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“O mundo inteiro deveria ter interesse em saber como nosso
cérebro funciona porque ele é 2 esséncia do que somos e explica
tudo o que fazemos.”

(Miguel Nicolelis, 2009}



RESUMO

O presente trabatho mostra a aplicagdio de uma Interface Cérebro-Méaquina (ICM} no
acionamento e no controle de um protétipo de automével de pequeno porte por meio de
comunicacdo sem fio, simulando os principais movimentos de uma cadeira de rodas. O uso
de ICM ¢ de grande valia, principalmente quando aplicada as tecnologias assistivas, pois
possibilita que uma pessoa possa controlar um equipamento sem a intervengdo motora, e
considerando que existem deficiéncias fisicas de alto grau, como a tetraplegia que
impossibilita 0 movimento dos membros, ¢é através dessa técnica aplicada a uma cadeira de
rodas que possibilitard o seu controle sem a agfo muscular. No desenvolvimento dessa
aplicacdo foi montada uma ICM baseada em eletroencefalografia com aparelho MindFlex,
que através de comunicagdo serial por hardware, uma placa Arduino pfde obter os dados
do eSense (Atencdo e Meditagio) oriundos do chip interne TGAMI. Foram definidas
faixas de valores para indicar o acionamento e controle da diregdo do antomdvel (direita e
esquerda) com base nos valores de eSense. Uma rede ZigBee ponto a ponto foi montada
para prover comunicagio sem fio entre o sisterna de aquisigdo de dados e o protétipo do
automdvel. Foram realizados testes com valores simulados e 0s mesmos mostraram a
funcionalidade do sistema proposto. O trabalho desenvolvido se mostrou eficaz no que ele
propds, se tomando uma ferramenta funcional para o controle de dispositivos que
permitem, no méximo, movimentos com 2 graus de liberdade. Com muito treinamento, um
usuério final poderd ter plenc controle do dispositivo apresentado.

PALAVRAS-CHAVES: Interface Cérebro-Méquina. Tecnologia Assistiva. Automagao.
Controle.



ABSTRACT

The present work shows the application of a Brain Machine Interface (BCI) on the control
of a small prototype car via wireless communication, simulating the main movements of a
wheelchair. The use of BCI is of great value, especially when applied to assistive
technologies because it enables a person to control a machine without the metor
intervention, and considering that there are high level physical disabilities, such as
quadriplegia which prevents the movement of the limbs, it is through this applied to a
wheelchair that will enable your control without muscle action techmique. In the
development of this application has assembled a BCI based on electroencephalography
with MindFlex device, which through serial communication hardware, an Arduino board
could get the data from eSense (Attention and Meditation) coming from domestic chip
TGAM1. Values to indicate the drive and steering contro! of the car (left and right) based
on the values of eSense tracks were laid. A ZigBee network point to point was mounted to
provide wireless communication between the data acquisition system and the prototype car.
Tests with simulated values were performed and showed the same functionality of the
proposed system. The work was effective in he proposed, becoming a functional tool for
the control of devices that allow a maximum movement with 2 degrees of freedom. With
much training, an end user can have full control of the device presented.

KEY-WORDS: Brain-Machine Interface. Assistives Technology. Automation. Control.
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1 INTRODUGAO

Historicamente os relatos de casos de deficiéncia podem ser observados, a
partir de eventos genéticos tais como anomalias congénitas, mi formagdo fetal ou
acidentes fisicos como acidentes de transito ou de trabalho comprometendo assim
determinadas funcionalidades natas de uma pessoa n#o portadora de deficiéncia.

E notério o grande niimero de pessoas com necessidades especiais por conta de
algum tipo de deficiéncia. Estima-se que 1 bilhdo de pessoas, cerca de 15% da populagio
mundial, vivem com alguma deficiéncia (UNITED NATIONS, 2014).

Segundo dados do censo demogréfico brasileiro de 2010, cerca de 45,6 milhdes
de pessoas declararam ter algum tipo de deficiéncia, dentre elas, 13,2 milhGes, o que
equivale a 7% dos brasileiros afirmam ter um grau de deficiéncia fisica. (IBGE, 2012 apud
G1, 2014). Esses dados mostram um grande niimero de brasileiros que sofrem com algum
tipo de limitagdo, seja uma leve dificuldade de locomog¢do a uma total paralisia dos
membros.

Para driblar a dificuldade on incapacidade de locomogdo de algumas pessoas,
uma Tecnologia Assistiva (TA) indispensivel é a cadeira de rodas uma vez que
proporcionam, na medida certa, uma autonomia e liberdade para romper essas limitagGes.
Sua propulsdo manual pode ser considerada um dos meios mais usados para a locomogio,
levando em consideracio os altos custos de uma cadeira de rodas motorizada e a
possibilidade de receber gramitamente o modelo padrdo (standard) disponibilizados
através dos programas sociais dos governo, incluindo o Brasil, que disponibilizam essa
tecnologia de assisténcia para a populagdo atendida por esses programas e que comprovem
ser portador de necessidades especiais.

