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RESUMO

Este trabalho apresenta a criacdo de um método para adquirir sinais mioelétricos
provenientes do movimento das palpebras e utiliza-los no controle de uma cadeira
de rodas motorizada. O sistema é composto de um eletromiégrafo com ganho e
filtragem configuraveis digitalmente através de um microcontrolador e um algoritmo
de deteccdo de piscadas voluntarias e utilizagdo destas para a ativagdo de uma
cadeira de rodas. Através do eletromiégrafo, sédo tratados analogicamente biosinais
de ambas as palpebras posicionando-se eletrodos proximos dos musculos
Orbicularis Oculi. Os sinais sao filtrados através de um filiro de capacitores
chaveados cuja frequéncia de corte pode ser configurada e amplificados com
ganhos também configuraveis. Os sinais mioelétricos sdo entdo convertidos para
dados digitais através de um conversor analdgico digital de 13 bits e um algoritmo de
deteccdo de piscadas é ativado. A partir de um protocolo pré-determinado, foi
possivel relacionar o movimento das palpebras com comandos que s&o transmitidos
a cadeira de rodas motorizada. Foi realizada uma validagdo de cada estagio da
plataforma de hardware com sinais conhecidos e entao realizados testes com sinais
mioelétricos do musculo biceps. A utilizacdo dos biosinais relacionados ao
movimento das palpebras se mostrou satisfatéria no que diz respeito ao controle da
cadeira de rodas.

Palavras-Chave: biosinais, eletromiografia, processamento digital de sinais, cadeira de rodas
motorizada, microcontroladores



ABSTRACT

This paper presents the creation of a method to acquire myoelectric signals from the
eyelids movement and use them to control a motorized wheelchair. The system
consists of an electromyograph with digitally programmable gain and filtering via a
microcontroller and a detection algorithm and use of voluntary blinks for enabling a
wheelchair. Through the electromyograph, biosignals from both eyelids are treated
analogically by positioning electrodes near muscle Orbicularis Oculi. The signals are
filtered by a switched capacitor filter whose cutoff frequency can be set and amplified
with gains also configurable. The myoelectric signals are then converted to digital
data through a 13 bits analog to digital converter and a blink detection algorithm is
activated. From a pre-determined protocol, it was possible to relate the eyelids
movement with commands that are transmitted to the motorized wheelchair. The
validation of each stage of the hardware platform was done with well known signals
and then tests were performed with myoelectric signals from the biceps muscle. The
use of biosignals related to movement of the eyelids was considered satisfactory with
regard to the control of the wheelchair.

Keywords: biosignals, electromyography, digital signal processing, motorized wheelchair,
microcontrollers.
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1 INTRODUGAO

Pessoas portadoras de deficiéncias fisicas e/ou neurologicas apresentam
grandes problemas nao somente de integracdo a sociedade, mas também de
comunicacao, em funcdo de suas dificuldades na realizacdo de tarefas simples.
Através do grande desenvolvimento cientifico observado nos ultimos anos, esta
situacdo tem mudado, basicamente devido a popularizagdo de tecnologias
assistivas. As inuUmeras pesquisas realizadas nesse campo estdo proporcionando
uma maior independéncia dos portadores de necessidades especiais, facilitando a
reintegracéo a sociedade.

Uma das areas mais desenvolvidas dentro do campo de tecnologias
assistivas € a da utilizagdo dos biosinais no desenvolvimento de equipamentos que
facilitam o dia-a-dia de pessoas portadoras de necessidades especiais. Dentre
esses sinais, pode-se destacar os mioelétricos (sinais musculares), obtidos através
de um equipamento denominado eletromidgrafo, que podem ser utilizados como
entradas em sistemas de interacdo com cadeiras de rodas, proteses experimentais,

etc.

1.1 Justificativa

Portadores de deficiéncias fisicas sofrem muita discriminacédo devido as suas
dificuldades em realizar tarefas simples do dia-a-dia, como, por exemplo, caminhar.
Esse tipo de problema acaba acarretando na dependéncia desta pessoa a outras
pessoas, por exemplo, para se locomover. Pode-se citar ainda casos em que o
individuo consegue locomover-se sozinho, mas isso acaba por inutilizar os bragos,
impossibilitando-o de carregar algum objeto. Os dependentes de cadeiras de rodas
tém disponiveis modelos motorizados, o que facilita sua locomogao, porém, por
serem, em sua maioria, controladas através de um joystick, ndo resolvem o
problema da ocupacéo dos bracos. Além disso, portadores de deficiéncias motoras
podem nao conseguir utilizar cadeiras de rodas comuns, novamente necessitando
de alguém para auxilia-los a se mover.

O sinal mioelétrico € o sinal de controle muscular do corpo humano que
contém a informacdo da intengdo do wusuario contrair um musculo e,

consequentemente, realizar um movimento, por exemplo, piscar os olhos. A
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utilizacao desse artificio permite a criagdo de um protocolo para controlar objetos,
tais como a cadeira de rodas motorizada, sem a necessidade de ocupar maos e
bracos para isso. Entretanto, sinais desta natureza sao dificeis de utilizar, devido as
baixas amplitudes captadas, sendo necessario projetar sistemas altamente imunes a
ruidos.

