagdo e Temas Abordados no Presente Relatorio ...........ccoovvveinenicnnnnns 2
2 ESLA00 A8 AR ...ttt 3
2.1 BiomecAniCa da ME0........cccooueieiiee ettt e 5
2.2 Luvas para ReabilitaGho ..........ccooveiveieiiicisices s 6
2.3 CONCIUSAD ...t ettt bbb bbb 15
3 Concecdo e Implementacdo do Sistema de SEeNSOriZAGAO .......c.ccuervvviveriereiiiereseeriesieaeeneens 17
3.1 Concegéo da Prova de Conceito de SENSOriZagao ...........ccvvvvvvrerenieriesienieieeeiniens 17
3.2 Evolucéo e Aperfeicoamento da Prova de CONCEItO........ccovvviirenieienieicrieieiniens 21
K J0C B O o o 1157 Lo SRR PRSS 28
4 Concecdo e Implementacdo do Sistema EIetrOniCO .........ccccvveverieiieieieiice e 29
4.1 Requisitos, Arquitetura e Implementacdo do Sistema Eletronico..........cccccccvenenee. 29
4.2 Aquisicdo e Processamento dos SinaiS d0S SENSOTES.........ccccvvvrvrerieieniereeieaieniens 30
4.3 Programacdo das Comunicacdes e Controlo do Médulo Bluetooth..............c.c....... 33
A4 CONCIUSED ...ttt sttt sttt st b e e ettt sttt enenre s 35
5 Desenvolvimento da Aplicacéo para Dispositivo Movel e da Prova de Conceito da Luva.37
5.1 ComunicagGao BIUBIOOTN .........couiiiiiiicicic e 37
5.2 Programacdo da Aplicacdo em Plataforma Android ...........cccceevvivniiennncneiieinnnns 40
5.3 Projeto da Unidade de Acondicionamento da Eletronica.............ccccooceveveiievicnanns 42
ST S O o 1157 o OSSR 43
6 Conclusdes e TrabalN0S FULUIOS ..........ccviiiiiiiriiieieceec e 45
6.1 Trabalnos FULUIOS. ........civiiieie e s ne s 46
Referéncias € BiblOgrafia...........ccooiiiiiiiiieiee e 47

ANEXO A: Simulagdes das densidades de fluxo e orientacdo das linhas de campo magnético de
diferentes configuragBes de MAGNETLOS. ........c.eiereieiriririre e 51

ANEXO B: Projeto do circuito eletronico da luva e do sistema de sensorizagao.................... 63

vii



“Concecdo de uma luva sensorial para avaliacdo da capacidade de aposicdo do polegar”

viii



“Conceg¢do de uma luva sensorial para avaliacdo da capacidade de aposi¢ao do polegar”

Lista de Acronimos

5DT 5th Dimensions Technologies

API Application Programming Interface

ASCII American Standard Code for Information Interchange
ATT Attribute Protocol

AVC Acidente Vascular Cerebral

BLE Bluetooth Low Energy

DIP Distal Interphalangeal

FEM Finite Element Method

GATT Generic Attribute Profile

IMU Inertial Measurement Unit

LE Low Energy

MCP Metacarpophalangeal

OLE Optical Linear Encoder

PCB Printed Circuit Board

PIP Proximal Interphalangeal

SIGMA Sheffield Integrated Glove for Manual Assessment
SPI Serial Peripheral Interface

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
USB Universal Serial Bus

UuID Universally Unique ldentifier




“Concecdo de uma luva sensorial para avaliacdo da capacidade de aposicdo do polegar”




1

“Conceg¢do de uma luva sensorial para avaliacdo da capacidade de aposi¢ao do polegar”

Introducao

O trabalho descrito visa dar continuidade a desenvolvimentos ja iniciados no ambito da
concecdo de uma luva passiva para a area da reabilitacdo motora e fisioterapia assistida por
sistemas automaticos, que tém decorrido na Secgdo de Automacdo, Instrumentacéo e Controlo
do Departamento de Engenharia Mecénica da Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto [1, 2].

A mdo humana é muito importante na interagdo com o mundo exterior, podendo as suas
disfungdes motoras ser originadas por traumas, em consequéncia de fraturas osseas, lesdes a
nivel dos ligamentos ou degradacdo natural do aparelho musculo—esquelético. Por outro lado,
as patologias associadas ao sistema nervoso provocam distirbios sensoriais que podem ser cau-
sados por acidentes tais como AVC, doenca de Parkinson, esclerose maltipla, paralisia cerebral,
entre outras [2, 3], provocando um impacto significativo ao nivel da mobilidade e controlo da
mao humana.

A interacdo com a area da reabilitacdo da médo da Escola Superior de Tecnologia da Saude
do Porto (ESTSP) do Instituto Politécnico do Porto (IPP) mostrou ser vantajosa a possibilidade
de dispor de uma luva que pudesse ser usada na fase de avaliagdo e treino da capacidade de
aposicao do polegar, particularmente durante a recuperacéo de pacientes que sofreram patolo-
gias do sistema nervoso ou situagfes traumaticas que condicionam a fisiologia e biomecénica
inerente & mdo. E importante referir que a aposicéo do polegar encontra-se na base da interacio
do Homem com o meio em que esta inserido e permite manipular objetos importantes do quo-
tidiano tal como pecas de vestuario, um copo de agua, uma colher, etc.

A engenharia desempenha, por isso, um papel importante na area da reabilitacdo motora,
que carece de projetos e desenvolvimentos para automatizar processos e auxiliar os especialis-
tas no seu trabalho diario. Esta é uma area que exige um contacto direto com os pacientes e, por
iSso, carece de um elevado numero de profissionais inteiramente dedicados. Apesar do desen-
volvimento ser continuo, ha ainda muitas necessidades que certamente poderiam ser suprimi-
das, parcial ou totalmente, com o recurso a engenharia e a tecnologia. Neste contexto, a possi-
bilidade de puder vir a contribuir para algum pequeno avanco, foi a forte motivacéo para o autor
deste trabalho ter abracado este tema.

1.1 Objetivos

A introducéo de luvas passivas na reabilitacdo da méo € pertinente na medida em que estas
representam um complemento as sessdes de fisioterapia e podem ser uma ferramenta para tornar
0s exercicios de reabilitacdo graduais, motivadores, interessantes e desafiadores contrariamente
asua intrinseca natureza repetitiva e monétona. Deste modo, poder-se-a agilizar todo o processo
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de reabilitacdo, tornando-o menos moroso. Indo ao encontro das necessidades explicitadas, de-
finiram-se 0s seguintes objetivos:

e Conceber uma luva sensorizada para detecdo de niveis de aposicdo do polegar aos
restantes dedos da méo;

e Desenvolver um sistema de monitorizacéo da luva baseado em dispositivos moveis
e que comunique com a luva sensorizada por ligagao sem fio;

e Conceber e implementar uma aplicacéo para dispositivos moéveis para monitorizacdo
e realizacdo de exercicios de reabilitacdo.

1.2 Organizacao e Temas Abordados no Presente Relatorio

A presente dissertacdo apresenta um total de seis capitulos, onde se inclui este capitulo in-
trodutdrio composto por uma breve contextualizacdo do trabalho de dissertacdo e pela apresen-
tacdo das principais motivacgdes e objetivos.

Posteriormente, o capitulo 2, designado “Estado da arte”, inicia-se com uma breve contex-
tualizacdo do problema da reabilitacdo motora da mao e uma apresentacao genérica da biome-
canica da mao. Sdo assim apresentados o0s principais movimentos que 0 membro € capaz de
executar para permitir uma melhor compreensédo e analise dos dispositivos de monitorizacdo
abordados. As solucgdes citadas sdo provas de conceito desenvolvidas em contexto académico
e solucbes existentes no mercado, sendo apresentadas as principais caracteristicas e o tipo de
sensorizacdo associado a cada dispositivo.

No capitulo 3, “Concecéo e implementacdo do sistema de sensorizagdo”, ¢ abordado o sis-
tema de detecdo utilizado para avaliar a aposi¢do do polegar. O capitulo retrata a escolha da
solucdo de detecdo e o processo evolutivo e de aperfeicoamento da prova de conceito.

O capitulo 4, denominado “Concegédo e implementagdo do sistema eletronico”, incide sobre
a concecao e implementacdo do circuito eletrénico com uma arquitetura capaz de adquirir, pro-
cessar e comunicar os dados provenientes do sistema de sensorizacdo (abordado no capitulo 3).
E também aqui abordada a programacao da comunicagio sem fios implementada no médulo de
interface Bluetooth.

No capitulo 5, intitulado “Desenvolvimento da aplicacdo para dispositivo mével e da prova
de conceito da luva”, é apresentado o desenvolvimento de uma aplicacdo Android que permite
monitorizar os graus de aposicdo do polegar aos restantes dedos da mao. A aplicacdo utiliza
uma interface grafica que ilustra as potencialidades de utilizacdo do sistema desenvolvido. Séo
também apresentados os projetos da placa de circuito impresso e da caixa de alojamento da
eletronica do sistema. O capitulo termina com um balango dos custos e potencialidades do dis-
positivo no contexto em que se insere.

Por ultimo, no capitulo 6, “Conclusdes e trabalhos futuros”, séo apresentadas as conclusdes
gerais do trabalho e sdo sugeridos possiveis trabalhos futuros que, eventualmente, possam com-
plementar os resultados do presente projeto.
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2 Estado da Arte

A reabilitacdo é um processo dindmico e orientado para a recuperacdo total ou parcial das
capacidades motoras que visam a reintegracao social de um paciente. Os avancos tecnoldgicos
assim como a intervencdo da engenharia na area da medicina tém um papel fulcral no desen-
volvimento de ferramentas e terapias de reabilitacdo disponiveis. O grande desenvolvimento da
area da reabilitacdo deu-se no século XX motivado pela necessidade de reintegrar as vitimas
das grandes catastrofes mundiais que marcaram o século [4].

As disfuncbes motoras tém origem em traumas, como fraturas osseas, lesdes a nivel dos
ligamentos ou degradacéo natural do aparelho musculo-esquelético, ou em patologias associa-
das ao sistema nervoso, como € o caso dos acidentes vasculares cerebrais (AVC), da doenca de
Parkinson, da esclerose maltipla, da paralisia cerebral, entre outras [2, 3].

Segundo as estatisticas mais recentes, 2,9% de norte americanos maiores de 20 anos ja so-
freram um AVC [5], sendo esta a principal causa de deficiéncias motoras nos Estados Unidos
da América [6]. O AVC ¢ a segunda principal causa de morte na Europa, correspondendo a
10% - 15% das mortes causadas por doencas [7]. Nos paises ocidentais esta doenca é a principal
causa de morbidade, e dos 80% dos pacientes que sobrevivem a fase aguda, apesar da maioria
recuperar a capacidade de caminhar, cerca de 30 a 60% ndo conseguem usar o braco afetado
[8]. Um AVC pode apresentar sequelas emocionais, neuroldgicas e motoras, sendo o estado
psicoldgico dos pacientes marcado por sentimentos de depressao, revolta e isolamento. A nivel
neurolégico ocorrem défices uni ou bilateralmente ao longo do corpo, que séo funcédo da loca-
lizacdo e da dimensdo da lesdo, culminando em dificuldades motoras de um dos bracos ou con-
traturas e deformidades musculares que paralisam um lado do corpo (hemiplegia) [9]. A titulo
de exemplo, na Suica em 2008, o custo médio por sobrevivente no primeiro ano apés o AVC
era de 19570€, dos quais 37% foram destinados a reabilitagdo do doente [10].

Os seres humanos distinguem-se por um conjunto de habilidades fisicas e psicologicas que
se devem ao constante desenvolvimento e adaptacéo do cérebro humano a estimulos do mundo
exterior, desde o nascimento. Tal capacidade do cérebro em interpretar e desenvolver a resposta
a estimulos é conhecida como neuroplasticidade. E esta caracteristica do ser humano que per-
mite aos pacientes de patologias com impactos cerebrais, apds uma fase de terapia de reabilita-
cao, poderem recuperar, total ou parcialmente, as suas capacidades por estimulos sisteméticos
e adequados do membro afetado [8, 11]. Assim, de uma forma simplificada pode-se concluir
que a neuroplasticidade esta na base da capacidade das areas saudaveis do cérebro poderem
assumir fungdes desempenhadas pelas areas afetadas [8].
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Numa situacdo de patologias no sistema nervoso, as lesdes nas méos séo mais comuns do
gue em qualquer outra parte do corpo, e apresentam, para além de um grande impacto psicolo-
gico nos doentes e familiares, um significativo impacto financeiro para as vitimas e para a so-
ciedade [12]. Os tratamentos necessarios sdo geralmente prolongados e exigem a intervencao
direta de técnicos especializados e dedicados a cada paciente, tornando a area da reabilitacao
muito dispendiosa e, por isso, recetiva a novas ferramentas e dipositivos capazes de melhorar
as terapias e a respetiva eficacia do processo de recuperacéo.

