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RESUMO

O interesse no desenvolvimento da robdtica para melhorar a qualidade de vida de pessoas
com deficiéncias tem aumentado principalmente devido ao alto niimero de amputados. A
amputacao de uma mao gera problemas, como diminui¢ao da autoestima e problemas
fisicos que dificultam a realizacdao das atividades da vida didria. Portanto, a tecnologia
através do desenvolvimento de dispositivos como préteses de maos visa ajudar pessoas com
essas deficiéncias. No entanto, uma parte significativa da populacao vulneravel nao pode
acessar essas tecnologias e dispositivos devido ao seu custo e falta de desenvolvimento.
Novos materiais macios reduziram o tempo de fabricacao, custo e peso dos dispositivos.
Mas, para que essas proteses possam atingir suas funcionalidades dependem do seu sistema
sensorial, e sensores baseados em fibras Opticas poliméricas possuem vantagens adicionais
relacionadas as propriedades do material. O presente projeto de graduacgao propde o
desenvolvimento de um sistema interrogador de sensores em fibra 6ptica polimérica de
baixo custo para instrumentagdo de uma prétese de membro superior, fornecendo valores
de angulo e pressao em cada articulagdo. Para cumprir a tarefa foi usada a técnica de
interrogacao por variacado de poténcia optica. Como resultado, se obteve um sistema
de aquisi¢ao de sinais integrado com uma interface grafica do usuario para controle e
monitoramento em tempo real dos sinais dos sensores 6pticos de angulo e for¢a, que foram

validados em laboratorio.

Palavras-chave: Prétese de membro superior; Robética; Interrogador éptico.



ABSTRACT

Interest in the development of robotics to improve the quality of life for people with
disabilities has increased mainly due to the high number of amputees. Hand amputation
generates many problems, such as decreased self-esteem and physical problems that make it
difficult to carry out activities of daily life. Therefore, technology, through the development
of devices such as prosthetic hands, aims to help people with these disabilities. However,
a significant part of the vulnerable people cannot access these technologies and devices
due to their cost and lack of development. New soft materials have reduced fabrication
time, cost and weight of devices, but, for these prostheses to achieve their functionality
they depend on their sensory system, and sensors based on polymeric optical fibers have
additional advantages related to material properties. This undergraduate project proposes
the development of a low cost polymeric fiber optic sensor interrogator system for the
instrumentation of an upper limb prosthesis, providing angle and pressure values in each
joint. To accomplish the task, the interrogation technique by light intensity was used. As a
result, a signal acquisition system integrated with a graphical user interface was obtained
and its functionality to control and monitor the signals from the optical sensors for angle

and force in real time was validated in the laboratory.

Keywords: Upper limb prosthesis; Robotics; Optical interrogator.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

O interesse no desenvolvimento da robdtica para melhorar a qualidade de vida de pessoas
com deficiéncias de extremidades tem aumentado principalmente devido ao alto niimero
de amputados (JELACIC; DEDIC; DINDO, 2020). De acordo com tltimo levantamento
efetuado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 2010, cerca de
6,95 % da populagao nacional é afetada por alguma deficiéncia motora. No Espirito Santo,
seguindo os dados do mesmo censo, essas pessoas representam aproximadamente 7,13 %
dos habitantes do estado (IBGE, 2022).

A amputagdo de uma mao gera problemas, como diminui¢ao da autoestima e problemas
fisicos que dificultam a realizacdo das atividades da vida diaria (AVDs) (ZIEGLER-
GRAHAM et al., 2008; DANIELS et al., 2020). As atividades mais afetadas por essa
deficiéncia sdao: a preparacao de alimentos, segurar objetos e atividades de higiene, como
escovar os dentes ou vestir-se (DOLLAR, 2014).

Portanto, a tecnologia através do desenvolvimento de dispositivos como préteses de maos
visa ajudar pessoas com essas deficiéncias (ROBINSON; MACDONALD; BROADBENT,
2014). No entanto, uma parte significativa da populacdo vulneravel ndo pode acessar essas
tecnologias e dispositivos devido ao seu custo e falta de desenvolvimento, levando a uma
sociedade desigual (BORG; OSTERGREN, 2015). Assim, o desenvolvimento de préteses
busca reduzir custos de fabricacao para tornar os dispositivos mais acessiveis. Além disso,
o principal objetivo dos dispositivos protéticos é alcangar a melhor funcionalidade possivel,
independente da parte estética, para ajudar as pessoas com deficiéncias (TTAN et al.,
2017).

No campo de pesquisa da robdtica, a construcao de dispositivos manuais assistivos busca
estudar a funcionalidade e tenta aplicar novas tecnologias que alcancem a semelhanga e
inspiragao da mao humana (HUAROTO; SUAREZ; VELA, 2020). A evolugao do design
das préteses robodticas passou de dispositivos com fungoes limitadas a sistemas capazes
de compreender e replicar movimentos do membro (SALVIETTI, 2018). A melhoria das
funcionalidades esta relacionada com o aumento dos graus de liberdade (DOF, do inglés
Degrees of Freedom) e diferentes tecnologias de fabricagio (CORDELLA et al., 2016).