Finalmente, a aquisi¢gado dos sinais mioelétricos pode ser realizada facilmente
com eletrodos n&o invasivos, o que diminui o desconforto causado por eletrodos
invasivos. Além disso, a utilizacdo de eletrodos de superficie € mais pratica para o
usuario, uma vez que podem ser colocados, retirados e higienizados rapidamente e

sem representar perigos de saude.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo o estudo, simulagdo e
desenvolvimento de um sistema portatil que, através de eletrodos n&o invasivos
(também chamados de eletrodos de superficie) e um eletromiégrafo, capture os
biosinais relacionados ao movimento de piscada do olho, interprete-os e utilize-os
para o controle do movimento de uma cadeira de rodas motorizadas. Considerando
a possibilidade de distinguir tais sinais, sera criado ainda um protocolo para facilitar
sua utilizagado, bem como um método de calibragdo dinamica de tal sistema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tecnologia Assistiva

Tecnologia assistiva é o termo utilizado para designar uma grande variedade
de equipamentos que visam aumentar a habilidade funcional de pessoas com
deficiéncias e idosos e, consequentemente, ampliar a independéncia e inclusao
social do individuo. No Brasil, no final de 2006, a Secretaria Especial dos Direitos
Humanos (SEDH/PR), através da portaria numero 142, instituiu o Comité de Ajudas
Técnicas (CAT), que reuniu um grupo de especialistas e representantes de érgaos
governamentais com o objetivo de apresentar propostas de politicas governamentais
e parcerias entre a sociedade civil e érgaos publicos referentes a area de tecnologia
assistiva; estruturar as diretrizes da area de conhecimento; realizar levantamento
dos recursos humanos que atualmente trabalham com o tema; detectar os centros
regionais de referéncia, objetivando a formacdo de rede nacional integrada;
estimular nas esferas federal, estadual, municipal, a criacdo de centros de
referéncia; propor a criagdo de cursos na area de tecnologia assistiva, bem como o
desenvolvimento de outras agdes com o objetivo de formar recursos humanos
qualificados e propor a elaboragdo de estudos e pesquisas, relacionados com o
tema da tecnologia assistiva. De tal reunido, o CAT aprovou, no final do ano
seguinte, o conceito de Tecnologia Assistiva como "uma area do conhecimento, de
caracteristica interdisciplinar que engloba produtos, recursos, metodologias,
estratégias, praticas e servicos que objetivam promover a funcionalidade,
relacionada a atividade e participacdo, de pessoas com deficiéncia, incapacidades
ou mobilidade reduzida, visando sua autonomia, independéncia, qualidade de vida e
inclusdo social." (CORDE, 2007). Dando um grande passo no sentido de incentivar o
desenvolvimento da tecnologia assistiva no Brasil, em junho de 2009, através da lei
11958, e em outubro de 2009, através do decreto 6980, é criada a Subsecretaria
Nacional de Promocéo dos Direitos das Pessoas com Deficiéncias, cujo objetivo é
articular e coordenar politicas publicas voltadas para pessoas com deficiéncia.

Apesar da preocupacdo com tecnologia assistiva ser um assunto novo no
Brasil, este ja € um assunto recorrente em outros paises. Nos Estados Unidos, por
exemplo, onde ha cerca de 54 milhdes de pessoas, ou 20,6% da populagcdo, com

algum tipo de deficiéncia, ha leis especificas desde os anos 70 (NIST, 2010),
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englobando inclusive um capitulo inteiro na legislagao do pais (ESTADOS UNIDOS
DA AMERICA, 2006).

Por ser um termo de grande abrangéncia, costuma-se classificar a tecnologia
assistiva em diversas categorias, com o intuito de organizar a utilizagdo, prescrigcao,
estudo e pesquisa de recursos e servigos. Dentre as categorias, pode-se citar os
auxilios para a vida diaria e pratica, abrangendo materiais e produtos que favoregam
a autonomia e independéncia em tarefas rotineiras ou faciltam o cuidado de
pessoas em situacdo de dependéncia de auxilio, em atividades como cozinhar,
alimentar-se, vestir-se, etc; a comunicacdo aumentativa e alternativa, destinada a
atender pessoas com problemas de comunicagao utilizando recursos como
pranchetas com simbologia grafica, letras ou palavras escritas, ou através do
computador, com softwares especificos; os recursos de acessibilidade ao
computador, como forma de facilitar 0 acesso aos equipamentos de pessoas com
disfungbes motoras ou sensoriais através, por exemplo, de teclados modificados,
softwares de reconhecimento de voz, impressoras em braile, etc; os sistemas de
controle de ambiente, provendo as pessoas com deficiéncias de locomogao, uma
forma facil e rapida de interagir com os objetos de suas casas; os projetos
arquitetbnicos para acessibilidade, que garantem acesso, funcionalidade e
mobilidade a todas as pessoas, independentemente de suas condi¢bes fisicas e
sensoriais, através de adaptagdes estruturais, como rampas, elevadores e banheiros
especiais; as orteses e proteses, como forma de substituir partes ausentes do corpo
com pecas artificiais ou de garantir-lhes um melhor funcionamento, posicionamento
e/ou estabilizacdo; a adequacéo postural, cujo objetivo € garantir posturas alinhadas,
estaveis e com boa distribuigdo do peso corporal; os auxilios de mobilidade,
abrangendo desde bengalas a cadeiras de rodas elétricas que auxiliem a mobilidade
pessoal; os auxilios para cegos ou pessoas com Vvisdo debilitada, incluindo
equipamentos falados, como relégios e termémetros, além de auxilios opticos,
softwares leitores de tela e impressoras braile; os auxilios para pessoas com
disfungcdes auditivas, como aparelhos para surdez e sistemas de alerta tactil-visual;
e adaptagdes em veiculos, que possibilitem portadores de deficiéncia fisica dirigir
um automovel e acessa-lo, como rampas e elevadores para cadeiras de rodas
(BERSH, 2008). Como exemplo, a Figura 2.1 apresenta alguns exemplos de