A reabilitacdo motora é baseada na manipulacdo do membro paralisado, através de estimu-
los e exercicios conduzidos por um terapeuta especializado. Em funcéo do grau da disfuncéo
motora, poderd haver a necessidade de realizar os exercicios de reabilitacdo diariamente e ao
longo de varios meses [2, 13]. Em situac6es de mobilidade reduzida ou inexistente a utilizacéo
de um sistema ativo apresenta uma solugdo de apoio a reabilitacdo do doente [1], mas em situ-
acOes cujos doentes apresentem alguma mobilidade, o apoio de um dispositivo passivo na rea-
bilitacdo da méo torna-se pertinente. As luvas passivas para a reabilitacdo da mdo podem assim
ser utilizadas como meio complementar as sessdes de fisioterapia potenciando aspetos como a
motivacdo, o interesse, em oposicao as tradicionais caracteristicas repetitivas e monotonas dos
exercicios de reabilitacéo.
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2.1 Biomecanica da Mao

A méo corresponde a extremidade do membro superior do ser humano, capaz de coordenar
varios movimentos ao mesmo tempo, com precisao e delicadeza ou for¢a, mediante a situacao.
E composta pelo carpo, metacarpo e falanges, integrando um total de 27 0ssos representados na
Figura 2.1. O carpo, ou vulgarmente designado por pulso, é composto por 8 0ss0s; 0 metacarpo,
zona da palma, é constituido por 5 0ssos e as 14 flanges existentes na m&o constituem 0s 0ssos

dos dedos [14].
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e ¥ _ Proc. estiléide do radio

Proc. estiléide da ulna —
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~
~
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3'» ———— Falange distal
{
]

Tuberosidade da falange distal

7
Corpo da falange -~ A

P < i ‘l
- -
Cabega da falange ~ L ;&

Figura 2.1 - Representagdo ¢ssea da mao direita humana (adaptado).

O simples movimento de abertura e fecho da méo é essencial para interagir com o meio e
manipular utensilios como uma peca de vestuario, um garfo ou um copo de 4gua que sdo extre-
mamente importantes para 0 Homem. Tais movimentos permitem agarrar e segurar objetos
sendo possiveis gracas a aposicao do polegar relativamente aos restantes dedos da méao.

A excecdo do polegar, que pode realizar diferentes rotacdes e ainda ocupar uma posicio
perpendicular a palma da méo, os restantes dedos apresentam movimentos de extensdo/flexao
e aducgdo/abducao representados na Figura 2.2 [2].
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Adumucéo

PIP
Proximal Interphalangeal oP
oiP MCP
Distal Interphalangeal Metacarpophalangeal
Extensao
_o'_e'..\_g\ PIP
MCP

Flex&o -

Figura 2.2 — Articulaces e graus de movimento do dedo indicador.

2.2 Luvas para Reabilitacao

Na reabilitacdo da méo, os dispositivos dedicados do tipo ativos e passivos desempenham
um papel importante. Os primeiros possuem a capacidade de impor movimentos a mé&o/dedos,
estando vocacionados para exercicios de reabilitacdo em que a mobilidade da méo é muito re-
duzida. Os dispositivos passivos sdo utilizados em doentes que apresentam capacidade de mo-
vimentacdo da méo e dedos, mas requerem a realizacdo de multiplas sessdes de exercicios de
reabilitacdo motora. Estes equipamentos passivos apresentam, normalmente, capacidade sen-
sorial que permite monitorizar quer a posicao relativa da méo/dedos quer nalguns casos, a forca
exercida por cada dedo, constituindo assim um dispositivo que permite avaliar o progresso dos
programas de reabilitacdo. Se estas capacidades forem conjugadas com aplicac6es informaticas
cuidadosamente desenvolvidas, o dispositivo pode ser utilizado e, na auséncia de um terapeuta,
permitir conduzir e monitorizar o paciente nos exercicios de reabilitacdo motora. Assim, a na-
tureza repetitiva dos exercicios de reabilitacdo da mao pode ser configurada para ser motiva-
dora, interessante, podendo até constituir um desafio [2, 12].

Existem no mercado diversas luvas dotadas de varios tipos de sensores e eletrénica para
aquisicao e processamento de dados, bem como em alguns casos aplicacdes de software voca-
cionadas para a area da reabilitacdo [15, 16]. A Tabela 1 apresenta uma lista de diversas luvas,
algumas das quais foram desenvolvidas tendo a &rea da reabilitacdo como referéncia. S&o de-
pois apresentadas com maior detalhe algumas luvas e outros dispositivos que, devido as suas
caracteristicas, apresentam potencialidades para utilizacdo na area da reabilitag&o.
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Tabela 1 — Lista de diversas luvas dotadas de sensores.

Nome do dispositivo Tipo de sensores | [NUmerode | Preco
sensores | aproximado
Accele Glove .
(George Washington University) [17] Acelerometro 6 -
Acceleration Sensing Glove ,
(Berkeley University) [18] Acelerometro 6
Didjiglove . ]
(Didgjiglove Pty. Ltd) [15] Capacitivo 10
StretchSense .
(StretchSense Ltd) [19] Capacitivo 5 800€
(Hunl;'al?]rvnv:?g Isor\llf [20] Efeito de Hall 20 ou 22 -
HandTutor Glove L.
(MediTouch) [21] Eletro-6tico 6 -
TUB Sensor Glove Encoder indutivo e 12622 ]
(Technical University of Berlin) [22] | capacitivo de pressdo
Data Glove .
(MIT, VPL Inc.) [16] Fibra otica 5al5 -
Space Glove . -
(W Industries) [23] Fibra otica 6 -
pata G"ggg%a[”zj]“ Uitra Fibra 6tica 5ould | 950 - 5100€
Luva Pa55|(\l/:aEpl)JaPr)a[§]eab|I|ta<;ao Fibra Gtica 19 )
IGS-Glove 7, 12 e 15
(Synertial) [25] IMU 7,12 0u 15 -
SmartGlove
(Nanyang Tec. Uni., Singapore) [26] OLE 14 -
Sayre Glove .
(University of Illinois) [16] Otico 7 -
Power Glove . -
(Mattel Intellivision) [15] Piezoresistivo 4 :
P5 Glove . -
(Essential Reality Inc.) [15] Plezoresistivo 5 -
CyberGlove . .
(Stanford Uni., Virtual Technology) [27] Piezoresistivo 18 ou 22 15000€
Super Glove . .
(Nissho Electronics) [28] Plezoresistivo 10a16 -
(T.C ATSCSﬁSeglol\_/fd) [29] Piezoresistivo 8,11 0u 16 -
SIGMA glove Resistivo 28 -

(Sheffield University) [30]
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2.2.1 Data Glove

Em 1987, Thomas Zimmerman e a sua equipa desenvolveram uma luva que monitoriza dez
das catorze articulagbes dos dedos [31, 32]. A luva é de algodao e possui nas costas dos dedos
sensores oticos flexiveis responsaveis por medir a posic¢éo relativa dos dedos, assim como, sis-
temas de orientagdo e feedback tatil por vibragéo.

Figura 2.3 - Data Glove.

Os sensores 6ticos flexiveis [31], representado esquematicamente na Figura 2.4, foram pa-
tenteados em 1985 nos Estados Unidos da América e sdo usados como transdutores de deslo-
camento angular. Estes sdo compostos por um tubo flexivel (12) e refletor (18), semelhante a
uma fibra ética, que conduz a luz entre as duas extremidades do tubo (14 e 16). Contém, um
emissor luminoso numa das extremidades (20) e na outra um detetor fotossensivel (22) que
deteta a intensidade do feixe luminoso, alterada quando o tubo encurva.

10
14 2 / 18 16
I J
22 ~L
v/ /A

Figura 2.4 - Sensor 6tico flexivel.

O sensor pode ter duas ou mais diferentes areas longitudinais para a determinacao da direcéo
e sentido do encurvamento. Com o encurvamento do sensor a luz reflete nas paredes coloridas
do tubo e o comprimento de onda da luz varia. A cor da luz detetada na extremidade permite
saber em que sentido o tubo foi encurvado. Na solucédo da Figura 2.5 a) e b) o sensor é composto
por duas areas longitudinais coloridas, vermelha (34) e verde (36). J& na solucdo apresentada
na Figura 2.5 ¢) o sensor apresenta trés areas longitudinais coloridas, vermelha (48), verde (50)
e amarela (52).
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Figura 2.5 - Sensor 6tico flexivel: a) vista em corte longitudinal do sensor; b) seccdo em corte do tubo flexivel
refletor de duas cores; ¢) seccdo em corte do tubo flexivel refletor de 3 cores.

Os sensores oticos flexiveis sdo leves, simples e de pequenas dimensdes, e podem ser sela-
dos, por forma a resistirem aos efeitos da agua ou de ambientes contaminados. Os materiais
utilizados séo de baixo custo e podem ser aplicados em luvas ou outras ferramentas.

2.2.2 SIGMA Glove

A SIGMA (Sheffield Integrated Glove for Manual Assessment) [30] é uma luva de Lycra
desenvolvida na Universidade de Sheffield para a area da reabilitacdo (Figura 2.6). A luva pos-
sui 28 sensores resistivos, para a medigcdo da posicdo angular dos dedos, que séo ligados por
cabo revestido desde o pulso até uma interface que comunica com um computador.

Figura 2.6 - SIGMA Glove e interface de comunicagéo.

Os sensores resistivos de posicao angular relativa foram patenteados em 1992 e utilizam
uma tinta condutora de carbono. Ao fletir o sensor, 0 comprimento da tinta condutora varia e a
resisténcia elétrica do material varia consequentemente devido a alteracdo da distancia entre as
particulas de carbono responsaveis pela conducdo da corrente elétrica [33] (Figura 2.7).

a) 36 Diced Conductive Elastomer b)

+ -

: T -

12 Substrate

Figura 2.7 — Sensor de posi¢&o angular: a) sensor néo fletido; b) sensor fletido.
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2.2.3 TUB-Sensor Glove

A TUB-Sensor Glove [22] foi desenvolvida em 1993 na Universidade Técnica de Berlim. A
luva mede o deslocamento angular das articulacGes dos dedos da mao e a distribuicdo de presséo
na palma da mao e dedos ao agarrar um objeto. Para isso dispde de doze sensores capacitivos
de pressdo, Figura 2.8 a), e doze codificadores incrementais absolutos, Figura 2.8 b) [15, 22].
A luva tem aplicacOes na area da reabilitacdo, realidade virtual, realidade aumentada e tele-
robotica, ¢ feita em Lycra e pesa aproximadamente 150g. Na area da reabilitacdo a luva permite
uma comunicagdo série cablada com o computador (por porta RS-232) e o diagnostico e trata-
mento de disfungBes motoras através da monitorizacao e posterior estudo de imagens 3D [22].

040

@@

a) b)

Figura 2.8 - Disposicao dos sensores na TUB-Glove: a) posicionamento dos sensores de pressdo na palma da
luva; b) posicionamento dos sensores de posi¢do nas costas da luva.

2.2.4 Human Glove

A luva Human Glove [20], Figura 2.9, foi patenteada em 1997 e é comercializada pela em-
presa Humanware Srl sediada em Pisa, Italia. A luva é composta por vinte e dois sensores ba-
seados em sensores de efeito Hall e permite a medicdo angular de cada articulacéo.

Figura 2.9 — Human Glove.

A luva pesa 290g, ¢ alimentada por quatro baterias AAA e comunica por Bluetooth com um
computador que executa uma aplicacdo especificamente desenvolvida. O software permite a
execucao e monitorizacdo de diversos exercicios para a recuperacdo do paciente, disponibili-
zando funcdes de supervisdo remota e de avaliacdo do progresso por parte de um fisioterapeuta.

A luva utiliza, em cada dedo, trés sensores para medi¢cdo do deslocamento angular provo-
cado pelos movimentos de flex&o e extensdo das diferentes articulagbes e um sensor para o
deslocamento angular provocado pelos movimentos de aducdo e abducdo. Para medicdo do
deslocamento angular no movimento de flexao e extensdo tal como no movimento de aducéo e
abducdo do pulso séo usados dois sensores [15, 20].

10
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2.2.5 HandTutor

A MediTouch surgiu em 2004 e desenvolveu uma tecnologia de baixo custo para determinar
0 deslocamento angular em articulagdes humanas. Em 2008, introduziu no mercado a luva
HandTutor [21], Figura 2.10 — utilizada para a reabilitacdo motora da mao quer em sessdes de
fisioterapia e terapia ocupacional assistida por terapeuta, quer pelo proprio paciente em casa. A
luva é composta por seis sensores de deslocamento electro-6tico e comunica com um compu-
tador atraves de cabo USB [34]. A luva pesa 3509 e estéd disponivel em cinco tamanhos dife-
rentes para ambas as maos.

A empresa desenvolveu também um software, MediTutor, que permite ao paciente exercitar
a méo lesionada através de jogos interativos e, simultaneamente, monitorizar progressos e tro-
car informacdo com o fisioterapeuta responsavel [35].

Figura 2.10 - Luva HandTutor conectada ao software MediTutor.

2.2.6 Stretch Sense

A Stretch Sense [19] é uma empresa neozelandesa que surgiu em 2012. A empresa desen-
volveu sensores que usam tiras elasticas de material capacitivo, constituido a partir de uma
estrutura polimérica laminar. Estes sensores permitem a sensorizacao de deformac@es de estru-
turas flexiveis, como € o caso do corpo humano. Podem ser fixos a roupa ou ao corpo e comu-
nicar posteriormente com um dispositivo através de aplicacGes dedicadas.

Numa demonstracao das potencialidades do produto, a empresa disponibiliza na sua pagina
web um video de uma aplicacdo dos sensores para medicdo da flexdo dos dedos de uma mao,
sendo utilizado um dispositivo mével com uma aplicacao dedicada para monitorizacao do des-
locamento dos dedos em tempo real (Figura 2.11).

Figura 2.11 - Aplicacdo dos sensores Stretch Sense para monitorizagcdo dos movimentos dos dedos.