Anteriormente, maos roboticas foram fabricadas com elementos rigidos, e os materiais
industriais geraram dispositivos pesados (SHINTAKE et al., 2018). Os métodos de atuagao

eram baseados em motores e engrenagens, que eram requeridos para cada DOF do
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dispositivo (ZAPPATORE; REINA; MESSINA, 2017). Para reduzir o peso e facilitar o
processo de fabricacao dos dispositivos, tecnologias de impressao 3D comegaram a ser
utilizadas, assim como novas técnicas de atuacao (KATE; SMIT; BREEDVELD, 2017).
Méquinas que puxam tenddes para acionar as articulagoes comegaram a ser utilizadas (JING
et al., 2019). Também, técnicas que buscam a reducao de atuadores por DOF, dispositivos
subatuados, sdo implementadas (MASSA et al., 2002; NIOLA et al., 2014). Finalmente,
novos materiais macios reduziram o custo e peso dos dispositivos (POLYGERINOS et al.,

2017), com a desvantagem da histerese.

Para que essas proteses possam atingir suas funcionalidades dependem do seu sistema
sensorial, e para uma maior disseminacao destas tecnologias assistivas em paises em
desenvolvimento necessitam que sejam de baixo custo. Isso torna sensores baseados em
fibras 6pticas poliméricas (POFs, do inglés Polymer Optical Fibers) uma alternativa, pois
além do custo reduzido, possuem vantagens adicionais relacionadas as propriedades do
material, tais como imunidade a interferéncia eletromagnéticas, flexibilidade, maiores
limites eldsticos e resisténcia a impactos (JUNIOR, 2018). Assim se cria a necessidade da
fabricacao de sistemas de interrogacao de baixo custo para sensores em fibra polimérica

baseados em variacao de intensidade.

O sistema de interrogacao, mede o valor de um pardmetro externo a partir das caracteristi-
cas de radiagao da luz recebida, como por exemplo, variagoes de poténcia éptica (sendo o
sistema mais simples), fase ou frequéncia. Estas variagoes sao relacionadas com a variavel
fisica a ser medida, a qual pode ser monitorada em um ponto especifico na fibra éptica ou
de forma distribuida ao longo da mesma. Vale a pena destacar que sistemas de interrogacao
comerciais de sensores em fibra 6ptica sao principalmente focados em tecnologias distri-
buidas como OTDR e OFDR (do inglés Optical Time Domain Reflectometer e Optical
Frequency Domain Reflectometry, respetivamente) e semi-distribuidas como as baseadas
em redes de Bragg (FBGs, do inglés Fiber Bragg Gratings). Embora estas tecnologias
estejam bem estabelecidas no mercado, o foco desses sistemas sao aplicagoes industriais,
o que leva a sistemas muito caros, sobredimensionados e com pouca portabilidade para

aplicagoes de robotica de reabilitagao.

Embora alguns trabalhos tem sido focados ao desenvolvimento de interrogadores de baixo
custo (DfAZ et al., 2019; DIAZ et al., 2017; DIAZ et al., 2018), na literatura sdo pouco
explorados sistemas de interrogacao de baixo custo para sensores em fibra polimérica. Dessa
maneira, o objetivo desse projeto é propor um interrogador de sensores POF baseados
em intensidade, e a validacao deste sistema em dispositivos de reabilitacao, sendo esses,
uma protese e um exoesqueleto de membro superior os quais compartilham o mesmo

principio de funcionamento no que tange a instrumentagao, mas sao usados em processos
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de reabilitacao diferentes.

1.2

Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste projeto de graduacao é desenvolver um sistema interrogador de

sensores em fibra éptica polimérica (POF, do inglés, polymer optical fiber) de angulo e

pressao, para instrumentacao de uma protese de membro superior.

1.2.2 Objetivos especificos

1.3

Desenvolver uma interface grafica do usuario (GUI, do inglés, Graphical User Inter-
face) para monitoramento em tempo real dos sinais dos sensores 6pticos de dngulo e

forga;

Desenvolver um sistema interrogador (hardware) baseado em um microcontrolador
de alto desempenho e um computador de placa tnica (SBC, do inglés, Single Board
Computer) para aquisi¢do, processamento e visualizagdo dos sinais dos sensores

opticos;

Processar os sinais dos sensores 6pticos implementando filtros digitais passa-baixas

para reducao de ruidos;

Integrar o sistema de aquisicao de sinais com uma interface grafica do usuério
hospedada no SBC.

Metodologia e etapas de desenvolvimento

De acordo com as classificacoes retratadas por Prodanov e Freitas (2013), esse projeto é

uma pesquisa de natureza aplicada com objetivo de desenvolver um sistema de interrogacao

de baixo custo para instrumentacao de dispositivos de assisténcia com sensores em fibra

optica polimérica, sendo explicativa do ponto de vista de seus objetivos, e experimental

quanto aos procedimentos técnicos. A respeito da forma de abordagem do problema,

é classificado como pesquisa quantitativa pois os resultados podem ser traduzidos em

numeros para classificagdo e analise.
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Inicialmente foi realizado um estudo mais detalhado da literatura e de artigos cientificos
recentes acerca dos temas do projeto para a obtencao de uma boa base tedrica. Em seguida
foi elaborado o projeto dos circuitos eletronicos necessarios, para entao desenvolver o
firmware responsavel pelo controle e obtencao das medi¢oes. Apds validar a aquisi¢cao
de sinais, foi feito a comunicacao com o SBC e desenvolvido uma interface grafica para

monitoramento dos sinais dos sensores 6pticos.