tecnologia assistiva, como pernas mecanicas, cadeiras de rodas motorizadas e etc.
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Figura 2.1 - Diversas categorias de tecnologias assistivas. _
Fonte - (a), (b), (c) e (f) Adaptados de BERSH, 2008, e (d) adaptado de GALVAO FILHO et al,
2008, e (e) adaptado de CORTES et al, 2007.

2.1.1 Cadeira de rodas

Identificada em gravuras chinesas datadas do século VI, a cadeira de rodas
teve poucas melhorias desde o inicio de sua documentagao formal, no século XVI.
Primeiramente utilizada como meio de transporte, ao invés de prover mobilidade a
pessoas com deficiéncias, a cadeira, feita entdo com madeira, dotada de rodas
grandes na parte da frente e pequenas atras, ganhou motores elétricos no inicio do
século XX. Ja durante a Primeira Guerra Mundial, as cadeiras de rodas comecgaram
a ser utilizadas por deficientes, com acionamento realizado por um simples botéo
liga-desliga, sem controle de velocidade. Finalmente na década de 1960, um joystick
foi adaptado para prover um melhor controle da diregao e velocidade, mas somente
no final da década de 1990 iniciaram-se os estudos da utilizagdo de biosinais para
interagir com as cadeiras de rodas (CLARK, 1997). Na Figura 2.2, pode-se visualizar
alguns modelos de cadeiras de rodas, desde as feitas de madeira, até as
especialmente feitas para esportes.
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(b)

Figura 2.2 - (a) Cadeira de rodas manual comum e (b) cadeira de rodas elétrica guiada por
joystick e (c) cadeira de rodas adaptada para esportes e (d) cadeira de rodas antiga, feita de
madeira.

Fontes — (a) SUNRISE MEDICAL, 2010, e (b) PRIDE MOBILITY, 2010, e (c) WHEELCHAIR
NETWORK, 2010, e (d) MUSEUM OF DISABILITY, 2010.

2.2 Sinal Mioelétrico

Observados pela primeira vez pelo cientista Luigi Galvani, em 1791, em
sapos, 0s sinais mioelétricos representam o reflexo involuntario da passagem de
corrente elétrica pelas fibras musculares durante as contracbes musculares,
conforme descoberto por Frenchman Dubois-Reymond, em 1849. A intensificacao
dos estudos a respeito da morfologia dos sinais mioelétricos durante o século XX
levou ao surgimento da eletromiografia (EMG), na qual eram utilizados tubos
catédicos e eletrodos especificos que, ligados a um osciloscopio, permitiam
visualizar tais sinais. Pela utilizacdo, pela primeira vez, desta maneira, o método
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rendeu o prémio Nobel em Medicina e Fisiologia em 1944 aos cientistas Herbert
Gasser e Joseph Erlanger (FAVIEIRO, 2009). Atualmente, os métodos de aquisi¢ao
dos sinais mioelétricos estdo bastante evoluidos, compreendendo eletrénica
analogica e digital, o que prové maior precisdo nas medigdes com um custo

reduzido.

2.2.1 Contragao muscular

Para ser realizada a contracao muscular, diversos processos ocorrem antes,
tais como a conducido do impulso nervoso pelo neurbnio motor, a transmissao
sinaptica, e a transmissdo dos potencias de acdo do musculo, que, somados,
representam o sinal mioelétrico. Finalmente, ocorre a contracdo das fibras
musculares e, por consequéncia, o movimento muscular (MARIEB et al, 2006).

Os neurbnios, ou células nervosas, podem gerar dois tipos de sinais:
potenciais graduados (graded potentials), que sdo atenuados de acordo com a
distancia que percorrem, sdo comumente encontrados em neurdnios sensores e tém
por objetivo ativar ou inibir os potenciais de agao; e os potenciais de agao (action
potentials), que ndo s&do atenuados de acordo com a distancia percorrida, sao
comumente encontrados em neurdnios motores e tém por objetivo propagar o
impulso nervoso nos neurbénios. O neurbénio motor, que normalmente pode ser
encontrado no Sistema Nervoso Central, € composto pelo corpo celular, dendritos e
um axoénio, conforme pode ser visualizado na Figura 2.3. O corpo celular engloba um
nucleo e um nucléolo bem definido, enquanto os dendritos sdo geralmente pequenas
extensoes citoplasmaticas espessas e altamente ramificadas, cuja fungao é receber
os impulsos elétricos e conduzi-los em direcdo ao corpo celular. O axénio, também
chamado de fibra nervosa quando possui um maior comprimento, tem por objetivo
transmitir os sinais neurais para a célula nervosa seguinte ou para as células

efetoras (effector cells), como musculos e glandulas. (MARIEB et al, 2006).

Corpo celular
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Figura 2.3 - Célula Nervosa.
Fonte - Adaptado de MARIEB et al, 2006.