A medicdo do deslocamento angular é realizada através dos sensores do tipo capacitivo. Ao
ser solicitado, a distancia entre dois materiais condutores que estdo separados por material di-

11
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elétrico diminui e, a capacidade do material aumenta, dado que esta é inversamente proporcio-
nal a distancia entre os dois condutores. Os sensores capacitivos correspondem a uma solucao
alternativa aos sensores piezoresistivos pois sdo mais estaveis e apresentam melhor repetibili-
dade, apesar dos elétrodos terem uma resisténcia imprevisivel e sofrerem variacdes de capaci-
dades excessivamente pequenas para efeitos de medicdo [2, 19]. O custo destes sensores é ele-
vado, sendo que um kit constituido por uma bateria, carregador, moédulo de comunicagéo Blue-
tooth e dois sensores capacitivos Strech Sense pode ser adquirido por um prego aproximado de
800€.

2.2.7 1GS Glove

A IGS Glove [25] foi desenvolvida pela empresa Synertial. A luva recorre a sensores iner-
ciais (IMU) para aquisi¢cdo dos movimentos da mao e dedos, tendo como mercado alvo projetos
de investigacdo, animagéo, ergonomia e simulagdo. Os sensores utilizados s&o compostos por
um giroscopio, um acelerémetro e um magnetémetro. O fabricante comercializa trés modelos
da luva, com sete, doze e quinze sensores inerciais, respetivamente, Figura 2.12. A comunica-
¢do com a luva pode ser feita por uma ligagcdo cablada (interface USB) ou por uma ligagédo
Wireless com autonomia de 4h [36].

Figura 2.12 — a) IGS Glove; Disposicéo dos sensores nas luva de: b) sete sensores, ¢) doze sensores e d) quinze
sensores (adaptado) [37].

2.2.8 Data Glove 5 e 14 Ultra

A 5™ Dimentisons Technologies (5DT) é uma empresa especializada em realidade virtual
que desenvolve, produz e distribui hardware, software e sistemas de realidade virtual. Desen-
volve sistemas de treino assistido por computador nas areas aeroespacial, defesa, automdvel,
entretenimento, mineira, marinha e médica. A empresa desenvolveu e comercializa as luvas
Data Glove 5 Ultra e Data Glove 14 Ultra [24].

Por defeito sdo vendidas com interface USB. No entanto é possivel dispor da opc¢ao Blue-
tooth Wireless Kit com um alcance de vinte metros, autonomia de oito horas e peso de 300g
com bateria (Figura 2.13) ou da opg¢do de comunicar por interface série através da porta RS-
232. As duas luvas distinguem-se pelo nimero de sensores que possuem e sdo feitas em Lycra.

12
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Figura 2.13 - Bluetooth Wireless Kit.

Na Tabela 2 sdo apresentados os precgos das luvas e modulos vendidos pela 5DT.

Tabela 2 — Precos aproximados das luvas e modulos vendidos pela empresa 5DT.

Item Preco aproximado
5DT Data Glove 5 Utra (esquerda ou direita ) 950€
5DT Data Glove 14 Utra (esquerda ou direita ) 5100€
5DT Data Glove Wireless Kit (para até 2 luvas) 1400€
5DT Data Glove Serial Interface Kit (para 1 luva) 200€

As luvas Data Glove utilizam sensores baseados em fibra 6tica para determinacédo da posi-
cdo relativa e individual de cada dedo. O modelo da luva Data Glove 5 incorpora um sensor de
fibra 6tica por dedo, apresentado a vermelho na Figura 2.14 a), que mede a flexdo das articula-
¢coes MCP e PIP.

Figura 2.14 — a) Data Glove 5 Ultra; b) Data Glove 14 Ultra (adaptado).

O modelo Data Glove 14 incorpora um total de catorze sensores. Por dedo existem trés
sensores, um para medir o deslocamento angular da articulagdo MCP, um para medir o deslo-
camento angular da articulagdo PIP e outro para medir o deslocamento angular associado aos
movimentos de aducéo e abducéo entre dois dedos, representados, respetivamente, a vermelho,

verde e amarelo na Figura 2.14 b).

13
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2.2.9 CyberGlove lll

A CyberGlove Il [27], (Figura 2.15), é uma luva comercial produzida pela Cyber Glove
Systems, sediada em Séao José, Califérnia.

A luva recorre a sensores piezoresistivos para medir os deslocamentos angulares das articu-
lagcBes. A comunicacdo dos dados é feita por uma ligacdo cablada ou, em alternativa, por wire-
less. E também possivel guardar, num cartdo de memdria micro SD, para posterior processa-
mento [27, 38].

A primeira CyberGlove foi langada em 1990, sendo a versao atual considerada uma das
luvas mais sofisticadas e dispendiosas do mercado dispondo de dezoito ou vinte e dois sensores.
Na versdo de dezoito sensores a luva possui dois para medi¢do do movimento de flexdo/exten-
sdo de cada dedo, quatro sensores para medicdo do movimento de adugdo/abducdo, um para
medir a curvatura da palma da mao e mais dois para medir o movimento de flex&o e abducéo
do polegar. A versdo da luva com vinte e dois sensores possui mais quatro sensores para medir
0 movimento de flexdo/extenséo das articulagdes DIP [2, 15].

A CyberGlove é umas das luvas que tem vindo a ser utilizada na area da reabilitacdo, apesar
do seu preco elevado - aproximadamente 15000€ [39].

Figura 2.15 — CyberGlove IlI.

2.2.10 Luva Passiva para Reabilitacdo, Tavares,R.

A prova de conceito da luva foi concebida e desenvolvida na Seccdo de Automacao, Instru-
mentacdo e Controlo do Departamento de Engenharia Mecénica da Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto, FEUP, Figura 2.16 [2].

T N

Figura 2.16 — Prova de conceito do dispositivo de reabilitagdo concebido.
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A luva dispGe de solucBes de sensorizagdo que utilizam sensores Gticos, quer para a medi¢ao
de forca quer para a medicdo da posicdo de cada dedo. E possivel monitorizar o movimento de
cada uma das 3 articulacdes de cada dedo, exceto o polegar (6 possui duas articulagdes). Os
movimentos de adugdo/abducdo ndo sdo medidos. O transdutor de forca, inovador face as so-
lucdes do mercado, permite monitorizar a forca exercida na ponta de cada dedo, apresentando
boa repetibilidade, dimensbes reduzidas e bom comportamento mecénico e elétrico. A luva
possui ainda cinco atuadores de vibracdo, um por dedo, para a¢des de sinalizagéo.

A eletrénica de monitorizacdo e comando dos elementos de sensorizagéo e excitacdo da luva
foi desenvolvida recorrendo a uma arquitetura modular, baseada em microcontroladores, utili-
zando uma solugdo de hardware dedicado com consola grafica tatil.

A luva apresenta uma solucdo inovadora pela sensorizacdo implementada, o que permite
um reduzido custo e atravancamento. A solucao também apresenta uma aplicagdo informética
desenvolvida para a monitorizagdo e controlo da luva com aplicagdo na area da reabilitacdo da
méo. Sdo disponibilizadas diversas funcionalidades com rotinas/exercicios que permitem dife-
rentes modos de utilizagdo da luva para a reabilitacdo motora da méo [2].

2.3 Conclusao

Neste capitulo foram abordados diferentes tipos de luvas integrando variados senso-
res/transdutores de tipos distintos. As luvas de monitorizagdo dos movimentos da méo e dos
dedos tém sido alvo de um desenvolvimento continuo.

Atualmente existem luvas capazes de monitorizar com bastante detalhe o posicionamento
de cada articulacdo, como é o caso da Data Glove 14, Cyber Glove 11l e IGS Glove. Em termos
de sensores uma das luvas com melhor desempenho é a CyberGlove Ill que utiliza sensores
piezoresistivos. No entanto outras luvas com caracteristicas semelhantes recorrem a sensores
baseados em fibra 6tica como é o caso da Data Glove 14. H4 ainda luvas mais vocacionadas
para a area da monitorizacdo do movimento, como € o caso da IGS, que utiliza sensores inerciais
que sdo compostos por acelerémetros, giroscopios e magnetometros.

Na area da reabilitacdo existem algumas luvas com aplicacGes informaticas dedicadas, po-
dendo constituir um apoio muito importante a recuperacao e ao aumento da qualidade de vida
dos pacientes. As luvas Human Glove, Cyber Glove 11l e HandTutor sdo exemplo de luvas
disponiveis no mercado e que sdo aplicadas na area da reabilitacdo. Contudo, para a area da
reabilitacdo as luvas apresentam ainda precos elevados e sdo, por vezes, de dificil utilizagdo

De todas as luvas estudadas neste capitulo, nenhuma foi desenvolvida especificamente para
avaliar o movimento de aposi¢do do polegar, embora algumas sejam capazes de o fazer de
forma indireta. As luvas abordadas detetam o deslocamento angular relativo dos dedos nas ar-
ticulacOes e, desse modo, é necessario monitorizar o deslocamento angular relativo de todas as
articulacGes para se prever o deslocamento relativo da ponta do dedo. Como o polegar é o dedo
da mdo com mais graus de movimento, para determinar a posicao relativa da ponta do polegar
em relacgdo ao pulso, é necessario implementar um elevado nimero de sensores nas diferentes
articulagGes que o compde.

Os precos praticados nas luvas disponiveis no mercado sdo proporcionais as capacidades e
funcbes do equipamento, aumentando essencialmente com o nimero de sensorizagao dos graus
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de movimento da mao. O preco das luvas &, de igual forma, funcdo do nivel de sensorizacdo e
capacidade de monitorizacdo do polegar. Pelas discussdes tidas com os profissionais da area,
solucdes especificas e de custo acessivel para permitirem um potencial de utilizacdo mais alar-
gado seriam de grande interesse.
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3 Concecao e Implementacao do Sistema de Sensorizacao

A mao é o 6rgao mais utilizado pelo homem para interagir com meio envolvente e € uma
das zonas do corpo mais sensivel ao tato. As disfun¢bes motoras da méo sao comuns e podem
ter origens em traumas ou em patologias associadas ao sistema nervoso. Em certo momento da
recuperacdo, tais patologias carecem de exercicios de reabilitacdo que sdo orientados e super-
visionados por especialistas da area dedicados a cada paciente. A introducdo de dispositivos
sensoriais tem como objetivo apoiar a recuperacdo quer em casa, quer junto do terapeuta pos-
sibilitando até sessfes com grupos de pacientes.

Através do contacto com profissionais da area da saude foi identificado que, na area da
reabilitacdo da m&o, a monitorizacdo da proximidade do polegar aos dedos tem interesse pratico
para a avaliacdo do estado do paciente e execucdo de exercicios de reabilitagdo motora que
podem ser mais incentivadores no processo de recuperacdo e na fase inicial deste tipo de reabi-
litacdo. Neste contexto foi concebida uma luva dotada de sensores adequados que permite mo-
nitorizar niveis de proximidade do polegar com qualquer outro dedo da mao.

A solucdo passou por desenvolver uma luva que utiliza um magneto permanente no polegar
e elementos sensores de efeito de Hall nos restantes dedos. Ao aproximar o polegar a cada um
dos dedos é possivel, através de um dispositivo de baixo custo, comparativamente a outras so-
lucBes do mercado, detetar niveis definidos para a posicao relativa do polegar a cada um dos
dedos da méo. A posicao relativa do polegar a um determinado dedo € identificada utilizando

trés niveis discretos correspondentes a “contacto”, “proximidade” e “afastamento” que sdo fun-
cdo da densidade de fluxo magnético detetado pelo sensor de efeito de Hall

A disposicdo do magneto permanente foi estudada por forma a adequar a densidade de fluxo
e orientacdo do campo magnético, ao longo da superficie do polegar, aos varios modos de apro-
ximacdo de aproximacéo das pontas de cada par polegar/dedo. O posicionamento e fixacdo dos
sensores de efeito de Hall foram também alvo de estudo.

3.1 Concecao da Prova de Conceito de Sensorizacao

Os sensores de campo magnético tém varias aplicagdes, sendo utilizados para detetar pro-
ximidade, posigéo, velocidade e corrente elétrica. A forma mais elementar para detetar um
campo magnético é através de uma bobina, contudo, é também possivel detetar campo magné-
tico através de materiais semicondutores, sendo esta a solucao utilizada nos sensores de efeito
de Hall.

O efeito de Hall, representado na Figura 3.1, traduz-se pelo desvio da corrente que flui num
material semicondutor pela acdo da componente de um campo magnético (B) normal a corrente
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elétrica (I). Esse efeito origina acumulacdo da carga perpendicularmente ao plano definido por
| e B, aparecendo uma tenséo elétrica Ven, tensdo de Edwin Hall, que ir& contribuir para resta-
belecer o normal percurso de I. Assim é gerada uma diferenca de potencial Ven que € mensu-
ravel e proporcional ao campo magnético aplicado [40, 41].