Contudo, a propulsio manual pode causar alguns problemas como uma
dependéncia de cuidadores de acordo com o nivel da deficiéncia e das dores causadas pelos
movimentos repetitivos com cargas pesadas, podendo acarretar outros problemas mais
graves (BONINGER, et al, 2004, MEDOLA, 2014). O uso de cadeiras de rodas
motorizadas seria a solugfo ideal para resolver este problema, entretanto, elas apresentam

elevado custo tornando-se inacessivel a parcela da populagdo de baixa renda.
Algumas pessoas possuem um grau de deficiéncia fisica mais elevado onde a
paralisia dos movimentos pode abranger ndo s6 os membros inferiores, como também os

superiores, podemos citar neste aspecto a tetraplegia; e isso impossibilita ¢ uso de cadeiras
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de rodas manuais ou mesmo iotorizadas, pois estas, fazem uso de controles manuais
paradoxalmente a ideia de acessibilidade permitida por tecnologias assistivas, limitando o

sett uso a um grupo de usuérios e excluindo os individuos com wn maior grau deficiéncia.

A partir desta problemética, as interfaces cérebro-méquina (JCM) apresentam-
se como uma alternativa para o controle de uma cadeira de rodas motorizada. A ICM € uma
ténica capaz de criar uma comunica¢io entre o cérebro e um outro dispositivo,
processando os sinais oriundos da atividade cerebral e convertendo-os emm movimento
fisico comandado. Essa técnica € de grande importancia, principalmente quando aplicada
em conjunto com TA pois se torna uma alternativa de controle sem utilizagdo da atividade
motora, muscular e nervosa, ampliando dessa forma o alcance a um maior mimero de
usudrios desta tecnologia, incluindo pacientes em estigios graves de deficiéncia fisica,
considerando inclusive pessoas portadoras de deficiéncias miltiplas.

A principal finalidade deste trabatho é mostrar a importancia e a viabilidade da
aplicada ao controle de tecnologias assistivas, corn um foco no acionamento e controle de
um protdtipo robdtico que simula os principais movimentos de uma cadeira de rodas
motorizada. Para atender ao objetivo geral proposto acima, alguns objetivos especificos
foram propostos e serdo seguidos, como a montagem de uma (ICM) baseada em
eletroencefalografia; simulaciio dos valores de atencio e meditagdo baseados na atividade
cerebral; montagem de um prot6tipo robdtico a fim de ser controlado; implementagdo de
rede sem fio para corunicacio entre o sisterna de aquisigao de sinais e o protétipo.

Para o desenvolvimento do sistema de aquisigédo dos sinais, utilizou-se uma
tecnologia chamada ThinkGear, mais precisamente um chip nela contido chamado
TGAML1. Esse chip processa os sinais cerebrais, retornando os valores processados de
Atenclo e Meditagdo, os chamados eSense, e alguns valores de bandas de potencia, os
quais sdo enviados, através de comunicagdo serial, para uma placa Arduino que trata os
dados e os transforma em comandos. Na montagem do protétipo do automdvel utilizado
para os testes, foram necessarios dois motores de corrente continua (CC) para propulsionar
0s pnelis fraseiros e um servo motor para garantir a diregdo do mdvel, os quais sdo
controlados por um segundo Arduino. A comunicagdo entre o sistema de aquisi¢do dos
sinais e ao protétipo de testes é possivel por conta de uma comunicacio ZigBee entre dois
moédulos XBee.

Esta monografia estd dividida metodologicamente em seis capitulos, onde
serdo brevemente comentados.
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O amal capftulo, “INTRODUGAQ”, apresenta uma visdo holfstica dos
principais pontos desta pesquisa, considerando alguns pontos importantes como a
justificativa, problematica, objetivos e metodologia empregada na resolucio do problema.

O capimlo 2, “A ACESSIBILIDADE E A INTERFACE CEREBRO-
MAQUINA”, mostra alguns conceitos relevantes para o entendimento do tema da atual
pesquisa, assim como, algumas técpicas empregadas na resoluc3o de problemas aqui
apresentados.

No  capitulo  seguinte, “TECNOLOGIAS APLICADAS NO
DESENVOLVIMENTO”, ¢ apresentada as tecnologias utilizadas para o desenvelvimento
desse trabalho, como a Plataforma Arduino e outros componentes, mostrando
caracteristicas técnicas e alguns conceitos importantes.

O capitulo quatro, “METODOS E TECNICAS”, aborda como foi utilizada as
tecnologias presentes neste trabalho, assim como seus detalhes técnicos, disposigic dos
componentes € montagem do protétipo. Neste capitulo serd apresentado como os dados
foram simulados e aplicados na no controle da cadeira.