O potencial de acao neural néo é utilizado somente por células nervosas, mas
por diversas outras, todavia, a utilizagcdo pelo sistema nervoso é extensa, sendo
utilizada como meio de comunicagao entre neurénios e entre neurdnios e tecidos,
como musculos e glandulas, podendo percorrer distancias grandes pelos axénios
(do fim da medula espinhal ao musculo do pé€, por exemplo). Tal efeito é iniciado
quando ocorre uma mudanca abrupta no potencial de repouso negativo da
membrana do neurbnio, tornando-se positivo, e, em seguida, seu término é
caracterizado pela volta do potencial a seu estado negativo (Figura 2.4). Cada ciclo
dura poucos milissegundos, mas pode ser seguido por outros diversos, o que indica
a formagéo de um trem de impulsos (spike train), permitindo, com o aumento ou
diminuicdo da frequéncia, que o0s neurbnios modulem sua comunicagao
(BRONZINO, 1995).

g
oo

Tenséo Elétrica [mV]

10 12 14

Tempo [ms]

Figura 2.4 - Potenciais de agao para diferentes raios de fibra nervosa.
Fonte - Adaptado de BRONZINO, 1995.

Segundo MARIEB et al (2006), a comunicag&o entre os neurdnios motores e
0 musculo se da através de uma jungédo neuromuscular com a placa motora, que
nada mais € do que a regido da membrana plasmatica de uma fibra muscular
(sarcolema) onde se da o encontro entre o axénio e o musculo, permitindo
desencadear a contragdo muscular. Nesta area, o neurénio forma o chamado botao

sinaptico (synaptic bouton), através do qual sera liberado o neurotransmissor
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acetilcolina (ACh). Basicamente, quando um impulso nervoso chega a placa motora,
ocorre a liberacdo do neurotransmissor, que atua na membrana da placa motora de
forma a aumentar a permeabilidade de ion de sodio (Na+), cujo fluxo (do sédio para
a placa motora) causa a despolarizagcdo da membrana, implicando, finalmente, em
um potencial de agéo, que, propagado através da fibra muscular, causa a contragao
do musculo. Logo apos a liberagdo da ACh, uma enzima chamada
acetilcolinesterase também é liberada, causando a quebra do neurotransmissor,
permitindo a repolarizagdo da membrana e deixando-a pronta para o proximo

estimulo. Na Figura 2.5, pode-se visualizar a jungdo neuromuscular.

Terminal do axdnio de
um neurdnio motor

Mitocdndria Wesiculo

sinaptico
Fenda Sinaptic

Tibula T

Dobras do
sarcolema
na placa motora
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Pare de uma | o b i .
miofibrila < i -
e i <

Figura 2.5 - Jungao Neuromuscular.
Fonte — Adaptado de MARIEB et al, 2006.

2.2.2 Musculatura facial

A face humana é composta por uma complexa cadeia de musculos que,
conforme sao contraidos ou relaxados, formam a expressao facial. Por serem
derivados do facial somitomere, tais musculos sao inervados pelo nervo facial. Na
Figura 2.6, pode-se visualizar alguns destes musculos com seus nomes. Como
percebe-se, os musculos ao redor dos olhos, chamados Orbicularis Oculi, assim
como aqueles ao redor dos labios, chamados Orbicularis Oris, sdo musculo cujos
fasciculos possuem padrdo circular, ou seja, s&o organizados como anéis
concéntricos. Tal padrdo tem por objetivo controlar a abertura e fechamento dos
orificios do corpos, neste caso, olhos e boca, respectivamente (STERN, 2003).
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Figura 2.6 - Musculos Faciais.
Fonte — Adaptado de STERN, 2003.

O Orbicularis Oculi € um musculo fino que circunda a borda da érbita dos
olhos, caracterizado por ser um esfincter tripartido da palpebra, cuja fungédo é
proteger os olhos do excesso de luz e de lesbes. O musculo consiste de trés
por¢cdes com fungdes diferentes: a porgao palpebral, a porgcéo lacrimal e a porgéo
orbital. A porgdo palpebral age involuntariamente, fechando as palpebras
gentilmente, como quando dormimos ou piscamos. Ela se origina do ligamento
palpebral, passa por cima de cada palpebra e insere-se na rafe palpebral. Quando
as palpebras superiores estdo abertas, as fibras desta por¢do arqueiam-se para
cima, até que contraiam-se, fazendo com que as palpebras fechem. Ja as palpebras
inferiores movem-se muito pouco durante o movimento de abrir e fechar dos olhos,
inclusive causando em pessoas de idade mais avancada a queda deste tecido
devido a seu proprio peso. A porgao lacrimal desenha as palpebras e as
extremidades dos canais lacrimais e comprime-os contra a superficie do globo
ocular, além de comprimir o saco lacrimal, colocando-a (a porg&do) no local mais
favoravel para receber as lagrimas. Tal por¢do € composta, também, pelo musculo
de Riolan, cuja fungcdo é manter as palpebras juntas e a passagem lacrimal a prova

de agua. A porcéao orbital consiste de fibras musculares que circundam a periferia
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orbital as raizes das palpebras. Essa por¢cao € responsavel pelos movimentos
voluntarios de tentar fechar os olhos sem fechar as palpebras, interpondo tanta pele
quanto possivel entre o mundo externo e o globo ocular (STERN, 2003).