1.4 Estrutura do Texto

No Capitulo 1 foram apresentados a contextualizacdo do problema de pesquisa e os
objetivos do projeto, para introducao da solucao proposta. No Capitulo 2, sdo revisados
alguns conceitos importantes para entendimento do trabalho relacionados ao principio de
funcionamento de sensores em fibra optica polimérica, especificamente, sensores de angulo
e pressao. O Capitulo 3 relaciona o objetivo principal deste projeto de graduagao com
suas aplicagoes especificas, mostrando o uso de sensores em fibra Optica polimérica em
sistemas de reabilitacao, e descrevendo os sistemas que serdo utilizados para validacao dos
resultados. No Capitulo 4, sdo apresentados a proposta e métodos utilizados para execucao
do trabalho, descrevendo as etapas de desenvolvimento. No Capitulo 5 sdo descritos os
experimentos de validagao e apresentado seus resultados. Por fim, no Capitulo 6 sao

mostradas conclusoes e feitas sugestoes para trabalhos futuros.
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2 SENSORES EM FIBRA OPTICA POLIMERICA

2.1 Conceitos gerais de fibra 6ptica

As fibras opticas tém sido utilizadas em sistemas de telecomunicagoes desde 1980 re-
volucionando o campo das comunicag¢oes em todo o mundo, fornecendo capacidade de
transmissao de informagoes com altas velocidades (AGRAWAL, 2012). No inicio da década
de 1960 a fibra 6ptica apresentava altas perdas impedindo seu uso em comunicac¢oes onde
os sistemas de micro-ondas tinham melhor desempenho. No entanto, com a evolugao das
técnicas de fabricacao de fibras épticas as perdas foram drasticamente reduzidas, além
das vantagens da evolucao tecnologica para fabricacao de fontes dpticas compactas, novos
esquemas de amplificacdo éptica e novas técnicas de modulagao. Atualmente os sistemas
de comunicacao baseados em fibra éptica oferecem altas taxas de bits ao longo de grandes
distancias (DiAZ, 2018).

A estrutura béasica de uma fibra éptica consiste em trés camadas diferentes, a saber, o
nicleo, o revestimento e o revestimento externo, como pode ser observado na Figura
1. O nucleo é a regiao interna da fibra, onde ocorre a propagacao das ondas de luz. A
propagacao ao longo da fibra depende de suas dimensoes transversais e da distribuicao do
indice de refragao ao longo do niucleo. Para que a luz fique confinada dentro do ntcleo,
este é circundado por uma fina camada dielétrica, chamada de revestimento, de menor
indice de refracao. Frequentemente, a diferenca entre os indices de refracao do nicleo e do
revestimento é muito pequena para aplicagoes de comunicagao, mas nao necessariamente
para aplicagoes de detecgao. A camada de revestimento externo serve para proteger a fibra
mecanicamente (LOPEZ-HIGUERA, 2002).

Os materiais utilizados na fabricagao de fibras 6pticas devem atender a um certo niimero
de critérios, entre eles, devem ser extensiveis o suficiente para serem puxados em uma
fibra e também devem ser transparentes aos comprimentos de onda das fontes de luz
atualmente disponiveis. Os materiais que atendem a esses requisitos sao vidros, plasticos,
policristalinos e monocristais (LOPEZ-HIGUERA, 2002). Os dois tipos principais sio as
fibras épticas de silica e fibras opticas poliméricas. Apesar de suas maiores perdas Opticas,
as POFs apresentam vantagens sobre as fibras de silica relacionadas as caracteristicas de
seu material que incluem maiores limites de deformacao, maior resisténcia a cargas de
impacto e flexibilidade na flexdo (PETERS, 2010; JUNIOR et al., 2018).
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Figura 1 — Estrutura tipica de uma fibra optica
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Fonte: Photonics (2022).

Nota: Adaptado e traduzido pelo autor.

2.2 Sensores de curvatura em POF

Os sensores geralmente aplicados para medidas de angulo em dispositivos auxiliares sao
encoders e potenciometros que necessitam de suportes mecanicos montados com precisao
devido a sua sensibilidade ao desalinhamento, o que pode resultar em um sistema menos
compacto. Além disso, os potenciometros também podem levar a uma medicao ruidosa que
pode ser considerado outra desvantagem desses sensores para medigoes angulares. A fim
de superar algumas das desvantagens dos sensores eletronicos e eletromecanicos, sensores
de fibra 6ptica tém sido propostos com diferentes abordagens para medir parametros
(JUNIOR et al., 2018).