O capitulo cinco, “RESULTADOS E DISCUSSOES”, mostra o
desenvolvimento final deste trabalho como tépicos sobre o funcienamento da cadeira e
como os dados oriundos da atividade cerebral controlam os motores. Sera apresentado
também os custos.

No ultime capitule, “CONSIDERACOES FINAIS”, contém alguns pontos de
vista e observagdes acerca do trabaltho desenvelvido. Sdo apresentadas algumas sugestdes
de melhorias para o sistema proposto no tépice trabathos futuros.
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Algumas pessoas tm um grau de deficiéncia fisica onde a paralisia pode afetar
nao sé6 os membros inferiores mas 0s superiores, como tetraplegia ou quadriplegia
(BROMLEY, 2006). Algumas doengas podem causar a paralisia dos membros, tais como a
miopatia (DOULAHIQBAL e IQBAL, 2012), doengas degenerativas do sistema nervoso
(SURANGSRIRAT et. al. , 2013), entre outras, tornando a pessoa afetada por tats
patologias incapaz de se locomover sem auxilio.

Para amenizar ou contomar as limitagGes da pessoa portadora de necessidades
especiais, surgiu a ideia de acessibilidade que, dentro do contexto de deficiéncia motora,
trata do quanto um produto, equipamento ou seivigo & acessfvel a uma pessoa com tal
necessidade especial *.

O artigo 8°, do Decreto n° 5.296 de 2 de dezembro de 2004, que nonnatiza as
prioridades de atendimento as pessoas portadoras de deficiéncia ou com mobilidade

reduzida, idosos, gestantes, entre outros, conceitua a acessibilidade como:

Condicio para utilizacSo, com seguranca e autonmomia, total ou assistida, dos
espacos, mobilifrios e equipamentos urbanos, das edificagdes, dos servigos de
transporte e dos dispositivos, sistemas e meios de commmicagio e informagio,
por pessoa portadora de deficiéncia ou com mobilidade reduzida. (BRASILIA,
Decreto n° 5.296, de 2 de dezembro de 2004, 2004).

2.1 AS TECNOLOGIA ASSISTIVAS

Segundo Cook e Hussey (1995), as tecnologias assistivas (TA), ajudas técnicas
ou tecnologias de apoio, sdo um conjunto de recursos, equipamentos, servigos, estratégias e
priticas que contribuem para proporciopar novas habilidades ou diminuir problemas
funcionais de individuos com deficiéncias, ajudando a promover sua independéncia.
Segundo definigdo brasileira dada pela Comissdo de Assisténcia Técnica (CAT):

A Tecnologia Assistiva é uma 4rea do conhecimento, de cardter interdisciplinar,
abrangendo produtos, recursos, metodologias, tstratéglas préticas e servigos que
objetivam promover a funcionatidade relacionada a atividade e participagio das
pesscas com deficiéncia, deficifncia ou mobilidade reduzida, em busca de
autonomia, independéncia, qualidade de vida e inclusio socisl. (CORDE,
Portaria N® 142, de 16 de Novembro de 2006, 2006).

As tecnologias de assisténcia sdo baseadas em dois pontos importantes: Os

recursos que sao todos e cada item, equipamento ou pega, produto ou sistema fabricado em

1 http://www.universaldesign.le/managing-accessibility/introduction-accessihility
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encontrados na atualidade.

2.1.1.1 Controle de Cadeiras de Rodas

Segundo Medola (2010), a cadeira de rodas com propulsdo manual é um dos
principais meios de locomogio usados por pessoas com mobilidade reduzida por seu baixo
custo e facilidade de acesso. Entretanto, o seu uso continuo pode causar dores e o
compremetimento dos membros superiores por decorréncia de esforgos repetitivos e cargas
pesadas para os miisculos, assim como o mal uso ou mal ajuste para o usudrio da cadeira
de rodas (SAGAWA JUNIOR, 2012).

A cadeira de rodas elétrica, é um equipamento gque temn mais de 50 anos. A
primeira cadeira de rodas elétrica de uso praticc desenvolvida para pessoas com
mobilidade reduzida foi em 1955, por George Klein, considerado o inventor mais
produtivo no Canadd no século XX, responsivel por varias inovagdes tecnolégicas
(BOURGEOIS-DOYLE, 2004).

Muitas pesquisas vieram sendo feitas em cima do controle de cadeiras de rodas
a fim de torna-las uma tecnologia cada vez mais sofisticada e que atenda aos mais diversos
dependentes, inclusive aos que n3o possuem nenhum movimento dos membros como
cadeiras comandadas por voz, misculo, nervos, por movimentos oculares ou atividade
cerebral.

De acordo com Clark & Roemer (1977), que desenvolveram uma das primeiras
cadeiras de rodas acionada por voz que se tem registro, o desenvolvimento ou melhoria de
tecnologias assistivas sempre foi uma preocupagio da commmidade académica,
comprovando a importincia cientifica, académica e social de trabalhos que tratem de

inovagdes nesta 4rea.