Cada musculo do corpo humano é inervado por diversos neurdnios motores,
que partem da medula espinhal, de forma que cada grupo de fibras musculares
inervadas por somente uma fibra nervosa motora formam a chamada unidade
motora, como pode-se visualizar na Figura 2.7(a). O numero de fibras musculares
por unidade motora pode variar significativamente, de acordo com a precisao
necessaria ao musculo, de trés, em musculos externos dos olhos, a cento e vinte
fibras, para musculos com movimentos mais grosseiros como o gastrocnémio
(musculo da perna). Em geral, as fibras de diferentes unidades motoras s&o
inervadas intercaladamente, como pode-se visualizar na Figura 2.7(b) (BRONZINO,
1995).

a - b :
& e secgdo do corte do NeurﬁniDS P{]teﬁciais

medula espinhal Motores das fibras :

- - ; Mervo espinhal 2 1 J :

Placa motora Parte de i

fepming uma filra ? \- g %

i muscubor k

- T

Misculo

Flbro nervosa motana r \ v o ]

Figura 2.7 - (a) Unidade motora , e (b) fibras intercaladas.
Fonte — (a) BELTRAMINI, 1999 e (b) adaptado de BRONZINO, 1995.

Além do numero de unidades motoras utilizadas, a forca de um musculo
depende da frequéncia com que cada uma é estimulada, ou seja, quanto maior a
frequéncia, é atingido um momento em que cada nova contragdo ocorre antes do
término da primeira, causando uma sobreposi¢cdo de contragcdes, aumentando sua
forga. Quando tal frequéncia atinge um ponto critico, ocorre o efeito da tetanizagéo,
ou seja, as contracao praticamente fundem-se, aparecendo, entdo como uniforme e
continua (GUYTON, 2006). Na Figura 2.8, pode-se visualizar esse efeito em um

grafico da for¢a da contragdo do musculo pela frequéncia de estimulagéo.
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Figura 2.8 - Efeito da tetanizagao.
Fonte — Adaptado de GUYTON, 2006.

Apesar do musculo em geral contrair-se como um todo, todas as fibras
musculares de uma unidade motora ndo s&o estimuladas simultaneamente, devido
as diferentes distancias que os potenciais de acdo devem percorrer através do
axbnio do neurdnio motor e a natureza aleatéria das descargas de ACh nas jung¢des
neuromusculares. Além disso, como a duragao desses potenciais de agao possuem
um periodo pequeno (de 2 a 10 ms), para que um musculo consiga sustentar uma
contragcdo por mais tempo, € necessario que as unidades motoras sejam
estimuladas continuamente. O resultado da soma algébrica em um instante de
tempo desses potenciais de acdo em uma unidade € chamada potencial de acéo da
unidade motora (em inglés, MUAP ou Motor Unit Action Potential) e sua sequéncia é
denominada trem de potenciais de acdo da unidade motora (em inglés, MUAPT ou
Motor Unit Action Potential) (BRONZINO, 1995).

2.2.3 Eletromiografia (EMG)

O movimento e a posicdo dos membros do corpo humano sdo controlados
pelo fluxo de sinais elétricos entre os musculos e o sistema nervoso, os ja
mencionados potenciais de acdo. O registro e estudo desses sinais elétricos
denomina-se Eletromiografia (EMG) e tem sido alvo de utilizagdo desde em clinicas
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médicas, como forma de diagndstico, até em sistema de interagdo entre o homem e
equipamentos eletrénicos.

Para registrar tais sinais, podem ser utilizados eletrodos invasivos
(intramusculares) ou nao invasivos (de superficie), conforme podem ser visualizados
na Figura 2.9, e sao geralmente confeccionados com Prata e cobertos com Cloreto
de Prata (Ag-AgCl), por ser uma liga metalica ndo polarizavel, evitando o
aparecimento de offsets na medigdo. Uma vez que os eletrodos intramusculares sao
geralmente compostos de finos fios metalicos ou agulhas, permitem a captacao de
sinais bastante precisos (altas amplitudes, espectro de frequéncia mais largo € maior
SNR), em regides bem definidas, evitando interferéncias de outros musculos, porém,
causam grande desconforto ao usuario, além de ndo permitir uma grande
repetibilidade dos experimentos. Os eletrodos de superficie, por sua vez, sao
constituidos por pequenas placas que ficam grudadas a pele do usuario, portanto,
sdo facilmente aplicaveis ao usuario. Apesar disso, possuem limitagdes quanto a
precisdo de seus sinais, que ficam tipicamente em uma faixa de 0 a 500 Hz em
amplitudes maximas de 10 mV, sendo muito recomendada a utilizagdo de pasta ou
gel condutor, a fim de diminuir a impedancia de contato eletrodo-pele. Deve-se ainda
ressaltar que a utilizacdo de eletrodos de superficie permite apenas a captagao de
sinais mioelétricos proximos a superficie da pele e sdo mais suscetiveis as
interferéncias de outros musculos, fazendo do seu correto posicionamento
caracteristica importante do EMG (ORTOLAN, 2002). Na tabela 52.1 de BRONZINO
(1995), podem ser encontrados diversos tipos de eletrodos sugeridos para os mais
variados tipos de medi¢des de biosinais.