Portadores M
de carga Portadores

i Corrente de carga desviados
Z -Z::::::-. Semicondutor
~~~~~ »> "k . Corente
li

+

_—

T
a)

Comente

1 menor

b)

Figura 3.1 — Efeito de Hall: a) corrente sem acdo de um campo magnético; b) corrente sobre o efeito de um
campo magnético (adaptado).

Para o presente projeto utilizou-se o sensor de efeito de Hall SS496A da Honeywell, repre-
sentado na Figura 3.2. Este sensor permite medir uma gama de densidade de fluxo magnético
de £840 Gauss e gera uma diferenca de potencial proporcional compreendida entre 0.5 e 4.5V.
O Tesla (T) é a unidade usada para medir a densidade de fluxo magnético e 1T=10*G. Contudo,
no relatério, para facilitar a utilizacdo dos dados técnicos, ird ser usada a unidade de fluxo mag-
nético Gauss (G). Estes sensores tém a vantagem de apresentarem uma caracteristica linear
numa gama de medicdo consideravel, representada na Figura 3.2 a), sendo, igualmente fiaveis
e robustos a contaminagdes do meio envolvente [40].

Curva caracteristica a tensao de 5VDC

V out
4,5 Volts G
2,5 Volts —
X e
r [‘ [ > .
i
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[
| I T I
-840 -420 0 420 840 '
Gauss [l] [I D
a) b)

Figura 3.2 — Sensor de efeito de Hall série SS496A da Honeywell: a) curva caracteristica a tensdo de 5VDC; b)
orientacdo da medicdo da densidade de fluxo magnético do sensor (adaptado).

A orientacdo do magneto, do sensor e a forma como sdo aproximados determinam o sinal
de saida do sistema de medicdo. Considerando um sensor de efeito de Hall com orientacdo
semelhante a da Figura 3.2 b), os sinais representados na Figura 3.3 obtém-se variando a posi-
cdo do magneto. Ao usar um grupo de sensores é possivel determinar a posi¢éo relativa do
magneto [40].
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Figura 3.3 — Diferentes tipos de aproximacao do magneto ao sensor: a) aproximacao lateral e b) aproximacgéo
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perpendicular (adaptado).

Inicialmente foram testadas diversas fitas de magneto permanente para atacar o sensor de
efeito de Hall, no entanto eram dificilmente detetadas por terem uma reduzida densidade de
fluxo magnético. Posteriormente, utilizou-se, sobre a unha do polegar, um magneto de Neodi-
mio, Figura 3.4, cujo material, combinado com Ferro e Boro, originam 0s magnetos permanen-
tes, atualmente, mais eficazes [42]. O magneto € de pequenas dimensdes e foi colocado sobre
a unha do polegar para ndo incomodar os movimentos dos utilizadores e a sensibilidade do
toque com os restantes dedos.

/=7 T\ Material NdFeB
K_/} Dimensdes 10 x 10 x 3 mm
¥/ Forga 1,7Kg

7 Peso 2.3¢g

-

Figura 3.4 - Magneto em bloco 10 x 10 X 3mm e orientagdo magnética.

Uma vez que as luvas sao destinadas a pacientes com dificuldades motoras, devem ser ma-
leaveis e faceis de calgar. Por essa razdo, selecionou-se uma luva de Lycra sem costuras?, Figura
3.5 a), concebida para a pratica de desportos de raquete, sendo pouco intrusiva para 0s pacientes
e bastante confortavel. Nessa luva foram integrados os quatro sensores de efeito de Hall na
ponta de cada dedo. No polegar, sobre a unha, colocou-se 0 magneto de Neodimio de 10 x 10
x 3mm. Os fios elétricos utilizados nos sensores sdo multifilares e ttm um didametro reduzido
de 1.12mm.

L http://www.decathlon.pt/luvas-artengo-seamless-id_8277813.html
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a) by

Figura 3.5 - Primeira prova de conceito da luva: a) luva utilizada; b) integracdo de todos os sensores e magneto
na luva.

Ap06s montagem e experimentacdo desta prova de conceito, concluiu-se que, embora funci-
onal, apresentava algumas limitacdes na capacidade de detecdo da proximidade entre o polegar
e 0 dedo. Observou-se que a forma como diferentes utilizadores aproximam o polegar dos res-
tantes dedos, Figura 3.6, pode variar significativamente, comprometendo o desempenho e uni-
versalizacdo da luva. Nas posicGes cujos sensores e 0 magneto estdo alinhados, representado na
Figura 3.6 a), a prova de conceito correspondeu as expectativas e detetou corretamente a apro-
ximacao dos dois dedos. Por outro lado, nas posi¢des cujos sensores e 0 magneto tem orienta-
cOes perpendiculares, ou proximas de 90° ndo foi possivel detetar a proximidade dos dedos
devido ao desalinhamento das linhas de campo magnético do magneto com o sensor, Figura 3.6

b).
a)h b)h

Figura 3.6 — Formas distintas de aproximag&o do polegar ao indicador: a) aproximagdo com o magneto e sensor
alinhados; b) aproximacéo com o magneto e o sensor desalinhados.

Foi também medida a densidade do fluxo magnético, detetada no sensor de efeito de Hall
durante o toque dos dedos, para diferentes angulos de fixacdo do magneto. Os dados obtidos,
representados na Figura 3.7, permitem verificar qualitativamente que os valores de densidade
de fluxo magnético detetados variam significativamente com a orientacdo relativa do polegar e
restantes dedos. Quando os dedos estdo corretamente alinhados, com uma orientagdo relativa
proxima de 0°, Figura 3.6 a), a densidade de fluxo magnético é maxima e apresenta um valor
proximo de 90 Gauss. E, no entanto, notavel uma diminuicao drastica do valor da densidade do
fluxo magnético com a variacdo da orientacéo relativa dos dedos, atingindo valores proximos
de 20 Gauss a um angulo relativo de 60°. Os resultados obtidos permitem apenas uma analise
qualitativa do comportamento do sistema em fungdo do angulo de aposi¢do do polegar, uma
vez que a aquisicdo dos dados seguiu um procedimento experimental suscetivel a erros com
origem na orientacdo e fixagdo manual dos sensores, permitindo, porém, comparar e abordar o
problema de uma melhor forma.
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Densidade de fluxo magnético em fungao do angulo de ataque
90°
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Figura 3.7 - Densidade de fluxo magnético detetada num dedo em funcgéo do angulo de aproximacao do mag-
neto.

3.2 Evolucdo e Aperfeicoamento da Prova de Conceito

Com o objetivo de ultrapassar o problema observado estudou-se, com recurso a um software
de simulagdo, os campos magnéticos gerados por diferentes magnetos em posicoes distintas
sobre a unha do polegar. Para esse efeito foi utilizado o pacote de software ANSYS Maxwell -
software de simulacdo de fendmenos eletromagnéticos. Foi utilizado para simular e analisar a
densidade de fluxo magnético (B) gerado pelos magnetos permanentes a colocar no polegar.
Desta forma, foi possivel analisar diferentes configuracfes para a colocacdo de um ou mais
magnetos no polegar, tendo em consideracdo a capacidade de dete¢do do campo magnético pelo
sensor de efeito de Hall.

Obtiveram-se magnetos de Neodimio com diferentes geometrias e tamanhos gentilmente
cedidos pelo fornecedor de magnetos Supermagnete? para o corrente trabalho e, que, para sim-
plificar futuras referéncias, estdo representados e nomeados de “A” a “E” na Tabela 3.

Tabela 3 — Magnetos disponiveis.

Magnetos | Grau de magnetizacao Dimensdes (mm)
A N52 10x10x 3
B N52 10x5x15
C N52 @5x 2
D N52 10x10x5
E N52 Prisma triangular; 2222 x 3

2 http://www.supermagnete.de
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Comecou-se por adaptar um modelo do polegar CAD 3D [43] a partir de um modelo da mao
ja existente e representado na Figura 3.8. As dimens6es do modelo aproximam-se das dimen-
sOes médias de um polegar humano. Criou-se, e adicionou-se ainda, um modelo aproximado do
osso flange distal por forma a definir diferentes materiais na preparagdo das simulagdes, tendo
em consideracdo diferentes caracteristicas magnéticas do 0sso humano relativamente ao res-
tante tecido humano (Tabela 4). Foram criados diferentes modelos CAD 3D, cada um com uma
configuracdo de magnetos diferente, sendo alternadas, essencialmente, as geometrias, tamanhos
e posicionamento dos magnetos, para posterior simulacdo e analise dos resultados.

Polegar ——— =

T &

Flange distal T

Magnete 4\

Figura 3.8 — Elementos que compde os modelos CAD 3D usados nas simulagdes.

Tabela 4 - Valores estimados das caracteristicas eletromagnéticas dos principais constituintes do dedo [44, 45].

) o, Suscetibilidade Permeabilidade Condutividade elétrica, o
Tecido biologico i .
elétrica, y relativa, pr=y+1 (S/m)
Musculo -9,03x108 1 0,61
0Osso -10x10° 1 0,03

Importou-se para o software de simulacdo, Figura 3.9, as varias configuragfes em estudo.
Definiu-se o material de cada parte do modelo e o vetor Magnetizacéo (M) dos magnetos utili-
zados. As simulacdes foram feitas por elementos finitos (FEM) e depois de definida, automati-
camente a malha de cada configuracdo, realizaram-se as simulacdes. Os materiais da Tabela 4
foram adicionados a base de dados de materiais do software.
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Figura 3.9 — Interface do software de simulacéo.
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Realizaram-se varias simulacdes e estudos de varias combinagdes de magnetos com posici-
onamentos distintos. A evolugdo das simulacGes foi um processo iterativo com o objetivo de
encontrar uma configuragdo de magnetos que permitisse gerar um campo magneético mais in-
tenso e uniforme na zona de relevo para o estudo.

Assim com base nos magnetos de Neodimio disponiveis para implementacdo criaram-se
varios modelos em CAD 3D para simulacéo e posterior estudo. A escolha de tais configuragdes
foi baseada nos resultados das simulagGes das configuragdes iniciais e anteriores envolvendo
um processo iterativo. No ANEXO A sdo apresentados em detalhe os resultados obtidos das
simulacgdes dos 10 modelos criados. Todos os resultados apresentam iguais dimensdes e escala
colorida, compreendida entre 0 e 600G representada na Figura 3.10.

B [gauss]

6EE, BEEs
. 56@ ., BREa
528, BaEa

45, Boag
449, Bo0g
Y , Boag
360, poea
3EQ@, Boag
259, poeg
24\, BEas
288, Boaa
160, BEEE

128, oosa
86, aeea
4a , @pEn

A, A8ER

Figura 3.10 - Escala colorida da densidade de fluxo magnético utilizada nas simulagdes.

A configuracéo 1 corresponde & utilizada na primeira prova de conceito de sensorizagao —
abordada no subcapitulo 3.1. Apos a simulacdo representada na Figura 3.11, a configuracdo 1
mostrou possuir uma densidade de fluxo magnético na superficie do dedo de cerca 180 G, mas
as linhas de campo nas zonas laterais do dedo ndo apresentam a orientacdo necessaria para
serem corretamente detetadas pelo sensor de efeito de Hall.

Figura 3.11 - Configuragdo 1.

De forma a contornar o problema de detecdo de densidade de fluxo magnético nas zonas
laterais do dedo, ponderou-se colocar magnetos sobre as zonas laterais da unha do polegar. Com
a introducdo de mais magnetos no polegar, pretende-se diminuir o angulo formado entre as
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varias linhas de campo magnético que atravessam a superficie do dedo e, dessa forma, obter
uma orientacdo bem definida e semelhante a representada na Figura 3.12.

Figura 3.12 — Orientagdo ideal das linhas de campo magnético sobre a superficie do polegar.

As simulacdes posteriores surgiram da necessidade de estudar a influéncia de alguns para-
metros na variacdo da orientacdo das linhas de campo e da densidade de fluxo magnético. Desse
modo, as configuracbes 2 e 3 serviram para analisar a variacdo do campo magnético com a
inversdo da orientacao de apenas um magneto. Ja as configuracdes 3 e 4 tiveram como objetivo
analisar a influéncia do angulo de inclinacdo dos magnetos laterais que nas configuragdes se-
guintes, 5, 8, 9 e 10, foi mantido a 45°. As configuracdes 6 e 7 permitiram simular magnetos
cilindricos de pequenas dimensdes. Na Tabela 5 sdo apresentadas todas as configuracdes que
foram simuladas e estudas. A tabela disponibiliza, para cada configuracédo, informagéo sobre os
magnetos utilizados, a localizacdo e orientacdo no polegar, assim como, o angulo relativo for-
mado entre 0s magnetos.
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Tabela 5 — ConfiguracGes de colocacdo de magnetos permanentes no polegar.

Numero de | Magnetos | Localizacéo e orientacdo | Angulo relativo
magnetos | utilizados | dos magnetos no polegar dos magnetos

[

Configuracéo

1 1 1xA

Q
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As configuragdes 2, 3, 4, 5, 8, 9 e 10 sdo compostas por trés magnetos. Experimentou-se
colocar os magnetos a 22° e a 45° nas configuracdes 2 e 4, e o resultado € representado na Figura
3.13. O recurso aos magnetos laterais com um angulo de 45°representada na Figura 3.13 b),
permitiu obter a orientacdo das linhas de campo magnético pretendida, com densidade de fluxo
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magnético na superficie do dedo superior a 200G. A configuracdo 4 foi implementada na luva
e observou-se um aumento de desempenho nas zonas criticas de detecéo.

T T T AN '\\ \‘

e \

i
- /7
x‘\ ) —{(b)/"//t/ /’
Figura 3.13 — Influéncia da variacéo do angulo dos magnetos laterais: a) configuragéo 2 (22°); b) configuracao 4
(459).