2.2 INTERFACE CEREBRO-MAQUINA

A Interface Cérebro-Mdquina (ICM) ¢é uma técnica capaz de criar uma
comunicagio entre o cérebro e um dispositivo eletrfnico (normalmente wm computador,
nesse caso, chamada de interface cérebro-computador) através da Eletroencefalografia
(EEG), afim de utilizar os sinais elétricos gerados pela atividade cerebral
(PFURTSCHELLER et al., 1996; WOLPAW e MCFARLAND, 1994). Esses sinais podem
ser traduzidos e transformados em comandos para ativar dispositivos extermos como
computadores, proteses, robds, etc. (BIRBAUMER; COHEN, 2007).
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Os comandos sdo obtidos através da intengfo da pessoa que gera sinais
cerebrais e sio codificados para um computador. Os sinais sdio tratados por algoritmos,
extraindo caracteristicas e classificando-o0s, ou seja, transformando os sinais em
informagdes.

Segundo Caloti et al. (2011), novas tecnologias assistivas vém sendo
desenvolvidas com o uso de ICM, pois propiciam uma forma altemativa para a
comunicagio entre pacientes e as tecnologias assistivas, tendo em vista que n3o se faz

necessario o uso de comandos oriundos de outras vias.

2.2.1 O Cérebro e a Eletroencefalografia (EEG)

O cérebro é um dos mais importantes érgios do corpo humano, sendo
responsivel pelos movimentos, sentidos e sentimentos, coordenando todas as atividades de
corpo. Ele possui cerca de 86 bilhdes de neurdnios, que se comunicam por meio de
milhares de sinapses nervosas que s3o os impulsos nervosos (transmissio de uma alteragio
elétrica) que passam de um neurdnio a outro por meio de mediadores quimicos.
(AZEVEDQO, 2009; VEGA, 2010).

Essa alteracio elétrica gerada pelo cérebro foi observada pela primeira vez pelo
psiquiatra alemio Hans Berger em 1924, que ao conectar dois eletrodos no couro cabeludo
de um paciente durante uma neurocirurgia, pode observar uma pequena atividade elétrica e
a partir de entfo ele se aprofundou nos estudos de EEG tomando-se o pai da
eletroencefalografia (TUDOR, 2005).

Desde o primeiro experimento realizado, as pesquisas envolvendo EEG vém
ganhando mmita for¢a, devido ao fato de que essa drea vem atraindo pesquisadores de
diversas dreas do conhecimento, tais como, computagdo, fisioterapia, psicologia, etc., pela
possibilidade de uso dessa técnica para obter sinais de comandos aplic4veis.

Para a realizagdio do exame de EEG, sfo adicionados eletrodos, pequenos
objetos metdlicos, no escalpo do couro cabeludo e posicionados em determinadas 4reas do
cérebro. As dreas dos eletrodos s3o baseadas no tradicional “Sistema de Posicionamento de
Eletrodos 10-20” (figura 3), proposto por Hebert Jasper em 1958, o qual divide o cérebro
em hemisférios e lobos. (VEGA, 2010).

O registro das ondas cerebrais através da eletroencefalografia mostra que a
atividade cerebral varia de acordo com a agdo estd sendo realizada, seja uma atividade de
relaxamento, corrida, leitura, sono, etc. No EEG, os ritmos do sinal sfio categorizados por
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terapéutica capaz de permitir ao sujeito um auto-controle de processos fisiol6gicos através
de reino.

O aparelho MindFlex faz uso da tecnologia ThinkGear de sensores EEG,
oriunda da empresa desenvolvedora de biosensores, NeuroSky.

A tecnologia ThinkGear estd contida em uma placa de circuito impresso, a
TGAM]1, que contém um poderoso chip, o TGAT, que amplifica, mede, possui algoritmos
embarcados capazes de filtrar ruidos para EMG, obter valores de medita¢do e atencdo
(NeuroSky eSense)®. A figura 5 mostra o layout da placa TGAM1.

Figura 5 — Layout da placa TGAM1
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Fonte: Adaptado de TGAM1 Spec Sheet’

O algoritmo eSense € uma tecnologia proprietiria que calcula o espectro das
ondas cerebrais no dominio da frequéncia, com &nfase nos ritmos alfa (meditago) e beta
(atengdo) os quais se destacam no EEG durante essas atividades,

A placa de crcuito impresso (PCI} TGAM1 contém uma interface de
comunicacio serial, na qual pode ser utilizada para obter os pacotes de referentes ao sinal
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cerebral processado. Através do ThinkGear Code, é possivel traduzir os dados dos pacotes,
podendo assim utiliza-los para outro fim, uma vez que, além de ter como saida os dados de
eSense (Aten¢do e Meditagdo), é possivel obter 8 bandas de potencia do sinal de EEG
(eegPower) e o poorSignalLevel que apresenta a qualidade do sinal recebido. &