Um sensor de curvatura em POF aproveita a perda de radiacao da fibra optica devido a
macrocurvatura. Considerando que a fibra ¢ fixa em uma junta rotativa, a medida que o

angulo da junta com a normal aumenta, a poténcia optica de saida diminui. Dessa forma,
esses sensores sao capazes de medir curvaturas (JUNIOR; FRIZERA; PONTES, 2018).

Uma desvantagem do sensor de macroflexdo é a baixa sensibilidade entre a atenuagao do

sensor e o raio de curvatura, que pode ser aumentada se a fibra perder seu revestimento e
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parte de seu niicleo, como mostrado na Figura 2. Essa regiao é chamada de zona sensivel,
e tem influéncia direta na sensibilidade do sensor (JUNIOR; FRIZERA; PONTES, 2018;
BILRO et al., 2011).

Figura 2 — Luz incidente e angulo da zona sensivel
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Fonte: Junior, Frizera e Pontes (2018).

Nota: Adaptado e traduzido pelo autor.

2.3 Sensores de pressao em POF

Uma abordagem possivel para estimar forcas na reabilitacdo de membros é através da
aplicacao de extensometros. No entanto, esses sensores possuem sensibilidade a campos
eletromagnéticos, precisam de calibragoes frequentes e requerem uma fixacao cuidadosa na
estrutura, onde a deformacao/forga serd medida (JUNIOR et al., 2018).

Diferentes técnicas de sensoriamento foram propostas ao longo dos anos, e os sensores
baseados em variacao de intensidade sao os que apresentam menor custo, maior simplicidade
de fabricacao e também possuem simplicidade no processamento do sinal. Esses sensores
detectam a atenuagao do sinal quando uma forga é aplicada e a POF é comprimida,
aproveitando a perda de poténcia por microflexao para desenvolver a deteccao de forca
(JUNIOR, 2018; JUNIOR et al., 2019).

Uma desvantagem ¢ a falta de capacidade de multiplexacao, o que inibe a aplicagao em

medigoes multiponto. Para utilizar mais de um sensor, é necessaria uma fibra para cada
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sensor, tornando o sistema menos compacto e flexivel, o que pode influenciar o padrao

natural de movimento em aplicagoes de anélise de movimento e prejudicar sua aplicagao

em robética leve (JUNIOR et al., 2019).

No entanto, uma técnica de multiplexagdo para sensores baseados em variacao de intensi-
dade é apresentada por Junior et al. (2019). A técnica baseia-se no acoplamento lateral da
fonte de luz em sensores POF com secao lateral. Um sistema de controle adquire o sinal
de cada fotodetector quando cada LED (do inglés, Light Emitting Diode) esta ativo, o
que resulta em uma matriz com vetores PxD, onde D é o niimero de LEDs e P o ntimero
de fotodetectores, mostrado na Figura 3. Desta forma, é possivel desacoplar os efeitos de
diferentes pardmetros em cada segao lateral da fibra (JUNIOR et al., 2019).

Figura 3 — Representagao esquematica da técnica de multiplexacao
proposta para sensores baseados em variacao de intensidade

sequéncia de ativagio
LED: LED: LED: LEDx
P1 A ' A N P2
4 5 81 S: | Sn —
—] i | - ™
Lsi—P1 Lsisi Lss: - Lty Lrta

Fonte: Junior et al. (2019).

Nota: Adaptado e traduzido pelo autor.

2.4 Aplicagoes

Esforcos de pesquisas tém sido direcionados para usar fibra 6ptica como sensor desde 1970,
além de amplamente utilizada em sistemas de comunicacao 6ptica (VALI; SHORTHILL,
1976; COLE; JOHNSON; BHUTA, 1977; CULSHAW, 2013). Parametros como temperatura,
estresse, deformacao, indice de refracao, pressao, nivel de liquido, aceleragao, umidade
relativa e quase qualquer variavel fisica foram medidas utilizando sensor de fibra 6ptica
(OFS, do inglés, optical fiber sensors) devido as vantagens que sé eles oferecem quando

comparados com sensores eletronicos como:

1. Imunidade eletromagnética: a luz ¢ intrinsecamente imune a interferéncia eletromag-

nética (EMI). (DIAZ, 2018).
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2. Alta resisténcia a altas temperaturas: o ponto de fusao da silica é 1719°C. Também
OFSs podem suportar centenas de °C dependendo da tecnologia utilizada (CHEN et
al., 2018).

3. Isolamento galvanico: Nenhuma corrente elétrica percorre a fibra optica, portanto os
OFSs sao intrinsecamente seguros, o que os torna ideais para ambientes explosivos
(MARQUES et al., 2015; MARQUES et al., 2016).

4. Alta resisténcia a ambientes corrosivos: OFSs sdo capazes de suportar condi¢oes
extremas com alta durabilidade (WAN; LEUNG, 2012).

5. Monitoramento dos sensores localizados a grandes distancias: devido a baixa atenua-
¢ao da fibra (0,2 dB/km para SMF padrao) o sensor pode ser localizado a grandes

distancias, principalmente em ambientes agressivos e de dificil acesso (DiAZ, 2018).