Os eletrodos de superficie podem ainda ser classificados como ativos,
quando possuem um primeiro banco de amplificacao e/ou filtragem analégica muito
préxima do contato eletrodo-pele, tendo como principal vantagem o aumento da
razao sinal-ruido, ou passivos, quando toda a parte eletrbnica do sistema esta
localizada longe do contato eletrodo-pele. Ha ainda uma classificacdo intermediaria
denominada semi-ativa, na qual o primeiro banco de amplificacdo e/ou filtragem
encontra-se no meio do cabo que leva o sinal do eletrodo em si a parte eletrdnica do
sistema, mais proximo do contato eletrodo-pele. Quanto a configuragcéo utilizada,
esta pode tanto ser monopolar, na qual sao utilizados apenas dois eletrodos - um
para o sinal e um para a referéncia, geralmente localizado longe do eletrodo de
sinal, em lugares com pouca atividade bioelétrica -, quanto bipolar, onde s&o

utilizados trés eletrodos - dois para o sinal, geralmente em configuragéo diferencial,
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e um para a referéncia. Na Figura 2.10, é possivel visualizar, como exemplo, o sinal
mioelétrico proveniente de uma eletromiografia do musculo biceps enquanto era
exercitado com 10 kgf de peso, utilizando eletrodos de superficie em modo bipolar
passivo.

(c)

Figura 2.9 - (a) Eletrodos nao Invasivos Passivos e (b) Eletrodos nao Invasivos Semi-Ativos e
(c) Eletrodos nao Invasivos Semi-Ativos e (d) Eletrodos Invasivos.
Fonte — Adaptado de FAVIEIRO, 2009.

Tabela 2.1 - Sinais Biomédicos
Tipo do Sinal Amplitude Tipo de Eletrodo Comentarios

Potencial de Acao 10uV a 100mV Microeletrodos  Medida invasiva do potencial da
membrana da célula
Eletroneurograma (ENG) 5uV a10mv Agulha Potencial do feixe de nervos
Eletrorretinograma (ERG) 0,5V a1mV  Microeletrodos  Potencial evocado por flashes
Eletro-oculograma (EOG) 10uVa5mV  Superficie Potencial cérneo-retinal
Eletroencefalograma (EEG)
Superficie 2 a 100pVv Superficie Potencial multicanal do escalpo
Ondas Delta 2 a100pVv Superficie Criangas jovens, sono profundo e



Ondas Teta 2 a100pVv
Ondas Alfa 2 a100pVv
Ondas Beta 2 a100pVv
Fusos de sono 50 a 100pVv
Complexos-K 100 a 200pV
Potenciais Evocados 0,1 a 20pV

Eletrocorticograma

Eletromiografia (EMG)
Fibra Unica 1a10pVv

Potencial de Acao 100upV a2mV
da Unidade Motora

EMG de Superficie
Musculo Esquelético 50uV a 5mV

Musculo Liso
Eletrocardiograma (ECG) 1a10mV
ECG de Alta Frequéncia 100pV a 2mV

Superficie
Superficie
Superficie
Superficie
Superficie

Superficie

Agulha

Agulha

Agulha

Superficie
Superficie
Superficie
Superficie
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patologias

Areas central e temporal durante
estado de alerta

Acordado, relaxado, olhos
fechados

Sequéncias de 0,2 a 0,6s
Sequéncias durante sono
moderado e profundo

Resposta do potencial do cérebro
a estimulos

Gravagbes de superficies exposta
do cérebro

Potenciais de agdo de uma unica

fibra muscular

Fonte — Adaptado de BRONZINO, 1995.
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Figura 2.10 - EMG do biceps exercitando-se com 10 kgf.
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2.2.4 Eletromiografia do sinal da piscada

O movimento da piscada do olho & consequéncia da atividade de trés
musculos (dois esqueléticos e um liso) e da disposi¢ao mecanica da palpebra. Os
musculos esqueléticos (o0 sempre ativo elevador da palpebra e o normalmente em
repouso orbicularis oculi), sobre os quais temos controle, provém a forga dominante
que atuam sobre a palpebra, enquanto o musculo de Mueller, sobre o qual, por ser
um musculo liso, ndo temos controle, prové uma forga adicional para manter as
palpebras abertas. Finalmente, o arranjo dos ligamentos e dos pontos de insergcéo
dos musculos esqueléticos produzem uma forgca constante com o intuito de fechar as
palpebras. Para o movimento de piscar, portanto, o sistema nervoso desliga o
elevador da palpebra, enquanto o orbicularis oculi faz com que a palpebra abaixe,
até que, de forma que palpebra levante, o segundo tem seu movimento cessado e o
primeiro volta a funcionar. (EVINGER et al, 1991)

A partir de diversas medigbes da eletromiografia do movimento da piscada
bem controlados, péde-se perceber, a partir da analise de Fourier, que 90% da
energia do sinal reside abaixo de 90Hz. Testes de piscadas por reflexo, voluntarias e
espontdneas mostraram padroes bastante semelhantes, mas, principalmente,
demonstraram que o musculo orbicularis oculi possui 0 papel principal no movimento
da piscada, uma vez que faz com que a palpebra abaixe (EVINGER et al, 1991).