3.2 APLATAFORMA ARDUINO

O Arduino é uma plataforma de hardware livre criada com o intuito de facilitar
a construcdo de protétipos eletronicos de hardware de forma acessivel, com baixo custo,
flexivel e de facil uso e entendimento. A plataforma de desenvolvimento é composta pela
programacdo embarcada e pela montagem do hardware. (ARDUINO, 2014)

Sua PCI é projetada com um microcontrolador Atmel AVR de 8 bits, utilizando
a série de chips megaAVR, juntamente com outros componentes que facilitam a
programagic e o aumento das suas funcionalidades, como a possibilidade de ser
adicionados outros médulos para expansio da placa (HARDWARE ARDUINO, 2014). As
placas de circuitos que podem ser montadas ao hardware sfio chamadas de Arduino
Shields, que pela padronizacdo no design da placa Arduino e pinos, torna possivel essa
expansdo sem adicdo de outros componentes eletrnicos.

O Arduino IDE é um software multi-plataforma escrito em linguagem Java,
baseado em projetos como Processing®. Através desse software é possfvel embarcar a
programacdo. O codigo escrito para Arduino é chamado de sketch o0 qual é compilado e

uploaded para a placa, através de comunicacio serial.

3.2.1 Seeduino Stalker v1.0

As versdes da placa Arduino que néo sdo oficiais, ou seja, ndo foram fabricadas
pela Smart Projects sdo chamadas de versdes clones. O Seeeduino Stalker v1.0 (figura 6)
foi uma verso clone do Arduino, derivada da versdo original Diacemila, criada pela Seeed
Studio para facilitar na construg3o de projetos de monitoramento e controle envolvendo
redes de sensores sem fio.

A placa possui suporte nativo 3 médulos xBee, Real Timer Clock (RTC), e

carifio microSD para armazenamento de informagbes,

8 hup://developerneurosky.com/docs/lib/exe/fetch.php?media=thinkgear socket_protocol.pdf
9  http://www.processing.org/
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Através do dispositivo de EEG MindFlex, juntamente com sua tecnologia
embutida, tornou possivel a aquisigdo dos sinais. Esses sinais foram capturados através de
um Arduino, os quais, em forma de pacotes, foram tratados e foram enviados para um
segundo Arduino por meio de comunicagio wireless. Esse envio foi possivel através da
tecnologia XBee, a qual tornou possivel esse meio de comunicagdo. Os dados recebidos
foram tratados, tornando-os para comandos, 0s quais seriam utilizados para contralar o
acionamento e sentido dos motores presentes no dispositivo final.

Para um melhor entendimento das técnicas aplicadas a cada tecnologia e as
interagdes do sistema, o trabalho foi dividido em Sistema de Aquisigio e Tratamento dos
Pacotes, o qual correspondeu a técnica utilizada para aquisicdo do sinal trabalhado até o
envio dos dados de controle para outro né e Mentagem do Protétipo, o qual recebeu os
dados do sistema de aquisicio e se fez uso deles para o .a¢ionamento e controle dos

motores.
4.1 SISTEMA DE AQUISICAQ E TRATAMENTO DOS PACOTES

Na montagem do sistema de aquisigfo, para obter os sinais da atividade
cerebral utilizou-se o aparelho MindFlex como eletroencefalégrafo por conta da tecnologia
embarcada contida ein seu hardware. QO PCI da placa interna do MindFlex, o TGAM]1,
possui o chip TGAT que contém os algoritmos proprietirios da empresa NeuroSky para o
processamento de sinais.

Para obtencido dos dados de saida do chip, foi necessirio fazer uma ligagdo
fisica entre o chip TGAM1 e um microcontrolador externo, o qual foi utilizado uma versdo
clone da placa Arduino, o Seeeduino Stalker. Soldou-se um fio de calibre 24 no pino “T”
(transmitter) da placa de circuito impresso TGAM1, o qual é utilizado para comunicagio
da placa com o microcontrolador interno. O fio soldade foi conectado ao pino digital 0 “R”
do Seeeduino Stalker. Realizou-se também a soldagem de um segundo fio no pino GND
(ground ou polo negativo) da placa de circuitos do MindFlex e conectou-o no pino GND
do Arduino, compartilhando assim o seu aterramento.

A figura 8 apresenta 0 desenho de um circuito elétrico no qual foi baseado para
a ligag3o fisica entre as tecnologias MindFlex e Arduino.
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O cammo foi desenvolvido com 2 motores CC (corrente continua) que
tracionavam os pneus traseiros do carro, realizando a mobilidade em linha reta do protétipo
e possuindo um terceiro motor, um micro servo para o controle do sentido no qual o carro
seguiria (direita/esquerda). Os motores CC eram acionados em uma tensdo de 12V e por
meio de um circuito de ponte-H e com a saida modulada por largura de pulso (PWM) do
Arduino, foi possivel aplicar uma redugio de velocidade de rotagdo nos motores. A
alimentaciio do micro servo deu-se a partir da saida de 5V do Arduino, e a alimentagio dos
motores CC ocorria através de bateria, formada por células de baterias de fons de Litio, as
quais alimentavam concomitantemente o Arduino.