6. Capacidade de multiplexacao: a multiplexacao por divisao de comprimento de onda
permite conectar varios sensores em uma mesma fibra optica, onde cada sensor pode

ser associado a uma mesma variavel ou a diferentes variaveis (DIAZ, 2018).

Dessa forma, existem varios tipos de OFSs que se baseiam em diferentes propriedades
do sinal 6ptico propagado como intensidade, fase, frequéncia, polarizacao ou contetido

espectral, podendo ser utilizados em diversas aplicacoes (DiAZ, 2018).

Uma érea com grande aplicabilidade é a biomedicina. O trabalho Junior et al. (2018)
apresenta o desenvolvimento de um extensometro de fibra 6ptica polimérica baseado no
principio de acoplamento de luz, cuja atenuacao de poténcia é criada pelo desalinhamento
entre duas POFs, que neste caso, é proporcional a deformacao na estrutura em que as
fibras estao fixadas. Dado as vantagens de se usar esse principio, um modelo analitico para
o extensometro POF é proposto e validado, além de aplicar o sensor POF proposto em uma

értese ativa para exercicios de reabilitacdo do joelho por meio de ciclos de flexdo/extensao.

No trabalho Arco et al. (2022a) ¢é desenvolvido um sensor de fibra 6ptica baseado na
variacao de intensidade para medi¢ao do angulo da articulacao na prétese de mao PrHand
baseado em robdtica suave, e discutida sua viabilidade. Além disso, no trabalho Arco et
al. (2022b) é apresentado a instrumentacao da prétese de membro superior com sensores
de fibra optica baseados na perda induzida por flexdo para medir o dngulo da articulagao
interfalangeana proximal, em que a informacao do angulo do dedo é usada em um algoritmo

de aprendizado de maquina para reconhecimento de preensao.
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3 USO DE SENSORES EM FIBRA OPTICA POLIMERICA EM
SISTEMAS DE REABILITACAO

3.1 Proétese de membro superior

O projeto propde a instrumentacao de uma protese de membro superior desenvolvida
por Nifio (2021) com técnicas de robdtica suave, usando algumas técnicas de construgao,
por exemplo, articulagoes moles guiadas para criar os dedos do dispositivo, atuadores de
silicone projetados para acionar diferentes graus de liberdade, e tenddes elasticos para o
fechamento e abertura da mao (NINO, 2021).

O revestimento de silicone dos dedos é essencial no desempenho da prétese, portanto
os dedos sao totalmente revestidos de silicone, apresentado na Figura 4. Além disso, o
tendao de extensao é deslocado até o limite das circunferéncias de movimento, o que gera
uma forca que devolve a junta a sua posicao original, que garante autonomia e extensao
confiavel (NINO, 2021).

Figura 4 — Caracteristicas da protese PrHand3

Revestimento de Silicone

mecanismo de
deslizamento

Angulo do
polegar fixo

Fonte: Nifio (2021).

Nota: Adaptado e traduzido pelo autor.

A prétese usa quatro atuadores: os trés atuadores de silicone responsaveis pela abdugao
dos dedos centrais e o motor responsavel pelo fechamento da mao. Portanto, é de facil
montagem, nao gera atrito durante a operacao e permite replicar e calibrar a tensao dos
dedos de forma independente (NINO, 2021).

Os cinco tendoes de cada dedo sao separados e unificados. Os cinco tendodes elasticos
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estao localizados no mesmo eixo do tendao rigido unificado, assim como na Figura 5. Com
isso, a energia para fechar a mao é reduzida ja que a for¢a motora ¢ melhor alinhada e
transmitida. Pouco atrito é gerado, no entanto, os dedos devem ser calibrados para garantir

o fechamento total com o deslocamento maximo do sistema (NINO, 2021).

Figura 5 — Protese PrHand3 e as partes envolvidas no sistema unificador

5 Tenddes Rigidos

Perfil de Conformidade
do Tendao

Tendoes Elasticos

Mecanismo
unificador sem atrito

1 tendao rigido

Fonte: Nifio (2021).

Nota: Adaptado e traduzido pelo autor.

3.2 Instrumentacao da prétese PrHand3

Para desenvolvimento do sensor de angulo, foi usado uma POF devido as suas muitas
vantagens. O principio de funcionamento do sensor é baseado na variacao de intensidade
de poténcia 6ptica, o que significa que sao medidas as variagoes de poténcia Optica na
saida da fibra devido a variagoes na curvatura da mesma. Para ter uma boa variacao de
atenuacao oOptica, é utilizada a técnica de fazer um corte lateral que cria uma zona de
sensibilidade que aumenta as perdas de poténcia 6ptica, onde o comprimento total da
fibra e o tamanho e profundidade do corte serao fatores que influenciarao na variacao de
poténcia (JUNIOR; FRIZERA; PONTES, 2017). Para medir o dngulo na articulagao, é
feito um corte na fibra para aquele ponto e, em seguida, posicionado no dedo (ARCO et

al., 2022a). Na Figura 6 é mostrada a prétese equipada com esses sensores .