2.2.5 Um breve relato sobre alguns trabalhos relacionados ao uso de EMG no

controle de cadeiras de rodas

Trabalhos recentes na area indicam o crescimento no interesse de criar novas
interfaces homem-maquina, no sentido de facilitar a vida dos individuos.
Especificamente relacionado a utilizagao de biosinais no controle de cadeiras de
rodas, grande parte dos estudos concentra-se em utilizar as técnicas de
Eletrooculografia (EOG), no sentido dos movimentos dos olhos, como forma de
controle (KUO, 2009 e BAREA, 2003), enquanto diversos outros abordam a
Eletroencefalografia (EEG) para o controle (REBSAMEN, 2007; PIRES, 2008; e
KHARE et al, 2010). Apesar de complexos e em nivel tecnolégico avangado, os
experimentos sao normalmente realizados em laboratorios e outros ambientes

internos controlados, sem demonstrar o desempenho em locais externos, mais
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suscetiveis a ruidos. VANDERWERF (2002) demonstrou que devido a diferentes
tipos de estimulos, tais como aqueles encontrados em ambientes reais, o movimento
da piscada pode diferir tanto em amplitude como em duracéo.

Ainda que diversos estudos no sentido de caracterizar o movimento da
piscada tém sido realizados, a utilizagao destes, no controle de maquinas, ainda nao
foi devidamente explorado, o que € visivel ante a pequena quantidade de artigos
publicados nesta area. De toda forma, alguns esforgos tém sido empregados no
sentido de criar um robd movido pelos sinais mioelétricos orbiculares (ALONSO,
2009).

Outros estudos no sentido de criar cadeiras de rodas controladas atraveés de
biosinais especificamente provenientes do movimento da piscada dos olhos tém sido
realizados também no Brasil (BASTOS FILHO, 2006). E possivel também encontrar
trabalhos que utilizam os musculos extensor e flexor do pescoco (CHOI et al, 2006),
o movimento das sombrancelhas e olhos (TSUl et al, 2007), o musculo
esternocleidomastéideo (HAN et al, 2003), os musculos triceps braquial e biceps
braquial (OONISHI et al, 2008), variagbes na pressdao do ouvido devido a
movimentos da lingua (MACE et al, 2010), a aspiragao e expiragao do ar através do
nariz (PLOTKIN et al, 2010) e movimentos da testa, olhos e mandibula (WEI et al,
2009) para o controle de cadeiras de rodas motorizadas.

Considerando a pouca quantidade de artigos relacionando biosinais ao
controle de maquinas em ambientes reais (fora de laboratérios), além da baixa
amplitude medida com eletrodos de superficie na aquisicdées de EOG e EEG, o que
encarece enormemente o sistema, decidiu-se utilizar esta nova abordagem do
movimento da piscada no controle dos equipamentos. Uma vez que sera avaliado
um sinal muscular, sua amplitude tera maior significancia ante o ruido comumente
presente em ambientes ndo controlados, o que implicara em um hardware mais

simples e dados mais confiaveis.
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Devido a evidente necessidade de adquirir dados com uma boa confiabilidade
e analisa-los de forma precisa, decidiu-se desenvolver uma nova plataforma de
aquisicdo de dados, bem como um algoritmo customizado para sua analise. A
plataforma de hardware, composta de um banco de filtragem, amplificadores e
conversores A/D foi especialmente desenvolvida para dar grande flexibilidade as
medidas, a partir da possibilidade de configurar com precisdo todos seus
parametros. Os dados convertidos para a plataforma digital sdo entdo analisados por
um computador portatil, que tomara decisdes a respeito da movimentagcdo de uma
cadeira de rodas, de acordo com regras previamente configuradas. Nas secdes a
seguir sera explicado em detalhes o aparato experimental desenvolvido, cujo

diagrama de blocos que pode ser analisado na Figura 3.1.

-

EMG da piscada dos olhos

Processamento
Digital
Cadeira de Rodas
Motorizada

Figura 3.1 - Diagrama de blocos do sistema proposto.
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3.1 Plataforma de Hardware

Desenvolvida com o objetivo de permitir uma maxima flexibilidade quanto as
aquisicbes dos dados provenientes da piscada dos olhos, o hardware do
eletromidgrafo pode ser dividido em quatro setores diferentes: captagcao semi-ativa,
filtragem, amplificagdo e conversédo analdgico/digital. O objetivo de tal plataforma é
manipular analogicamente o sinal dos eletrodos de forma a minimizar o ruido e
permitir a captura dos dados com maior precisdo possivel para que entdo seja
analisada em um sistema embarcado, que sera responsavel por atuar na
movimentagado da cadeira de rodas. Na Figura 3.2 € mostrado o diagrama de blocos
detalhados da plataforma de aquisicdo de sinais mioelétricos. Nela, somente é
mostrado o diagrama para aquisi¢do de um canal, mas na plataforma desenvolvida,
ha dois canais em aquisicao paralela, um para cada olho. Esse capitulo possui como
objetivo o detalhamento do projeto de hardware de cada um dos canais, cujos
circuitos serao iguais.

Eletrodos semi-ativos i o .
Conversao

Filtragem Analdgico - Digital
Amplificacéo
\\ v, ]

-y

Microcontrolador

LN S

Figura 3.2 - Diagrama de blocos da plataforma de aquisi¢cao de sinais analdgicos.

3.1.1 Eletrodos semi-ativos

Considerando-se a baixa amplitude do sinal mioelétrico, compreendido na
faixa de poucos micro volts a poucos milivolts, decidiu-se utilizar a técnica de

eletrodos semi-ativos, ou seja, a utilizagdo de uma pequena amplificagdo do sinal o
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mais proximo possivel dos eletrodos. A amplificacdo de 10,33 vezes, conforme pode
ser verificado na equacado 3.1, foi realizada utilizando-se o amplificador de
instrumentacdo INA126 da fabricante Texas Instruments, em topologia diferencial e
com referéncia conectada ao sinal de 2,5 V do circuito € a um eletrodo de referéncia,
de forma que o sinal fique centrado em 2,5 V, conforme pode ser verificado na
Figura 3.3.