O programa embarcado sob plataforma Arduino para o controle do protétipo
foi implementado de acordo com o fluxograma descrito na figura 14. Foi escrito um
método que recebe os dados da serial e os separa nas trés vardveis descritas no software

embarcado do sistema de aquisigio.

Figura 14— Fluxograma do Software Embarcado para o Sistema de Controle

toopft}

Controle Micro Servo

Recepgio de Dados do
Sistema da Aquisi¢lo de Dados

I

Segmenta o dado aguisitado em ‘Qualidade do Sinal’
*Atencdo’ N3o
‘Meditacho’

26> #Sense >50

0> eSense >23

Aclonar motores CC

Fonte: Fluxograma elaborado pelo autor.
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Através das estruturas de condigdo, foram implementadas as regras de controle
em cima dos dados de eSense, acionando os motores CC através da ativagdo de pinos
digitais referentes aos fios soldados aos polos positivos dos motores. Tarefa similar foi
realizada no controle do sentido do micro serva, onde os dados de eSense também foram
utilizados para do instante no qual o motor fai acionado. As instrugtes foram repetidas a
um intervalo de 1000ms.

Na implementagio da comunicagio sem fio enire o sistema de aquisicdo e o
protétipo de teste foi montada uma rede ponto a ponto através de dois médulos XBee
séries 1, 0s quais permitiram a troca de dados sob o protecolo ZigBee. Nenhuma
configuragiio complexa foi realizada nos médulos, considerando que eles ja vieram
configurados de fabrica, com o modo de operagio broadcast”, e que ndo seria utilizado
para grandes redes como uma rede de sensores sem fig, mas sim, uma simples
comunicagédo entre os subsistemas do projeto. '

11 Modo de operacio onde umn né transmite um dado sem um destinatirio especifico, ou seja, todos os
outros nds da rede receberdo esse dado.
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utilizado, por possuir um canal de comunicagdo por hardware onde foi possivel obter os
dados de saida do TGAM1 que continham esse mesmo canal de communicagio serial. Ao
escolher a versio do Arduino, foi selecionado a versdo clone Seeeduino Stalker V1.0 pela
nativa possibilidade de trabalhar com médulos XBee, tecnologia na qual foi utilizada para
transmitir os dados para o dispositivo final.

Observou-se que quando o MindFlex transmitiu um sinal, ele abriu um canal de
comunicagio, e através desse canal foi possivel obter os pacotes, fazendo uma ligagio
entre a saida Tx (transmitter) do microcontrolador interno (na placa havia um canal de
ligacdo entre esse pino do microcontrolador) e o pino '0' Rx (receiver) do Arduino, Para
que fosse possivel acoplar a placa Arduino, foi necessirio compartilhar o pino terra (GND)
deste com o ground do circuito TGAM1; dessa forma, todos os pacotes transmitidos foram
capturados.

Com base no protocolo de comunicagiio da tecnologia ThinkGear, foi possivel
entender a estrutira dos pacotes recebidos e tratd-los e através da biblioteca para a
plataforma Arduino, chamada Brain, tomou simples o tratamento e sele¢io de dados de
pacotes com estrutura baseada nas tecnologias ThinkGear da NeuroSky.

5.2 TRATAMENTO DOS DADOS PARA O CONTROLE DO PROTOTIPO

Na anédlise da implementagio referente & qualidade do sinal, foi possivel
observar a grande importincia da criagdo de um método para mostrar ao usuério que o
elettodo estava mal posicionado ou que havia muita interferéncia naquele local. Isso foi
possivel através de um LED vermelho o qual era acionado quando ¢ sinal era maior que 0.

Como os dados (utiliziveis para o controle) recebidos por esse sistema
representavam apenas 2 variiveis restantes, ou seja, apenas valores de atengdo e
meditaciio, s6 seria possivel aplicar o controle com apenas 1 grau de liberdade, sem
controlar o acionamento e parada do dispositivo. Dessa forma, convencionou-se que dentro
dos valores de 0-100 das duas varidveis, pdde-se obter os comandos através dos intervalos
de: 0-25 o sistema ficaria em repouso; nos valores entre 26-50 em ambas varidveis, o
m6vel seguiria em linha reta; entre os valores de 51-100, aplicado no controle do sentido
do camro. Os sinais de atenciio representariam o sentido hordrio (direita) e os sinais de
meditacio representariam o sentido anti-horério (esquerda), concluindo assim que pode-se
controlar o acionamento e o sentido do dispositivo final.