O sensor de forca, também ¢é desenvolvido com POF e usando o principio de funcionamento
da variacdo de poténcia Gptica, no entanto, a luz é acoplada de forma diferente. E criado o
corte lateral onde é colocado um LED, possibilitando monitorar a intensidade do sinal.
Ou seja, quando a distancia entre o LED e a fibra muda, a poténcia 6ptica nos extremos
da fibra muda.
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Figura 6 — Sensor de angulo
ancorado no dedo
protético PrHand3

Fonte: Arco et al. (2022c).

Para a construcao do sensor, o corte é posicionado em paralelo com o LED mas deixando
um pouco de espago entre eles. Um molde impresso em 3D com formato de disco abriga
tanto a fibra quanto o LED. Um silicone transparente (Polidimetilsiloxano), cobre ambos
os elementos, e apos a secagem da resina, a cabeca do sensor de pressao é fabricada. Dessa
forma, quando a pressao ¢ feita no silicone, a distancia entre o LED e a fibra é menor, e
quando a pressao ¢ removida todos os elementos retornam as suas posigoes iniciais. Trés
sensores foram desenvolvidos e localizados na ponta dos dedos do dedo minimo, médio e
polegar. Na Figura 7 é possivel observar o sensor de pressao em um dos dedos.
Figura 7 — Sensor de

forga
ancorado

em um

dedo

Fonte: Arco et al.
(2022c).
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Na Figura 8, é apresentada a prétese, seu sistema de interrogacao e drives para acionamento
das valvulas. A forma como esta atualmente montada dificulta muito uma avaliacdo do

sistema, gerando o desejo de que a eletronica seja compactada.

Figura 8 — Protese PrHand3

Fonte: Producao do préprio autor.

3.3 Exoesqueleto de membro superior para reabilitacao

Como complemento para validagdo do interrogador desenvolvido em diferentes aplicagoes,
¢é proposto instrumentar também um exoesqueleto de reabilitacao ExHand disponivel no
laboratorio. A luva possui atuadores construidos com tecido elastico e inelastico e materiais
de elastomero termoplastico (TPE, do inglés Thermoplastic Elastomer). O processo de
construcao ¢ realizado criando um bolso a partir de duas camadas de tecido rigido e
adicionando um tecido eldstico na parte superior. Como resultado, o atuador é composto
por trés camadas de tecido (2 camadas de tecido rigido e 1 camada de tecido eléstico
chapeado) e dois balées de TPE alojados nos bolsos gerados pelas camadas de tecido

conforme a Figura 9, os movimentos de flexdo e extensao sao alcangados pela pressurizagao
seletiva dos baldes internos (MALDONADO, 2022).

O sistema pneumatico é composto por uma bomba de ar de 32 psi de pressao. Para a
pressurizacao seletiva dos baldoes, um sistema de 11 eletrovalvulas solenoides de 3 vias

e 2 posicoes sao implementadas. Assim, 10 eletrovalvulas controlam os movimentos de
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Figura 9 — Atuador baseado em tecido

! Tecido Elgstico
Chapeado

Fonte: Maldonado (2022).

Nota: Adaptado e traduzido pelo autor.

flexdo/extensao realizados pela pressurizagao dos baloes internos, e 1 eletrovalvula controla
a saida do ar (MALDONADO, 2022).

O controle de cada balao interno da ao exoesqueleto a capacidade de os baldes de extensao
funcionarem simultaneamente com os baloes de flexao, isso permite que o exoesqueleto
realize diferentes combinacoes que resultam em diferentes tipos de apertos, como aperto
de forga, pinca e pinca de tripé comumente usado em AVD’s, ou simplesmente acione
cada dedo separadamente, se necessario. A Figura 10 mostra algumas das configuracoes
possiveis (MALDONADO, 2022).

Figura 10 — Diferentes tipos de configuragoes alcangadas

Fonte: Maldonado (2022).

Nota: Adaptado pelo autor.
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4 SOLUCAO PROPOSTA

O projeto propoe a implementacao de um sistema de interrogacao por intensidade que faz
uso de sensores de forca e angulo em fibra 6ptica polimérica, além de propor drives para
acionamento de valvulas, podendo ser aplicado a dispositivos de reabilitagao, tais como a
prétese e exoesqueleto de membro superior aos quais serao utilizados para validacao dos
resultados. Na Figura 11 temos um diagrama que representa as partes que integram o

sistema.

Figura 11 — Diagrama de blocos do interrogador proposto
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Fonte: Producao do proprio autor.

4.1 Desenvolvimento de hardware

O hardware consiste em duas partes principais, uma responsavel pela parte de interrogacao
e outra para o controle da protese. Para Controle da prétese e visualizagao dos dados foi
utilizado um Raspberry Pi 4, junto a um monitor, e para aquisicdo dos dados dos sensores
o microcontrolador MK66FX1MO (Teensy® 3.6). Esse microcontrolador conta com até 25
canais de conversao analdgica a digital (ADC, do inglés Analog to Digital Converter) de

16 bits, carateristica importante no monitoramento de sensores baseados em intensidade.