Experimentaram-se véarias configuracdes com magnetos cilindricos (magneto C representa-
dos na Tabela 3) de pequenas dimensdes e que eram facilmente integraveis na luva. As confi-
guracdes 5, 6 e 7 usam estes magnetos e estdo representadas na Figura 3.14. Genericamente as
configuragdes que recorrem aos magnetos “C” apresentam baixa densidade de fluxo magnético
na superficie do polegar. As configuracdes 6 e 7, Figura 3.14 b) e c), apresentam densidade de
fluxo magnético muito reduzidas e as orientacGes das linhas de campo magnético na superficie
do polegar na configuracdo 7 ndo sdo desejaveis. A configuracdo 5, representada na Figura 3.14
a), é bastante semelhante a configuracdo 4. A diferenca entre ambas reside essencialmente na
densidade do fluxo magnético que é inferior a obtida na configuracdo 5. Assim de todas as
configuracBes analisadas até este ponto, a configuracdo 4 continua a ser a que apresenta um
melhor desempenho.

Figura 3.14 — ConfiguragcBes com magnetos cilindricos: a) configuracdo 5; b) configuragdo 6; c) configuracao 7.

Posteriormente criaram-se modelos com magnetos de maiores dimensdes, que sdo conse-
guentemente mais fortes, com o objetivo de aumentar a densidade de fluxo magnético na su-
perficie do polegar, mas com especial interesse de permitir obter uma maior densidade do fluxo
magnético nas zonas laterais. As configuracdes 8, 9 e 10, Figura 3.15 a), b), c), respetivamente,
foram modeladas com recurso aos maiores magnetos disponiveis, os magnetos “A”, “D” e “E”’.
Das trés configuragdes, a configuracdo 10 apresenta uma melhor distribuicdo da densidade do
fluxo magnético, concentrando-se nas zonas laterais dos dedos. A orientacdo das linhas de
campo magnético também é mais favoravel na configuracédo 10.
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Figura 3.15 — Configuragdes com maiores densidades de fluxo magnético: a) configuracdo 8; b) configuracéao 9;
c) configuracéo 10.

Apos o estudo das vérias simulagdes realizadas, concluiu-se que a configuragdo 10, repre-
sentada a azul na Tabela 5, é a que apresenta maiores vantagens, sobretudo por dispor de um
campo magnético intenso ao longo da superficie do polegar e em especial na zona critica do
dedo, sendo igualmente a que garante uma orientacdo das linhas de campo mais semelhante a
orientacdo ideal, prevista na Figura 3.12.

A utilizagéo de trés magnetos montados sobre a unha permite a criagdo de um campo mag-
nético de maior intensidade e melhor distribuicdo espacial. A configuracdo de magnetos nimero
10 foi colocada sobre a unha do polegar na posicdo referida, implementada na luva e testada.
Verificou-se que a capacidade de detecdo da proximidade entre polegar e o dedo melhorou
relativamente a primeira solucéo apresentada.

As zonas laterais do dedo, consideradas criticas para a detecdo da aproximacéo do polegar
ao longo deste capitulo, sdo de facto as zonas da superficie do dedo mais distantes do sensor de
efeito de Hall. Como este é extremamente sensivel a orientagdo e sentido do campo magnético,
a capacidade de detecdo de proximidade vem afetada pela posicédo relativa dos dedos. Assim
decidiu-se pela utilizacdo de dois sensores por dedo em detrimento de utilizar apenas um, re-
correndo a uma logica de sensorizacdo alternativa. Na Figura 3.16 é apresentada a prova de
conceito da luva.

Figura 3.16 - Prova de conceito com dois sensores de efeito de Hall por dedo.

27



“Concecdo de uma luva sensorial para avaliacdo da capacidade de aposicdo do polegar”

Comparando os gréficos da Figura 3.17, é possivel observar um aumento da detecéo de
densidade de fluxo magnético nos angulos criticos da Figura 3.17 b), que corresponde a imple-
mentac&o de dois sensores por dedo. E de notar que os valores representados no grafico da
Figura 3.17 b) correspondem, em cada instante, ao valor em modulo mais elevado exibido por
um dos dois sensores. Os graficos obtidos facilitaram a anélise qualitativa das solucGes apre-
sentadas e permitiram confirmar que o recurso a dois sensores por dedo alarga o espaco de
detecdo do campo magnético, tornando, assim, a luva compativel com diferentes modos de
aposicao do polegar dos diferentes utilizadores.

Densidade de fluxo magnético em fungio do angulo de ataque Densidade de fluxo magnético em fungéo do angulo de ataque
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Figura 3.17 — Valores de densidade de fluxo magnético medidos: a) com 1 sensor; b) com 2 sensores por dedo.

3.3 Conclusao

A prova de conceito da luva resultou de um processo iterativo de testes, desenvolvimentos
e estudos de otimizacgdes, quer a nivel de sensorizacdo quer a nivel do posicionamento e escolha
dos magnetos permanentes usados na detecéo de proximidade.

Para atingir a solucdo final foi essencial recorrer a um pacote de software para simulagao de
fendmenos eletromagnéticos tendo em consideracdo o problema da orientacdo das linhas de
campo magnético na superficie do polegar e da densidade do fluxo magnético gerado pelos
magnetos. As simulacbes permitiram a selecdo de uma configuracdo de magnetos capaz de
otimizar o processo dado que o movimento de aposi¢do do polegar € complexo e diferente para
varios pacientes.

Ainda para melhor resolver este problema foram também utilizados dois sensores de Hall,
por dedo, o que alarga o espago de detecdo. Tal permitiu melhorar a detecdo do polegar nas
regides laterais dos dedos, consideradas zonas criticas para detecdo da proximidade da aposicéo
do polegar.
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4 Concecao e Implementacao do Sistema Eletrénico

Foi necessario projetar e implementar um sistema eletrénico baseado em microcontrolado-
res da Microchip para adquirir, processar e comunicar com um dispositivo mdvel os dados da
posicao relativa do polegar aos restantes dedos. Neste capitulo sdo estudados os requisitos do
sistema e escolhidos 0s componentes mais adequados as necessidades impostas pela aplicacao
pretendida. O sistema € responsavel por detetar trés niveis de aproximacéo do polegar aos res-
tantes dedos. Assim, o sinal adquirido é processado digitalmente e posteriormente comunicado
por Bluetooth para um dispositivo mével.

4.1 Requisitos, Arquitetura e Implementacao do Sistema Eletronico

O sistema eletronico a integrar na luva tem como objetivo adquirir e processar 0s sinais
analogicos dos sensores de efeito de Hall e comunicar com um dispositivo mével por ligacao
sem fios. Este sistema deve ser alimentado a partir de uma bateria e dispor de capacidade de
comunicacéo por Bluetooth.

Para dar resposta a estes requisitos foi adotada uma arquitetura de hardware mestre/escravo
baseada em dois microcontroladores da Microchip. Na Figura 4.1 é apresentada a arquitetura
do sistema desenvolvido, sendo importante destacar a utilizagdo de comunicacdes SPI e UART,
bem como a necessidade de dispor de duas tensdes de alimentacdo distintas (5V e 3,3V), com
recurso a uma bateria.

Bateria

3.3V
ﬁ“
Escravo

Modulo
Bluetooth

5V

K Escravo \

Mestre

Sensores de [k
efeito Hall

SPI UART

z 0V-5V

Figura 4.1 - Arquitetura do sistema.

Como microcontrolador mestre foi escolhido o PIC24FJ128GA202, que disponibiliza um
periférico de comunicacdo UART necessario a integragcdo com o modulo de comunicagédo Blue-
tooth RN4020, bem como uma comunicacéo SPI para ligagdo ao microcontrolador escravo.
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Por sua vez, o microcontrolador escravo, PIC18F4523, disponibiliza um conversor A/D de
12bits, utilizado para a leitura dos oito sinais dos sensores de efeito de Hall. Apesar de necessitar
de uma alimentacdo de 5V, enquanto o microcontrolador mestre utiliza uma alimentacéo de
3,3V, a comunicacgdo SPI é assegurada sem a necessidade de circuitos adicionais gragas a exis-
téncia de portas tolerantes a 5V no microcontrolador mestre.

Assim, facilmente se conclui que o uso de duas tensdes de alimentagéo distintas deve-se ao
facto dos sensores e do modulo Bluetooth, que sdo elementos essenciais ao sistema, requererem
tensdes de alimentacédo diferentes: respetivamente 5V e 3,3V.

Inicialmente, toda a eletrénica foi implementada numa placa de teste (breadboard), repre-
sentada na Figura 4.2 e, permitiu verificar o funcionamento e montagem dos varios componen-
tes utilizados. Foram dispostos e testados na placa diferentes componentes e solu¢Ges com en-
capsulamento (PDIP). A implementacdo em placa de teste também permitiu configurar e testar
as comunicagdes SPI1 e UART com o recurso a um LCD e interface UART para computador. No
Anexo B ¢é apresentado o desenho esquematico do circuito eletronico implementado na luva e,
também, é apresentada a lista de componentes e custo total de reproducéo da eletronica, imple-
mentada numa placa de circuito impresso (PCB).

Figura 4.2 - Placa de teste implementada.

Testes de consumo permitiram verificar que o sistema consome uma corrente de 73mA.
Assim, o recurso a uma bateria de 9V com capacidade de carga de 200mAh, permite usar o
dispositivo durante, aproximadamente, 2h e 30m.

4.2 Aquisicao e Processamento dos Sinais dos Sensores

O sensor de efeito de Hall SS496A da Honeywell disponibiliza na saida um sinal compre-
endido entre 0 e 5V e 1.5mA. A sensibilidade do sensor é de 2,50 mV/G. Utilizando o micro-
controlador PIC18F4523, com um conversor analdgico digital com uma resolucdo de 12bits de
13 canais, obtém-se uma resolucdo de medicéo de 0,49 G, Equacédo ( 4.2). Os parametros do
sistema de medicgéo séo adequados dado o contexto e a aplicacdo pretendida.
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= Gama
ReSOlugaOConverséo = S Resolusa0comversor
(4.1)
. 5x 103
Resolu¢doconversio = — = 1,22mV
Resolucio «; _ Resolugaoconyersao
#0 sistema = Sensibilidadesensor
(4.2)
Resolucao gistema = 2:@ = 0,496

Nos primeiros segundos apos a inicializa¢do do sistema, as primeiras medi¢des dos sensores
de efeito de Hall sdo utilizadas para ajustar uma referéncia de 0G. Para um campo magnético
de densidade nula (0G), os sensores de efeito de Hall apresentam um valor tipico na saida de
2,50£0,075V que na inicializacdo do sistema eletronico sdo usados como referéncia. Como cada
um dos oito sensores de efeito de Hall ndo tem um valor de referéncia exatamente igual, é
necessario ajustar o valor de referéncia de cada um dos sensores para tornar possivel a compa-
racao dos sinais obtidos. Assim, os sinais sdo adquiridos, filtrados digitalmente e ajustados de
forma a terem uma referéncia comum. A referéncia é ajustada digitalmente para o valor de 0,
calculando-se, breves instantes apds a inicializacdo do sistema, o offset que resultada da con-
versdo do sensor na presenca de um campo magnético nulo - representado na Equacao ( 4.3).

Of fsetsensori = 0 — INputsensor i @ 0G (4.3)

E, por este motivo, muito importante afastar, dos sensores de efeito de Hall, o polegar ou
qualquer outra fonte de campos magnéticos, durante a inicializacdo do sistema eletrénico, sob
pena de influenciar o processo de configuracdo. Depois disto, conforme representado na Equa-
cdo (4.4), todos os valores resultados da conversdo desse sensor sao somados ao valor do offset,
definido na inicializagdo do sistema. Desta forma é garantida a referéncia de todos 0s sensores
a 0 quando sobre estes atua uma densidade de fluxo magnético nula (0G).

ValorSensori = Inputsensori + OffsetSensori (4-4)

A detecdo da aproximacdo do polegar a um dedo é definida em funcéo do valor da intensi-
dade do campo magnético lido pelo sensor de Hall. Séo definidos dois niveis de densidade que
permitem identificar 3 zonas de funcionamento, representados na Figura 4.3. Assim, para valo-
res de densidade de campo magnético compreendido entre 0 e 20G ¢€ identificada a zona cor-
respondente a uma posi¢do afastada. Para valores entre 20 e 113G ¢ identificada a situacdo em
que os dedos se encontram préximos e para valores superiores a 113G € considerado que 0s
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dedos se encontram em contacto. Os intervalos de funcionamento foram definidos experimen-
talmente apos a concecdo da luva. No grafico sdo apresentados os niveis afastado, proximo e
contacto, respetivamente, através das cores vermelho, amarelo e verde.

250 Curva caracteristica do sistema de medigédo

300 "Contacto"

250

200 | \ K j

150 1 N 4 1
N 4 "Préximo”

100 - \ ’ 4

Valor obtido pelo conversor A/D apas offset

“ "Afastado”
O 1 1 1 1 1 1

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Densidade de fluxo magnético [G]

Figura 4.3 — Curva caracteristica do sistema de medicao apds processamento do sinal.

A definigdo dos dois niveis de densidade do campo magnético, que permitem estabelecer 0s
trés niveis de proximidade entre o polegar e os dedos (afastado, proximo e contacto), podem
ser alterados de modo a ser ajustado as diferentes dimensfes da mao e espessuras do polegar
que variam entre pacientes.

A utilizacdo de um nivel de densidade de campo magnético para comutar o estado de dete-