O critéric de escolha do sentido para o controle dos motores foi atribuido ao



35

maior valor recebido de uma das varidveis de eSense. Na detec¢do dos dados entre 51-100,
se 0 valor da atencio fosse maior que o valor da meditagdo, os sinais de comando seriam
enviados para um dos pinos PWM do Arduino, setando valores em ordem crescente,
mantendo assim o0 motor com dngulo em sentido horério, caso contrario, 0 motor formaria
dngulo para o sentido anti-horério. Cabe observar que o motor sd voltaria a formar dngulo
0°, ou seja, o carro voltaria a andar em linha reta, se os valores de eSense ficarem abaixo de
51.

5.3 A COMUNICAGAO SEM FIO

A fim de ndo haver fios interligando o protétipo da cadeira de rodas e o sistema
de aquisi¢io e tratamento dos sinais, optou-se por utilizar alguma tecnologia de
comunicacdo sem fio, visando além estética, a seguranga do usudrio final, uma vez que se
aplicado em cadeiras elétricas reais, os circuitos do MindFlex os quais seriam posicionados
juntos & cabega do usuério, estariam ligados fisicamente aos circuitos de alta voltagem dos
motores. Dessa forma, o uso de uma rede sem fio para essa comunicacdo foi
adequadamente escolhido.

Observou-se que o uso de médulos XBee para a simples comunicagdo sem fio
realizada no presente desenvolvimento, ndo foi adequada. Mesmo com a aplicacio dessa
tecnologia para esse fim tornando-se funcional, os médulos possuem altos custos, e vastas
possibilidades de uso, principalmente para aplica¢Ges onde necessita-se de uma técnica
para comunicagio em distancias acima de 50 metros, e 0 sistema em questdo utilizon
apenas uma comunicagio de curta distdncia e pacotes com poucos dados.

5.4 TESTE COM VALORES SIMULADOS

O sistema foi testado apenas com valores similados, sendo realizado em 4
fases, cada uma com uma sequencia de meio minuto (60 casos de testes), aplicados dentro
da funcio loop do Arduing do sistema de aquisigdo, o qual enviou os sihais simulados para
o Arduino de controle dos motores (protdtipo de teste).

As fases do teste foram respectivamentte a de controle do acionameiito, controle
para direita, controle para a esquerda. Considerando a faixa de valores do eSense de
Atencdo e de Meditagio que sdo entre 0 e 100 para cada variavel, foram adicionados como
pardmetro para a fungdo teste(), valores sequenciais simulando a atividade cerebral.
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sujeito com pouco ou nenhum treinamento. Esse ultimo mostrou que mesmo com valores
nio sequenciais, o sistema implementado para o controle dos motores demonstrou-se bem
satisfatorio.

Todos os comandos enviados através do Arduino do Sistema de Aquisigio
foram recebidos com &xito pelo Arduino do Proté6tipo de Teste, mostrando uma eficicia na

comunicagdo sem fio.

5.5 CUSTOS DO PROJETO

Um ponto importante a ser observado, foram os custos de desenvolvimento do
trabalho. A tabela 1 mostra uma estimativa de valor dos componentes e médulos utilizados
no desenvolvimento do projeto, sem mencionar os utilizados no protétipo de teste,

considerando que o sistema pode ser aplicado a outyos sistemas.

Tabela 1 — Estimativa de custos do projeto

Indice Componente Quantidade Valor (unidade) Valor (total)
{ 0L SeeedumoSwlker2 2 _ RS 8636 _R$172,7)|
02 MindFlex 1 R$ 193,84 R$193,84
_03_ ModuoXBeeSeres1 2 _ RS 5082 RS10L64
04 LED 5mm 1 RS 069 RS 069

| 05 Oumos i """ ""R$ 500 RS 500
Total R$ 473,89

Fonte: Tabela criada pelo Autor.

Em virios pontos, o sistema poderd se torpar mais acessivel em relagdo aos
custos. Pdde-se observar que o componente com o custo-beneficio no conivente com a
sua real necessidade foi 0 uso de XBee para a comunicagio sem fio. Como comentado na
sessdo 5.3, para a comunicagio em questio, o uso de médulos XBee, mesmo atendendo as
expectativas para 2 troca de mensagens entre os sistemas, ele pode ser substituido por uma
outra tecnologia de custo menor e atendendo de forma satisfatéria & necessidade do
sistema.

Ao modificar a tecnologia para comunicacio sem fio, o microcontrolador
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utilizado pode ser alterado por uma versfio de menor custo e que atenda 3s necessidades da
nova tecnologia wireless. Considerado que a troca fosse por um Arduino UNO, ja teria uma
redugio de R$ 31,86 (unidade) em comparagdo ao prego unitério de um Seeeduino Stalker,
como foi mostrado na tabela 1.