O desenvolvimento da placa de circuito impresso (PCB, do inglés Printed Circuit Board)
foi feito no software Altium Designer 2022. Na Figura 12 temos o esquematico da etapa
de acionamento das valvulas, que consiste em um isolamento do sinal de controle vindo
do SBC, através de optoacopladores, para entdo controle dos MOSFETs (componente

identificado como Q1) que estao funcionando como chaves.
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Figura 12 — Esquematico do drive de acionamento das valvulas
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Fonte: Producao do proprio autor.

O circuito da Figura 12 é utilizado como parte do sistema de controle das valvulas, que

adiciona um diodo de protegao e conectores, conforme mostrado na Figura 13.

Figura 13 — Esquemético do controle das valvulas
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Fonte: Producao do proéprio autor.
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A parte de interrogacao possui dois estagios, sendo dividida em acionamento dos LEDs e
recepcao do sinal através dos fotodetectores. Na Figura 14 é mostrado o circuito responséavel
pelo controle de um LED e recepcao de um fotodector, sendo replicado para os demais
canais. O sistema desenvolvido conta com a possibilidade de 20 canais de ADC com

resolucao de 16 bits.

Figura 14 — Esquematico do acionamento de LED e circuito fotodetector
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Fonte: Producao do préprio autor.

Uma visualizagdo 3D da PCB ¢é mostrada na Figura 15. A disposi¢ao dos componentes no
sistema projetado foi estrategicamente pensada para isolar a etapa de poténcia (sistema
de acionamento de valvulas com até 3 A por canal) da etapa de controle e aquisi¢ao
(microcontrolador e SBC). Para isso, 3 poligonos de terra foram criados: de poténcia,
de sinais digitais e de sinais analdgicos. Isso representa uma boa pratica para reduzir o
ruido em sinais analdgicos. No caso, o aterramento digital e analégico sao juntados no
microcontrolador por meio de indutores de desacople (WORLDWIDE, 2022).

Na Figura 16 sao mostrados os arquivos de fabricacdo da PCB, camada superior e inferior,

e sao evidenciados os poligonos dos 3 aterramentos.
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Figura 15 — Placa de circuito impresso
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Fonte: Producao do préprio autor.

Figura 16 — arquivos de fabricagdo da PCB

Fonte: Producao do préprio autor.

4.2 Desenvolvimento de software

Para realizar o monitoramento dos sinais obtidos pelo interrogador foi desenvolvido uma

interface grafica de usuario, programada em Python para o sistema operacional Raspbian
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utilizado no computador de placa tnica.

O sistema de interrogacao possui 10 canais no total, que para instrumentacao da prétese
foram divididos em cinco sensores de pressao e cinco sensores de curvatura. A GUI possui
duas janelas de visualizacao, sendo uma referente aos sensores de pressao e outra para
os sensores de curvatura, sendo possivel marcar quais canais deseja manter ativos na
visualizacao e uma opcao para salvar os dados em um arquivo para que possam ser
analisados offline. Na Figura 17 é mostrada a interface desenvolvida usando a biblioteca
TKinter.

Figura 17 — Interface gréafica de usuario
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Fonte: Producao do préprio autor.

4.3 Desenvolvimento de firmware

O firmware desenvolvido para o microcontrolador, consiste na leitura de 10 valores de tensao
convertidas de analdgicas para digitais, obtidas através do circuito com os fotodetectores.
Apos leitura dos sinais, os dados sao filtrados por um filtro de média movel e enviados ao
SBC através de uma comunicagao utilizando o protocolo SPI (do inglés Serial Peripheral
Interface), tendo o SBC comandando a comunicacao e utilizando o sinal de clock com
frequéncia de 2 MHz. O SBC inicia a comunicacao e recebe 20 bytes, referentes aos 10
valores de tensao lidas. Na Figura 18 é mostrado um fluxograma para exemplificar cada

etapa desse processo.
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Figura 18 — Fluxograma do firmware do microcontrolador
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Fonte: Producao do préprio autor.
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5 RESULTADOS

A parte de implementagao gerou a placa desenvolvida que pode ser observada na Figura 19,
atendendo as especificagoes do projeto apresentado na Se¢ao 1 do Capitulo 4. O circuito
impresso foi desenvolvido em 2 camadas com CNC (do inglés Computer Numeric Control).
No caso, o material (camada de cobre) é removido com a ferramenta de corte, a qual deve
ser selecionada dependendo do tamanho minimo da trilha. Adicionalmente, problemas
relacionados ao empenamento da placa de circuito impresso podem gerar variagoes na
profundidade do corte, o que por sua vez, atinge o tamanho da trilha definido no software.
Ja que o sistema de fabricacdo de PCBs nao conta com mapeamento da curvatura da
placa, trilhas entre 0.4 mm até 0.7 mm foram selecionadas e placas com o minimo de

empenamento.

Figura 19 — Placa de circuito impresso produzida
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Fonte: Producao do préprio autor.
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Para validacao do interrogador desenvolvido, foi utilizada a prétese de membro superior,
que faz uso dos sensores de pressao e curvatura baseados em intensidade de poténcia optica,
que pode ser visto na Figura 20, com o seu sistema de interrogacao anterior montado

utilizando protoboard.
Figura 20 — Comparativo entre o sistema atual e o sistema proposto

Sistema Atual Protese

Sistema Proposto

Fonte: Producao do proprio autor.