cao de proximidade leva a que possam ocorrer multiplas transicdes em torno do valor escolhido.
Assim, para minimizar este efeito € introduzida uma histerese no nivel de comutacéo do estado
de proximidade. Este processo passou por definir, para cada transi¢do entre dois estados, um
intervalo de comutacdo de 10G, conforme representado na Figura 4.4, e que também permite
posterior ajuste. O sentido do campo magnético ndo é relevante para a detecdo do movimento
de aposicao do polegar devido ao facto do sensor de efeito de Hall apenas ser usado numa das
suas superficies e ndo ser objetivo do dispositivo detetar o movimento de aposicéo do polegar
atras dos dedos sensorizados. Assim, depois do sinal do sensor ser convertido e ajustado a re-
feréncia, é usado o valor absoluto para definir o nivel de detecao.

32



“Concecdo de uma luva sensorial para avaliacdo da capacidade de aposi¢ao do polegar”

Curva caracteristica do sistema de medigao

"Contacto”

"Préximo”

"Afastado" -

0 50 100 150 200
Densidade de fluxo magnético [G]

Figura 4.4 - Comutacao dos niveis de dete¢do com histerese.

4.3 Programacao das Comunicacées e Controlo do Médulo Bluetooth

Na arquitetura do sistema de aquisicao desenvolvido, a comunicagédo entre os microcontro-
ladores e 0 mddulo Bluetooth € um requisito fundamental.

O microcontrolador escravo, responsavel pela aquisi¢ao dos sinais analdgicos dos sensores
de efeito de Hall, comunica com o microcontrolador mestre por uma ligacdo SPI, realizada a
uma frequéncia de 4MHz. Como se trata de uma comunicacao série sincrona, ndo € prevista a
verificacdo de erros. Por essa razdo, implementou-se o envio de um byte de teste que, caso néo
seja corretamente comunicado, interrompe a comunicacao SPI.

A informacdo analdgica dos oito sensores € processada no microcontrolador escravo, po-
dendo tomar um de trés valores possiveis. Assim, para codificar a informacg&o dos quatro dedos
a transmitir ao microcontrolador mestre, apenas € necessario um unico byte, pois sdo utilizados
dois bits para a informacéo de proximidade de cada um dos quatro dedos relativamente ao po-
legar. Na Tabela 6 € apresentada a codificacdo utilizada, onde o 1°, 2°, 3° e 4° dedos correspon-
dem, respetivamente, a informacao dos dedos indicador, médio, anelar e minimo.
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Tabela 6 — Codificagdo utilizada num byte da comunicagdo SPI.

4D1 4D0 3D1 3D0 2D1 2D0 1D1 1D0
bit 7 bit 0
bit 7-6 4D<1:0>: 4° Dedo
00 =-
01 = Afastado
10 = Préximo
11 = Contacto
bit 5-4 3D<1:0>: 3° Dedo
00 =-
01 = Afastado
10 = Préximo
11 = Contacto
bit 3-2 2D<1:0>: 2° Dedo
00 =-
01 = Afastado
10 = Préximo
11 = Contacto
bit 1-0 1D<1:0>: 1° Dedo
00 =-
01 = Afastado
10 = Préximo

11 = Contacto

A comunicacdo entre o microcontrolador mestre e 0 médulo de Bluetooth, utilizado para a
ligacdo ao dispositivo externo, estabelece-se por UART. A comunicacdo UART é uma comuni-
cagdo série assincrona, que permite controlar o médulo Bluetooth RN4020 através de comandos
em cddigo ASCII. O microcontrolador mestre, que recebe os dados por SPI, estabelece a comu-
nicacdo com o modulo Bluetooth escravo. O microcontrolador mestre é programado para que,
em cada ciclo da rotina principal, receba, por SPI, a informacéo do estado dos 4 dedos e a envie
para 0 modulo Bluetooth. Antes de se utilizar o sistema, é necessario configurar o modulo Blue-
tooth, sendo que para tal é utilizada a sequéncia de comandos apresentada na Tabela 7.
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Tabela 7 - Sequéncia de comandos para a configuracdo do modulo Bluetooth.

Passo Comando Descricéo
1 SF,1 //Reset de fabrica
) SR, 20000000 /[Define o dispositivo (?omo periférico e automatica-
mente comega a anunciar
3 SN,LUVA //Define 0 nome do dispositivo
4 $5,C0000001 //Sglegao QOS servn;os: In.fo.rmagao do.d.lsposmvo; Ba-
teria; Servico privado definido pelo utilizador
5 p7 //Apaga as configuracdes dos servigos e caracteristicas
privadas
PS,ec4bf189b22a4e42a9 i . . ]
6 441326305334 /[Define um servico privado atraves de um UUID
| | oot | D s s arnes dour
0539566dfb55b3,32,01 / Prop
bytes
8 U /[Desemparelha as ligacGes
9 R,1 /IReinicia 0 modulo
10 |+ /[Ativa o eco
11 | LS //Apresenta a lista de servicos do cliente e do servidor

Depois de configurado, 0 mddulo esta pronto para estabelecer a comunicagdo Bluetooth.
Para comunicar os valores para o dispositivo é necessario enviar 0s bytes, a comunicar na ca-
racteristica pretendida, através dos comandos SUW, <caracteristica>, <HEX Byte> ou SUR,
<Caracteristica> para escrita ou leitura, respetivamente.

4.4 Conclusao

O sistema eletrénico é responsavel pela aquisicdo, processamento e comunicacdo dos sinais
recebidos pelos sensores de efeito de Hall implementados na luva.

O sistema utiliza dois microcontroladores, uma antena Bluetooth e uma bateria que, inte-
grados com outros componentes eletrénicos, garantem o funcionamento do sistema. O sinal
adquirido e processado digitalmente, sendo definidos trés niveis de dete¢do da aproximagao do
polegar aos restantes dedos. Posteriormente, o valor detetado em cada dedo é enviado para o
dispositivo movel atraves de comunicagéo Bluetooth 4.0.

Todo o sistema é alimentado por uma bateria de 9V e apresenta um consumo reduzido,
tornando a luva um dispositivo portatil e sem fios, adequada para comunicar com dispositivos
moveis.
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5 Desenvolvimento da Aplicacdo para Dispositivo Movel e da Prova de
Conceito da Luva

A vulgarizacdo dos dispositivos méveis permitiu, ao longo dos ultimos anos, melhorar e
revolucionar os sistemas de comunicacdo, 0 acesso a internet, os servicos de localiza¢éo e o
consumo de multimédia. De acordo com um estudo realizado pela Ericsson [46], atualmente
smartphones e tablets sdo os dispositivos eletrénicos mais comercializados, devido ao acesso
instantdneo e préatico a rede, substituindo, em algumas situagdes, 0s computadores. O mesmo
estudo acrescenta que muitas aplicacfes focadas nas atividades e tarefas diarias tém sido inte-
gradas no quotidiano dos utilizadores. Tais aplicacGes inserem-se nas areas do desporto e gi-
nastica, controlo de calorias, entretenimento, jogos e outros interesses especificos. A chave do
sucesso deve-se a interagdo entre o utilizador, o dispositivo e a nuvem, permitindo uma comu-
nicacao entre servigos e tornando-os cada vez mais usados e requisitados pelas pessoas.

Neste contexto surge a necessidade e pertinéncia da implementacdo de uma aplicagédo para
dispositivos Android do sistema desenvolvido no presente projeto. A aplicacdo tem como obje-
tivo primordial ligar a luva desenvolvida neste trabalho e monitorizar a posicao relativa entre o
polegar e cada dedo.

A aplicacdo deve dispor de uma interface de utilizador simples e de facil configuracéo. En-
tendeu-se que o0 recurso a imagens promovera maior interatividade.

Também foi elaborado um projeto do sistema em circuito impresso e de uma caixa para
alojar toda a eletronica do sistema, reduzindo-se significativamente o atravancamento da luva.
S&o apresentados alguns cuidados a ter no manuseamento com 0s magnetos por parte de pessoas
portadoras de pacemakers e da aproximacdo a objetos e dispositivos sensiveis a campos mag-
néticos.

O capitulo termina com uma analise do custo de reproducéo da luva e comparacgéo das fun-
cionalidades face as solugdes disponiveis no mercado.

5.1 Comunicacao Bluetooth

A aplicacdo desenvolvida para um dispositivo mével dotado de sistema operativo Android
necessita de comunicar com a eletronica disponivel na luva por Bluetooth. O protocolo de co-
municacéo Bluetooth tem vindo a ser desenvolvido, existindo diversas versdes. O Bluetooth 4.1
€ uma comunicacao que surgiu em 2013 de forma a satisfazer o conceito “Internet of Things”,
mas as versoes anteriores foram cruciais para as potencialidades desta versdao. Com a introducéo
do Bluetooth 3.0 houve a integracdo do padréo de comunicacdo IEEE 802.11, e com isto uma
velocidade superior que o seu antecessor, Bluetooth 2.0 [47]. A comunicacdo Bluetooth 4.0 é
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caracterizado pelo significativo baixo consumo energético, garantindo velocidades de transfe-
réncia até 1mb/s, e, em termos de seguranca, pela funcéo de criptografia de 128bits. Foi com a
introducdo do Bluetooth 4.0, também conhecido como Bluetooth LE, que se tornou possivel a
concegéo de dispositivos, com comunicagdes Bluetooth, de pequenas dimensdes e peso com
aplicacGes no desporto [48].

Dadas as caracteristicas previamente supracitadas, o Bluetooth LE é o tipo de comunicagédo
sem fios selecionada para enviar os dados provenientes dos sensores implementados na luva
para o dispositivo moével utilizado como interface do sistema.

Do lado dos dispositivos moveis, os fabricantes tém vindo a disponibilizar este tipo de in-
terface de comunicagdo. O suporte a recente tecnologia de comunicacdo Bluetooth LE foi in-
troduzida na plataforma Android 4.3 (API nivel 18). Em Julho de 2015, estimava-se que 56,8%
dos dispositivos Android em funcionamento tinham uma versao igual ou superior & 4.3 (API
18) [49] e que, consequentemente, suportavam a comunicacgdo Bluetooth LE. Tal incentivou o
desenvolvimento da aplicacdo na versao 4.3 do sistema operativo Android, de forma a ser su-
portada pelo maior nimero possivel de dispositivos mdveis.

Numa comunicacdo Bluetooth entre dois dispositivos é adotada uma arquitetura de cli-
ente/servidor, funcionando um dos dispositivos como escravo e outro como mestre. No presente
sistema, 0 médulo Bluetooth existente na luva funciona como servidor/escravo, sendo que 0
dispositivo movel é o cliente/mestre, Figura 5.1.

}
J

Escravo Mestre

’ Modulo
| Bluetooth |

RT

v
Y °
-k
e
S

S
Servidor Cliente
— N/

Figura 5.1 - Arquitetura da comunicacdo Bluetooth.

Para que os dispositivos possam comunicar, existe a necessidade de efetuar um emparelha-
mento. Este processo requer que ambos os dispositivos, cliente e servidor, estejam ligados e
fisicamente proximos por forma a serem detetados.

No emparelhamento, os dipositivos passam por dois momentos distintos. O primeiro é com-
posto pelo andncio (advertising), em que o dispositivo escravo espera uma ligacdo. Durante
esse periodo, o dispositivo escravo esta visivel a todos os dispositivos mestres que, no mesmo
instante, procurarem outros dispositivos (representado na Figura 5.2). Normalmente o mestre é
um smartphone, tablet ou computador.
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Topologia de Difusao

Dispositivo Dispositivo
Mestre Bluetooth > Mestre

Low

Energy
Dispositivo Escravo Dispositivo
— —p
Mestre Mestre

Figura 5.2 - Topologia de difusdo do Bluetooth LE.

O segundo momento de emparelhamento ocorre quando o dispositivo mestre se liga ao es-
cravo. A partir desse instante, estabelece-se uma relacdo cliente/servidor onde o cliente, que
normalmente é o dispositivo mestre, solicita dados fornecidos pelo servidor, Figura 5.3.

Topologia de Conexao

Dispositivo Dispositivo
Escravo — Escravo
Dispositivo
Mestre
Dispositivo Dispositivo
> >
Escravo Escravo

Figura 5.3 - Topologia de conexao do Bluetooth LE.

A comunicacdo Bluetooth utiliza, para a troca de informacgdo, uma estruturacéo conhecida
por GATT. O GATT [50, 51] define a forma como séo enviadas e recebidas partes de informacéo
definidas como atributos. A especificagcdo GATT do Bluetooth Low Energy baseia-se no proto-
colo ATT, onde os atributos sdo compostos por servicos e caracteristicas. Assim, a estrutura
GATT permite a implementacdo de um ou mais perfis, compostos por servigos e caracteristicas,
conforme representado na Figura 5.4.

/7 Servico A

Figura 5.4 - Representagdo da estrutura GATT.

A caracteristica é o recurso mais elementar do conceito GATT e é utilizado para guardar o
valor a comunicar. Por outro lado um servigo € composto por uma ou mais caracteristicas que,
juntas, representam entidades légicas do servi¢o. De forma a elucidar, e a titulo de exemplo,
pode-se ter um servigo chamado “Monitorizacao da frequéncia cardiaca” e ele incluir a carac-
teristica “Medicdo da frequéncia cardiaca”. Cada servico e caracteristica tém uma identificacdo
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numeérica Unica que pode ser de 16-bit (para os servicos e caracteristicas previstos no protocolo)
ou de 128-bit (para 0s servicos e caracteristicas privadas).

5.2 Programacao da Aplicacao em Plataforma Android

Na comunica¢do, 0 modulo Bluetooth da luva é responsavel por fornecer os valores da de-
tecdo da aproximacdo de cada dedo da mdo, enquanto o dispositivo movel tem a funcgdo de ler
esses valores sempre que haja uma alteragdo. Assim, o0 modulo Bluetooth é o servidor e o0 es-
cravo da comunicacdo e o dispositivo movel € o cliente e mestre.

Para o desenvolvimento da aplicagéo recorreu-se ao Android Studio - ambiente integrado
de desenvolvimento oficial para a plataforma Android. Definiu-se um servico e caracteristica