5.6 AVALIACAO DA EFICIENCIA DO PROJETO

O sistema desenvolvido tornou-se uma forma alternativa de controle para
dispositivos controlades manualmente. O protétipo teve seu foco nos movimentos de uma
cadeira de rodas, no acionamento e controle do sentido (direito e esquerdo). Quando
voltado para os usudrios com necessidades especiais, como portadores de tetraplegia, o
modelo se torna um item indispensével para a independéncia do sujeito.

Mesmo contendo apenas um eletrodo, o sistema de EEG da NeuroSky se
mostrou bem eficiente no que se trata da aquisicdo da Atengao e Meditag3o, o que fez com
que o desenvolvimento se tornasse simples, sem a necessidade de uma aplicagdo robusta de
processamento de sinais. ’

Baseado no levantamento teérico realizado no qual! fundamentou-se esse
projeto e com dos testes realizados com os valores simulados aplicados no protétipo,
observou-se que o sistema proposto se mostrou eficaz no controle.

Vale ressaltar que qualquer dispositivo que trabalhe com 4 comandos ou dois
graus de liberdade, como uma garra robética para cada mdo, ou qualquer outro que
trabalhe a partir de motores, apresentariam as mesmas caracteristicas ou particularidades ja
mencionadas. Também € necessério pautar que um treinamento intensivo com o uso da
ferramenta é imprescindivel, baseando-se nas técnicas de neurofeedback para o
desenvolvimento do controle mental das atividades mostradas nas bandas de poténcia do
EEG, assim como na Atengio e Meditagio do sujeito, sendo a atividade cerebrat fara com
que o dispositivo final tenha movimentos imprecisos ou indesejaveis ja que o objetivo é
que o mével somente seja acionado a partir de um acionamento mental valido.



6 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa se trata do desenvolvimento de um protétipo que péde ser
controlado através da atividade cerebral, por meio de um sistema de aquisi¢io de dados,
montado a partir de um aparelho de EEG chamado MindFlex. Baseado na plataforma
Arduino, se fez possivel a prototipagem de um sistema em que através de um canal de
comunicagdo por hardware, os sinais pré-processados foram capturados, tratados e
enviados para o prototipo de teste, o qual os transformou comandos e através da
ativacdo de pinos de um segundo Arduino, foi possivel o controle de motores, simulando
os principais movimentos de uma cadeira de rodas.

O sistema se mostrou eficaz, onde, por meio de testes realizados com valores
simulados, 0 mdvel respondeu de acerdo com o controle proposto no intervalo de valores.
A utilizago da plataforma Arduino no seu desenvolvimento foi de grande valia pela rdpida
prototipagem do sistema em geral e pela vasta gama de contetido relacionado, 0 que
facilitou a cria¢do dos circuitos.

Um ponto a ser observado, foi o custo final do projeto, 0 qual deve-se analisar
os custos beneficios finais da utilizacio do modelo apresentado para avaliagio de sua
eficicia. No item 5.5 foi proposto algumas modificagbes as quais reduziriam
consideravelmente os custos financeiros do projeto. Conclui-se entdio que, scb a luz da
eficAcia e da andlise do custo beneficio do protétipo apresentado, o modelo para controle
de cadeira de rodas através de Interface Cérebro-Mdaquina demonstrou-se viavel de ser
implementado ampliando assim a oferta de dispositivos de acessibilidade com
caracteristicas automatizadas.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Pensou-se como sugestdo para futuras melhorias no trabalho, algumas
alternativas ao uso das tecnologias empregadas.

Inicialmente, o aparelho de EEG poderia ser substituido, considerando que o
modelo utilizado tratava-se de um dispositivo amador, o qual os sensores foram adaptados
de um dispositivo para jogos eletrdnicos. Uma proposta seria a adequacfo do projeto a um
eletroencefalgrafo médico profissional, ou aparelho mais robusto, com a possibilidade de
uso no processamento dos sinais e obtencdo de varidveis mais fiéis as de controle de uma
cadeira de rodas ou dispositivo. Poderia também ser realizado o controle através de
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potenciais visualmente evocados.

Seguindo essa proposta, o projeto se limita a apenas 4 tipos de controle.
Poderia ser implementada uma forma de controle ndo s6 da diregdo do camro e o do
acionamento, mas também da velocidade do mével e dos atos de avango e retrocesso.

Uma segunda proposta de modificagio, inclusive j4 mencionada, seria o uso de
uma alternativa tecnolégica para a comunicacio sem fio, a fim de diminuir os custos.

Por fim, ao invés de aplicar os dados em prototipo de carro, pode-se
desenvolver um modelo para a motorizagdo de uma cadeira de rodas manual, tornando-se
assim um sistema completo de tetnologia assistiva, culminando em um produto mais
adequado a seu uso. Nesse caso, poderia utilizar outros microcontroladores, como o PIC,
tendo assim uma autonomia para registrar o projeto e tornéd-lo rentavel financeiramente e
com modelagem proprietaria.
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