O sistema proposto é uma placa de 10x10 ¢m que integra o microcontrolador e o SBC, o
qual permite monitorar os cinco sensores de dngulo e cinco de pressdo (atualmente, trés
instalados na protese) como pode ser observado na Figura 21. Adicionalmente disponibiliza

um barramento para acrescentar 10 sensores analégicos, caso seja necessario.

Na Figura 22 pode ser observado que, o sistema proposto substitui 4 PCBs de 6.5 cm
x 6.5 ¢m, por uma unica area de aproximadamente 10 cm x 3 ¢m para controlar as 12
valvulas de 5 V e as duas valvulas de 12 V do sistema pneumaético. Isso atinge diretamente
na portabilidade do sistema. Vale a pena destacar que este mesmo sistema pode ser usado

nos atuadores pneumaticos da protese para o processo de aducgao e abducao.
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Figura 21 — Prétese com o interrogador desenvolvido
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Fonte: Producao do préprio autor.

Figura 22 — Luva de reabilitagao ExHand
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Fonte: Produc¢ao do proéprio autor.
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Foi utilizada a GUI para visualizar e armazenar os dados durante o experimento, e o
software Matlab para gerar os graficos para descricao dos resultados obtidos. Na Figura 23

temos a GUI mostrando os dados obtidos para os 10 canais disponiveis.

Figura 23 — Interface grafica de usudrio
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Fonte: Producao do proprio autor.

O experimento para validacao da aquisicao de dados foi dividido em duas etapas, na
Figura 24 temos os resultados para dois sensores de pressao sendo pressionados e soltos
em sequencia. Em primeiro momento os sensores estao na mesma faixa de tensdo com
pequenas variagoes, ao serem pressionados é acoplado mais luz, o que faz com que o
fototransistor conduza mais corrente, gerando uma maior queda de tensao no resistor e
consequentemente menor tensao no ponto de leitura. Ao soltar o sensor, a tendéncia é que
os niveis de tensao voltem para a faixa inicial, mas isso nem sempre acontece devido ao

efeito fotoelastico e desalinhamento do LED com a fibra na regiao sensivel.

Na Figura 25 podem ser observados os resultados da segunda etapa do experimento, sendo
4 sensores de curvatura flexionados e soltos em sequencia, ao contrario do que ocorre com
os sensores de pressao, ao entrarem em uso ocorre um aumento da atenuagao do sinal ético

fazendo com que o fototransistor conduza menos e a tensao no ponto medido aumente.

Por fim, na Figura 26 é apresentado o resultado do sistema pneumatico da luva sendo

atuado pelo interrogador, validando seu funcionamento esperado.
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Figura 24 — Resultados para os sensores de pressao
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Figura 26 — sistema pneumaético da luva sendo atuado pelo interrogador

Fonte: Producao do proprio autor.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O objetivo principal deste projeto de graduacao foi desenvolver um sistema interrogador de
sensores em fibra éptica polimérica de angulo e pressao. Como resultado, foi desenvolvido o
interrogador junto a um conjunto de drives para controle de valvulas, dando possibilidade
de substituir o sistema de controle e interrogacao em varias aplicacoes, dentre elas, duas das
de reabilitagao disponiveis no Laboratério de Telecomunicagoes (Labtel) da Universidade
Federal do Espirito Santo (Ufes).

Como resultado, foi validada a eficicia do sistema de interrogacao em uma protese de
membro superior, obtendo dados esperados e condizentes com a teoria estudada. Os drives
foram testados na luva de reabilitacdo ExHand apresentando os resultados esperados,
sendo capaz de controlar o sistema de valvulas. Dessa forma, o presente trabalho contribui
disponibilizando um sistema completo e compacto para aplicagoes que utilizam sensores
em fibras Opticas poliméricas (POF, do inglés Polymer Optical Fibers) baseados em
intensidade, e que fazem controle de atuadores para alguma finalidade, substituindo

solugodes que ocupam muito espago e tornam mais dificil sua manipulagao e transporte.

Para trabalhos futuros podem-se adicionar mais sensores e desenvolver uma segunda placa
de expansao para adicionar mais funcionalidades, além de trocar a visualizagao que é
feita em um monitor, por um display de 7 polegadas, para visualizar os dados durante
estudos, tornando o sistema ainda mais portavel. Também ¢é esperado explorar o sistema
proposto em aplicagoes de monitoramento de sistemas de pressdao para cadeiras de rodas e
colchoes para pacientes acamados. Linhas de pesquisa atualmente em desenvolvimento
no LabTel, e que ainda nao contam com uma eletrénica integrada como a proposta neste
trabalho. Finalmente o sistema sera integrado em dispositivos de robética social, mais
especificamente na instrumentagao de um rob6 baseado em robédtica suave para reabilitagao

de criancas com autismo.

Desta forma é possivel observar o potencial e a flexibilidade que vai trazer a plataforma
desenvolvida neste projeto de graduacao, que vai acelerar o desenvolvimento de varias
pesquisas no Labtel, no que tange a instrumentacao de dispositivos de reabilitacao de

baixo custo.
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