privada para a comunicacao dos dados da luva, com os nomes “PRIVATE_GLOVE_SERVICE”
¢ “LED_COLOR?”, respetivamente, e os UUID apresentados no capitulo 4 na configuracdo do
modulo Bluetooth. A caracteristica privada também foi adicionada a funcdo “setCharacteris-
ticNotification” de modo a permitir ao cliente receber as notificacdes de atualizacédo da carac-
teristica e requerer, posteriormente, os novos valores ao servidor.

O programa de desenvolvimento Android Studio permitiu também o debug da aplicac&o.
Utilizou-se um dispositivo movel Samsung Tab4, com um ecra de 7.0” e com o sistema opera-
tivo Android 4.4.2, que, aliado a outras funcionalidades disponiveis no Android Studio, foram
essenciais para progredir no desenvolvimento e teste da aplicagéo.

A interface permite exibir as oitenta e uma combinacgdes de aproximacoes distintas gracas
a individualidade dos canais de aquisicdo dos sinais dos sensores e ao recurso de varias imagens.

Para esse efeito, apos ocorrer a comunicacao e atualizacdao dos dados, foi desenvolvida uma
funcéo para descodificar a informacéo proveniente da comunicacdo que contém os valores de
detecdo de cada dedo e que guarda os diversos valores em variaveis distintas.

Para representar os valores da detegéo recorreu-se a uma imagem da palma da méo, colo-
cando-se sobre a ponta dos dedos pequenos circulos que podem apresentar quatro cores distin-
tas: o circulo vermelho significa que o polegar se encontra afastado e corresponde a codificacdo
binéria 01; o circulo amarelo indica a aproximacao do polegar ao dedo e é codificado por 11; o
circulo verde representa o toque dos dedos e tem o valor binario 10. A cor cinzenta esta asso-
ciada a codificacdo binaria 00 e surge apenas em caso de erro ou falha na comunicacao entre a
luva e o dispositivo movel. As imagens foram recortadas conforme representado na Figura 5.5
e na interface apenas sdo atualizadas as quatro imagens referentes as pontas dos dedos.

) . ARL. A 28 "y
| .3 nl ‘.%4‘,"

W W W W

Figura 5.5 - Imagens adotadas para a interface.
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"
"
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A luva aliada a aplicacdo desenvolvida em plataforma Android permite a monitorizacéo e
execucdo de rotinas/exercicios para a mao humana. Ao abrir a aplicacdo, caso o Bluetooth do
dispositivo mével se encontre desativado, serd necessario permitir a ligagdo do Bluetooth no
dispositivo Android. Posteriormente o dispositivo faz uma procura dos dispositivos Bluetooth
ativos na area e apresenta uma lista dos detetados na tela de procura, representada na Figura
5.6.

3:52
BLE Device Scan stop

LUVA

oniEce 425

Pedido de permissdo Bluetooth

A aplicacao esta a pedir permissdo para ligar o Bluetaoth. Permitir?

N&o Sim

a) b)

Figura 5.6 — Tela inicial da aplicacdo: a) pedido de permissdo Bluetooth; b) tela de procura dos dispositivos
Bluetooth.

Ao clicar no dispositivo correspondente, surge uma nova janela com o endere¢o do médulo
Bluetooth implementado na luva, uma indicacdo do estado da comunicagdo e com a imagem de
monitorizacdo dindmica da palma da mao — representado na Figura 5.7. Nesta janela é possivel
selecionar a mao a monitorizar através de um interruptor biestavel com as indicacbes “Left
Hand” e “Right Hand”. Também é possivel executar um exercicio demonstrativo dedicado a
mao clicando no botdo “Exercise”. A qualquer momento é possivel quebrar a comunicacéo
entre os dispositivos retrocedendo ou clicando em “DISCONNECT” através de um clique num
dos cantos superior, respetivamente, esquerdo ou direito da tela do dispositivo.

¢ LUVA DISCONNECT < LUVA DISCONNECT
Device address: 00:1E:CO:1AA2:53 Device address: 00:1E:CO:1A:A2:53

State: Connected | Exercise. State: Connected  Fxercise

a) b)

Figura 5.7 - Tela principal da aplicacdo da luva com a representagdo da: a) palma da méo direita; b) palma da
méo esquerda

Com o objetivo de demonstrar as potencialidades da luva, implementou-se um exercicio de
treino da mao na aplicacdo. O objetivo do exercicio é tocar com o polegar no dedo sinalizado
na tela do dispositivo mével. Cada vez que é detetado o toque no dedo sinalizado é sinalizado
outro dedo da méo e um contador de toques € incrementado. A tela do exercicio esta represen-
tada na Figura 5.8.
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BLE TrainingActivity BLE TrainingActivity

| b) |

Figura 5.8 - Tela da rotina de exercicio da: a) mao direita; b) mao esquerda.

a)

Na Figura 5.9 é apresentada a prova de conceito da luva que inclui a aplicacdo Android
desenvolvida.

Figura 5.9 - Prova de conceito da luva ligada a aplicacdo Android por comunicacgéo Bluetooth.

5.3 Projeto da Unidade de Acondicionamento da Eletrénica

A eletrénica implementada em placa de teste foi desenhada e reproduzida numa placa de
circuito impresso (PCB) com recurso ao software EAGLE. A PCB é de dupla face e apresenta
um atravancamento reduzido de 50x50mm - Figura 5.10.

Figura 5.10 - Projeto da placa de circuito impresso de dupla face da luva.

De forma a alojar toda a eletronica projetou-se uma caixa que pode, facilmente, ser impressa
numa impressora 3D. Esta tem um atravancamento de 63x67x40mm, podendo ser suportada
pelo pulso do paciente. Nesta pequena unidade sera alojada uma bateria de 9V, uma botoneira
monoestavel para reiniciar e uma botoneira biestavel responsavel por ligar e desligar todo o
sistema - representados na Figura 5.11 a), na forma de um modelo CAD 3D. A elaboragéo do
modelo CAD 3D dos elementos que compde o sistema eletronico da luva permitiu, sem a ne-
cessidade de materializar a placa de circuito impresso, prever e organizar o posicionamento dos
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componentes eletronicos e, assim, projetar a caixa de alojamento da eletrénica, Figura 5.11 b)
e c).

Figura 5.11 — Modelos CAD 3D: a) elementos que compde o sistema eletrdnico da luva; b) e ¢) caixa de aloja-
mento da eletrénica do sistema.

5.4 Conclusao

A comunicacédo Bluetooth Low Energy permitiu a implementacdo de uma comunicacao de
baixo consumo energético e que facilitou a criagdo de uma luva portéatil para a reabilitacdo da
mao.

O uso de um dispositivo mével como interface para o utilizador permite que o sistema de-
senvolvido tenha um custo mais reduzido, uma vez que a alternativa seria desenvolver uma
interface grafica portéatil dedicada a necessidade do trabalho. A capacidade de processamento,
a globalizacdo e o crescente uso destes dispositivos por parte das pessoas, tornam-na numa
ferramenta ideal para o desenvolvimento deste género de aplicacbes onde 0s recursos e possi-
bilidades de interacdo com o utilizador e a nuvem sao tendencialmente crescentes.

A aplicacdo desenvolvida pretende demonstrar as potencialidades e caracteristicas singula-
res da luva. O recurso aos dispositivos moveis Android permite dispor de uma série de sensores
integrados no aparelho, elevada capacidade de processamento, meios de comunicacao e de uma
interface gréfica de utilizacdo acessivel e interativa. Com tais ferramentas e com o desenvolvi-
mento constante da plataforma Android, é possivel melhorar e acrescentar funcionalidades a
aplicacdo com vista a integracao e adaptabilidade, da luva, pertinente, para o utilizador e para
0 contexto.

A luva apresenta um custo aproximado de producdo de 160€ e os dados para esta estimativa
estdo apresentados no Anexo B. O valor referido ndo inclui o preco do dispositivo mével. Atu-
almente os dispositivos mdveis Android sdo vulgares e no mercado encontram-se a pregos com-
petitivos, sendo possivel, a data, adquirir uma tablet de 7 e compativel com o Bluetooth LE a
partir de 80€.

O preco reduzido, de producdo da prova de conceito da luva, pode permitir a sua ampla
utilizacdo. A luva concebida é dedicada a avaliacdo da capacidade de aposic¢éo do polegar com
0s restantes dedos da mdo mas, é possivel, introduzir novos sensores e, dessa forma, aumentar
as potencialidades da luva para satisfazer outras necessidades da area da reabilitag&o.

O manuseamento deste dispositivo deve respeitar algumas precaugdes pois integra um con-
junto de magnetos. De facto, os pacientes que possuem pacemaker devem também manter uma
distancia de seguranca nunca inferior a 300mm entre o polegar e o pacemaker [52]. Outros
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dispositivos e objetos sensiveis a campos magnéticos como cartdes magnéticos, discos rigidos,
camaras, rel6gios mecanicos e chaves de veiculos deverdo ser mantidos afastados da luva.

Esta luva, como qualquer outro dispositivo contendo pequenos componentes, ndo deve estar
ao alcance das criangas.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

O trabalho realizado cumpriu todos os objetivos inicialmente propostos. Isto é, conceber
uma luva sensorizada para avaliacdo da aposi¢do do polegar, capaz de comunicar sem fios com
dispositivos moveis e, permitir ainda a realizacdo de tarefas complementares, como o recurso a
simulaces de efeitos eletromagnéticos, que possibilitaram o aumento das capacidades e funci-
onalidades da luva.

E notavel a falta de solucdes especificas e de custo reduzido para se tornarem realmente
Uteis a necessidades basicas da &rea da reabilitacdo. A luva sensorizada concebida ao longo
deste trabalho permite, através de uma solucéo a custo muito reduzido, detetar e avaliar a apo-
sicdo do polegar aos dedos da méo encorajando, assim, os utilizadores a exercitar a méo lesio-
nada através de exercicios desafiadores e estimulados por um dispositivo mével. O equipa-
mento podera no futuro, devido ao seu baixo custo e potenciais funcionalidades, equipar 0s
centros de reabilitacdo ou até ser adquirido pelos utentes para, ativamente, auxiliar o processo
de recuperacéo.

A prova de conceito da luva resultou, antes de mais, de uma avaliacdo com profissionais da
area e em seguida de um processo de ponderacdo das solucGes existentes e de outras possibili-
dades. Finalmente, com base numa solucdo escolhida seguiu-se um processo iterativo de testes,
desenvolvimentos e otimizacgdes, quer a nivel da sensorizacdo quer a nivel do posicionamento
e escolha dos magnetos permanentes usados na detecdo de proximidade. Fez-se um estudo e
simulacdes de fendmenos magnéticos de diversas configuraces de magnetos de Neodimio para
serem colocados sobre a unha do polegar, para que nao interferissem nos diferentes movimentos
de aposic¢éo do polegar/dedo que podem ocorrer na méo. A verséo final do dispositivo de sen-
sorizacdo e detecdo da proximidade da aposi¢do do polegar € composta por uma configuragdo
de trés magnetos sobre a unha do polegar e dois sensores de efeito de Hall em cada um dos
restantes dedos da méo. Tal permitiu melhorar a detecao da aproximacao dos dedos em posi¢oes
e orientacOes consideradas criticas.

Concebeu-se um sistema eletrénico, baseado em microcontroladores responsavel por adqui-
rir, processar e enviar o sinal para um dispositivo movel, cuja eletronica foi reproduzida numa
placa de circuito impresso, tornando o sistema bastante compacto e leve. A integracdo de uma
bateria permitiu o alojamento de todos os elementos numa caixa de pequenas dimensoes, tor-
nando a luva portatil, livre de fios e autdnoma. A implementacéo do Bluetooth 4.0 Low Energy
viabiliza um consumo energético reduzido e, dessa forma, o sistema apresenta um autonomia
de funcionamento de aproximadamente 2h e 30m.
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A aplicacdo desenvolvida na plataforma Android 4.3 (API nivel 18) permite a monitorizagéo
dos valores da detecdo da aproximacao do polegar aos restantes dedos da méo e a implementa-
cao de alguns exercicios dedicados a reabilitacdo. A aplicagdo pretende demonstrar as potenci-
alidades da luva na érea da reabilitacdo motora, demonstrando ser uma solucéo funcional e com
potencial para auxiliar os pacientes nos seus programas de recuperacao. Para uso de uma solu-
cao deste tipo cuja eficicia tem que passar por uma avaliagdo em ambiente de reabilitacdo, seria
importante vir a desenvolver jogos que permitam entusiasmar o utilizador nos exercicios ne-
Cessarios.

No futuro é possivel reproduzir a prova de conceito da luva por um custo aproximado de
160€. O valor estimado inclui a reproducédo do sistema de sensorizagdo e do sistema eletronico
numa placa de circuito impresso, alojado huma caixa impressa. O preco nao inclui o dispositivo
movel Android necessario para a utilizacdo da luva, mas este pode ser adquirido, a partir de
80€, nas lojas da especialidade.

6.1 Trabalhos Futuros

O trabalho realizado permitiu criar uma prova de conceito que embora funcional, ainda ca-
rece de evolucdes e trabalhos futuros em varios aspetos:

e Ao nivel do sistema eletronico é importante:

o Estudar as comunicac¢fes implementadas de modo a otimizar e reduzir as
laténcias.

o Estudar soluges alternativas de sensorizac¢do para a avaliacdo da capacidade
de aposicao do polegar;
e Ao nivel da aplicacdo desenvolvida é importante criar outras funcionalidades de uti-
lizag&o e operacdo, nomeadamente:

o Guardar e disponibilizar as informacdes de progresso do utilizador online de
modo a esses dados serem acedidos, consultados e analisados por um tera-
peuta;

o Introduzir exercicios de reabilitacdo ajustados as necessidades do utilizador;

o Gravar e processar, de uma forma automatica, o progresso do utilizador para
posterior avaliagdo e recomendacdo de melhorias no programa de treino.

46



“Conceg¢do de uma luva sensorial para avaliacdo da capacidade de aposi¢ao do polegar”

Referéncias e Bibliografia

[1]
[2]
[3]
[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
[9]
[10]
[11]

[12]
[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

F. C. C. Carneiro, "Desenvolvimento de um sistema de atuacédo e controlo para dedo de
luva de reabilitacdo,” Dissertacdo de Mestrado, FEUP, 2014.

R. P. Tavares, "Desenvolvimento de um dispositivo passivo para reabilitacdo motora de
uma mao," Dissertacdo de Mestrado, Universidade do Porto, FEUP, 2014.

Enciclopédia Médica llustrada para a Saude da Familia: Selecdes do Reader's Digest,
1984.

MinistérioDaSaude. (2005, 27-02-15). Reabilitacao. Available:
http://www.portaldasaude.pt/portal/conteudos/informacoes+uteis/reabilitacao/reabilita
cao.htm

A. S. Go, D. Mozaffarian, V. L. Roger, E. J. Benjamin, J. D. Berry, M. J. Blaha, et al.,
"Heart disease and stroke statistics--2014 update: a report from the American Heart
Association,” Circulation, vol. 129, p. €28, 2014.

M. Mulas, M. Folgheraiter, and G. Gini, "An EMG-controlled exoskeleton for hand
rehabilitation,” in Rehabilitation Robotics, 2005. ICORR 2005. 9th International
Conference on, 2005, pp. 371-374.

M. Nichols, N. Townsend, R. Luengo-Fernandez, J. Leal, A. Gray, P. Scarborough, et
al., "European cardiovascular disease statistics 2012," European Heart Network,
Brussels, European Society of Cardiology, Sophia Antipolis, p. P104, 2012.

L. Diniz, "Neuroplasticidade na terapia de restricdo e inducdo do movimento em
pacientes com acidente vascular encefalico.”

D. A. L. Lima. (2014). Sequelas de AVC. Available:
http://www.tuasaude.com/sequelas-de-avc/

M.-P. Mahler, K. Zuger, K. Kaspar, A. Haefeli, W. Jenni, T. Leniger, et al., "A cost
analysis of the first year after stroke--Early triage and inpatient rehabilitation may
reduce long term costs," Swiss medical weekly, vol. 138, pp. 459-465, 2008.

M. Merzenich, "Growing evidence of brain plasticity,” in TED2004, ed. TED, 2004.
J. Taylor and K. Curran, "Glove-Based Technology in Hand Rehabilitation."

M. A. Dimyan and L. G. Cohen, "Neuroplasticity in the context of motor rehabilitation
after stroke," rehabilitation, vol. 36, pp. 40-42, 2011.

H. M. d. S. Gaspar, "Estudo da Biomecanica da Mao por aplicacdo do Método dos
Elementos Finitos," Universidade do Porto, 2010.

L. Dipietro, A. M. Sabatini, and P. Dario, "A Survey of Glove-Based Systems and Their
Applications,” Systems, Man, and Cybernetics, Part C: Applications and Reviews, IEEE
Transactions on, vol. 38, pp. 461-482, 2008.

D. J. Sturman and D. Zeltzer, "A survey of glove-based input,” Computer Graphics and
Applications, IEEE, vol. 14, pp. 30-39, 1994.

J. L. Hernandez-Rebollar, N. Kyriakopoulos, and R. W. Lindeman, "The AcceleGlove:
a whole-hand input device for virtual reality,” in ACM SIGGRAPH 2002 conference
abstracts and applications, 2002, pp. 259-259.

47


http://www.portaldasaude.pt/portal/conteudos/informacoes+uteis/reabilitacao/reabilitacao.htm
http://www.portaldasaude.pt/portal/conteudos/informacoes+uteis/reabilitacao/reabilitacao.htm
http://www.tuasaude.com/sequelas-de-avc/

“Concecdo de uma luva sensorial para avaliacdo da capacidade de aposicdo do polegar”

[18]
[19]

[20]
[21]
[22]

[23]
[24]

[25]

[26]

[27]
[28]
[29]
[30]
[31]
[32]
[33]

[34]
[35]

[36]

[37]

[38]
[39]

[40]

[41]

J. K. Perng, B. Fisher, S. Hollar, and K. S. Pister, "Acceleration sensing glove," in 2012
16th International Symposium on Wearable Computers, 1999, pp. 178-178.

StretchSense. (25-03-15). StretchSense - Wireless soft sensors made easy. Available:
http://stretchsense.com/

Humanware, "Humanglove Reproducing Hand Posture.”
MediTouch. (23-03-2015). MediTouch. Available: http://www.meditouch.co.il/en

F. Hofmann and J. Henz, "The TU-Berlin Sensor Glove," Tech. Univ. Berlin, Berlin,
Germany, Tech. Rep, 1995.

D. J. Sturman, "Whole-hand input,” Massachusetts Institute of Technology, 1991.

5DT. (15-4-2015). 5DT - Fifth Dimension Technologies. Available:
http://www.5dt.com/

Synertial. (2015, 13-04-15). IGS-Glove 7, 12 & 15-Sensor Models. Available:
http://www.synertial.com/products/glove-7-sensor/

K. Li, I. M. Chen, S. H. Yeo, and C. K. Lim, "Development of finger-motion capturing
device based on optical linear encoder,” Journal of rehabilitation research and
development, vol. 48, pp. 69-82, 2010.

CyberGloveSystemsLLC. (2010, 10-04-05). Cyber Glove Systems. Available:
http://www.cyberglovesystems.com/

J. LaViola, "A survey of hand posture and gesture recognition technigues and
technology," Brown University, Providence, RI, 1999.

C. Youngblut, R. E. Johnston, S. H. Nash, R. A. Wienclaw, and C. A. Will, "Review of
Virtual Environment Interface Technology,” DTIC Document1996.

J. Middleton, G. Pande, and L. Jones, Computer Methods in Biomechanics and
Biomedical Engineering 2: Taylor & Francis, 1999.

T. G. Zimmerman, "Optical flex sensor," ed: Google Patents, 1985.

S. Wise, W. Gardner, E. Sabelman, E. Valainis, Y. Wong, K. Glass, et al., "Evaluation
of a fiber optic glove for se-automated goniometric measurements,” J Rehabil Res Dev,
vol. 27, 1990.

C.T. Gentile, M. Wallace, T. D. Avalon, S. Goodman, R. Fuller, T. Hall, et al., "Angular
Displacement Sensors," 5,086,785, 1992.

MediTouch, "HandTutor Rehabilitation Device - Device user guide," 2006.

V. Protopappas, N. K. Malizos, A. Cohen, and A. Waterman, "Computer-based Hand
Rehabilitation based on Augmented Feedback."

VirtualRealities. (2013, 13-04-2015). IGS Glove. Available:
http://www.vrealities.com/products/data-gloves/igs-glove

TRACKLAB. (2013, 13-04-2015). Glove Comparison Table. Available:
http://tracklab.com.au/hand/inertial/igs-glove/260-hand/inertial/igs-glove/521-glove-
comparison-table

CyberGloveSystemsLLC, "CyberGlove 11l MoCap Glove System Brochure," 2010.

D. Jack, R. Boian, A. S. Merians, M. Tremaine, G. C. Burdea, S. V. Adamovich, et al.,
"Virtual reality-enhanced stroke rehabilitation,” Neural Systems and Rehabilitation
Engineering, IEEE Transactions on, vol. 9, pp. 308-318, 2001.

InstitutoNewtonC.Braga. (2014, 10-04-2015). Como funcionam os sensores de Efeito
Hall (ART1050). Available: http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/como-
funciona/6640-como-funcionam-os-sensores-de-efeito-hall-art1050

D. B. Pengra, J. Stoltenberg, R. V. Dyck, and O. Vilches, "The Hall Effect,” University
of Washington, Seattle, Washington2015.

48


http://stretchsense.com/
http://www.meditouch.co.il/en
http://www.5dt.com/
http://www.synertial.com/products/glove-7-sensor/
http://www.cyberglovesystems.com/
http://www.vrealities.com/products/data-gloves/igs-glove
http://tracklab.com.au/hand/inertial/igs-glove/260-hand/inertial/igs-glove/521-glove-comparison-table
http://tracklab.com.au/hand/inertial/igs-glove/260-hand/inertial/igs-glove/521-glove-comparison-table
http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/como-funciona/6640-como-funcionam-os-sensores-de-efeito-hall-art1050
http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/como-funciona/6640-como-funcionam-os-sensores-de-efeito-hall-art1050

“Conceg¢do de uma luva sensorial para avaliacdo da capacidade de aposi¢ao do polegar”

[42]

[43]

[44]

[45]
[46]
[47]
[48]
[49]
[50]
[51]

[52]

SuperMagnete. (2015, 13-04-2015). Neodymium magnets: the super-strong ones.
Available: http://www.supermagnete.de/eng/supermagnete-strong-neodymium-

magnets

J.  Schmit. (2012, 10-06-2015). Human Left Hand.  Available:
https://grabcad.com/library/human-left-hand

N. Siauve, R. Scorretti, N. Burais, L. Nicolas, and A. Nicolas, "Electromagnetic fields
and human body: a new challenge for the electromagnetic field computation,” COMPEL
- The international journal for computation and mathematics in electrical and
electronic engineering, vol. 22, pp. 457-469, 2003.

E. P. RIBEIRO, "Tomografia de susceptibilidade magnética com magnetdmetro
supercondutor squid,” PhD, Tese de Doutorado, PUC-RJ, Rio de Janeiro, 1996.

Ericsson, "FROM APPS TO EVERYDAY SITUATIONS- AN ERICSSON
CONSUMER INSIGHT STUDY," 2011.

BluetoothSIG. (2015, 27-07-2015). History of the Bluetooth Special Interest Group.
Available: http://www.bluetooth.com/Pages/History-of-Bluetooth.aspx

BluetoothSIG. (2015, 27-07-2015). Bluetooth Smart Technology: Powering the Internet
of Things. Available: http://www.bluetooth.com/Pages/Bluetooth-Smart.aspx

AndroidDevelopers. (2015, 27-07-2015). Dashboards. Available:
http://developer.android.com/intl/zh-CN/about/dashboards/index.html

AndroidDevelopers. (2015, 04-06-2015). Bluetooth Low Energy. Available:
https://developer.android.com/intl/zh-CN/guide/topics/connectivity/bluetooth-le.html

AdaFruit. (2014, 04-06-2015). Introduction to Bluetooth Low Energy. Available:
https://learn.adafruit.com/introduction-to-bluetooth-low-energy?view=all

SuperMagnete. (2015, 24-05-2015). NEODYMIUM magnets: Tips for safe handling.
Available: http://www.supermagnete.de/eng/safety neodymium.php

49


http://www.supermagnete.de/eng/supermagnete-strong-neodymium-magnets
http://www.supermagnete.de/eng/supermagnete-strong-neodymium-magnets
http://www.bluetooth.com/Pages/History-of-Bluetooth.aspx
http://www.bluetooth.com/Pages/Bluetooth-Smart.aspx
http://developer.android.com/intl/zh-CN/about/dashboards/index.html
http://www.supermagnete.de/eng/safety_neodymium.php

“Concecdo de uma luva sensorial para avaliacdo da capacidade de aposicdo do polegar”

50



“Conceg¢do de uma luva sensorial para avaliacdo da capacidade de aposi¢ao do polegar”

ANEXO A: Simula¢des das densidades de fluxo e orienta¢ao das linhas
de campo magnético de diferentes configuracdes de magnetos.
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Configuracao 1: Densidade e orientacao de fluxo magnético sobre a super-
ficie dedo.
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Configuracao 2: Densidade e orientacao de fluxo magnético sobre a super-
ficie dedo.
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Configuracao 3: Densidade e orientacao de fluxo magnético sobre a super-

ficie dedo.
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Configuracao 4: Densidade e orientacao de fluxo magnético sobre a super-
ficie dedo.
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Configuracao 5: Densidade e orientacao de fluxo magnético sobre a super-

ficie dedo.
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Configuracao 6: Densidade e orientacao de fluxo magnético sobre a super-

ficie dedo.
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Configuracao 7: Densidade e orientacao de fluxo magnético sobre a super-

ficie dedo.
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Configuracao 8: Densidade e orientacao de fluxo magnético sobre a super-

ficie dedo.
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Configuracao 9: Densidade e orientacao de fluxo magnético sobre a super-
ficie dedo.
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Configuracao 10: Densidade e orientacao de fluxo magnético sobre a su-
perficie dedo.
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ANEXO B: Projeto do circuito eletrénico da luva e do sistema de sen-
sorizacao
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Desenho esquematico do circuito eletrénico da luva.
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Lista de componentes e custo de reproducao da eletrénica implementada.

Componente Fabricante Descrigdo Preco
Bateria 9V 200mAh 7,43€
Botoneira biestavel Molveno 1,1€
Caixa de alojamento da eletrénica Impressao 3D 19€
Magnetos 3 1,50€
Luva Artengo 5,95€
Microcontrolador Microchip | PIC18F4523-1/PT - QFP-44N | 5,74€
Microcontrolador Microchip PICZ4H;22|%C?2P:ISIZ VSO 4,02€
Maodulo Bluetooth Microchip RN4020 10,05€
PCB 50x50mm 1,5€
Componentes para PCB:

Botoneira monoestavel OMRON SWITCH

C1 2.2uF - CAPACITOR

C2,C3,C4,C5,C10,C11 6 X 10uF - CAPACITOR

Ce, C7,C8, C9 4 x 10uF - CAPACITOR

LED1 LED3mm - Azul

GRP1 _SENSORES 1X5 - PIN HEADER

GRP2_SENSORES 1X5 - PIN HEADER 2€

JP1 PILHA 1X2 - PIN HEADER

JP2_ BOTAO 1X2 - PIN HEADER

PROG_PIC18 1X5 - PIN HEADER

PROG_PIC24 1X5 - PIN HEADER

UARTJP1 1X2 - PIN HEADER

UARTJP2 1X2 - PIN HEADER

R1, R2, R3, R4 4 x 10K - RESISTOR
Regulador de tenséo Maxim MAXGG?MS?N/PR ~-Soic- 7,42€
Regulador de tensdo Maxim MAX884 — SOIC - 8 4,07€
Sensores de efeito de Hall Honeywell 10 x SS496A 29,3€
Trabalho 16h 64€

Total: | 163,08€
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