80kQ _ 80kQ

Ganho=5+ 5+ =5+5,33=10,33
Rg 15kQ (Equagéo 3.1)
10k
Rz
VAVA
v/
letrodo!

1
&
?letmdDZ i aida
4

a
7
GIND : BY
A 26P letrodo referencia

Figura 3.3 - Esquematico do eletrodo semi-ativo.

3.1.2 Filtragem

O sinal proveniente dos eletrodos ainda contém muito ruido quando é
amplificado em seu primeiro estagio, fazendo-se necessario uma série de filtros.
Além de aumentar a relagao sinal ruido, os filtros desenvolvidos tém a caracteristica
de permitir a modificacdo de suas frequéncias de corte, dando grande flexibilidade
ao circuito, uma vez que é possivel utilizar apenas a faixa de frequéncia de interesse
ao experimento.

O primeiro estagio da filtragem é composto por um filtro passa altas de
primeira ordem passivo, com frequéncia de corte fixa em 1,59 Hz e tensdo de
referéncia em 5V, cujo objetivo é retirar a componente DC original do sinal e centra-
lo em 5V. A necessidade de evitar valores constantes implica em um maior

aproveitamento do span do conversor A/D, caracteristica muito desejada em
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sistemas nos quais a resolugédo dos sinais possui grande importancia. Apés o filtro,
ha um estagio de buffer, de forma a aumentar a impedancia de saida do circuito. Na
Figura 3.4 é possivel visualizar o esquematico do filtro utilizado, enquanto na Figura

3.5 encontra-se o diagrama de Bode do mesmo, criados através do software Micro-

Cap.
100k
100
1u 200k
21
in R
1 - 11
200k
Y] RZ2
- MO
Figura 3.4 - Filtro passa-altas utilizado.
7 500 . entradas. CIR Main |
0 000 : - 785.151,-828.022u].
I1.591,-3.;é’,..--' |
e ! |
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-15.000 // E i
22,500 / . |
/ 1 |
; |
-30.000 J5om 1000m 10 100 1K
Left Right Delia Slape
[Eldbiv(outi) -3.017 -828.022u 3016 18.431m
F (Hz) 1.501 185151 183.559 1.000

Figura 3.5 - Diagrama de Bode do primeiro estagio de filtragem.

Apos esse primeiro estagio do circuito, foi implementado um filtro adaptativo.
Esse segundo estagio de filtragem, responsavel por evitar os ruidos em alta

frequéncia tem por mais significativa caracteristica a possibilidade de ter sua
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frequéncia de corte configurada, uma vez que sera utilizado um circuito integrado
com capacitores chaveados.

O CI MF10, ou sua versao melhorada LMF100, fabricados pela empresa
National Semiconductor, possui encapsulados dois filtros ativos de capacitores
chaveados, cuja frequéncia é controlada externamente através de um sinal digital
cuja frequéncia deve ser cem vezes maior do que a frequéncia de corte desejada.
Isso permite a criacdo de qualquer tipo de filtro, seja passa-altas, passa-baixas,
passa-faixa, rejeita-faixa ou ainda um passa-tudo, possibilitando ainda modificar o
fator de qualidade e ganho do filtro através de poucos resistores. Na figura 3.6, é
apontada a topologia utilizada, criada com o software KiCad, onde “FREQ” é o sinal
de controle da frequéncia de corte gerado pelo microcontrolador, que sera descrito

na seg¢ao 3.1.5.
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Figura 3.6 - Esquematico do filtro de capacitores chaveados passa baixas Chebychev de
quarta ordem.

Para este projeto, decidiu-se por utilizar os dois filtros em topologia passa-
baixas, resultando em uma topologia Chebychev de quarta ordem com ondulagdo
maxima em 0,1 dB e ganho unitario em DC. Para tal especificagdo, o fator de

qualidade do primeiro estagio, Qa, deve ser 2,183 e o modificador da frequéncia
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deve ser de 1,153 (foa=F o X1,193); j& para o segundo estagio de filtragem, o

fator de qualidade, Qs, deve ser de 0,619 e o modificador da frequéncia deve ser de

0,789 (o= .0 X0,789). Isso significara que a frequéncia de corte do primeiro filtro
sera 1,153 vezes a desejada, enquanto a do segundo filtro sera 0,789 vezes a
desejada, o que ndo seria muito interessante, uma vez que seria necessario gerar
duas frequéncias diferentes (NATIONAL SEMICONDUCTOR, 2005).

De forma que fosse possivel utilizar esta topologia gerando apenas uma
frequéncia, utilizou-se os filtros em modo 3 (NATIONAL SEMICONDUCTOR, 1999),
o qual permite mudar a frequéncia de corte com apenas dois resistores. Desta
forma, partindo-se de um resistor de entrada do primeiro estagio (Ria) de 20 kQ,
foram necessarios os resistores Rasaigual ao Ria, pois 0 ganho em DC Howea €
unitario, Rza de 26.6 kQ (Equacédo 3.2) e Rsa de 5.04 kQ (Equagéo 3.3). Ja para o
segundo estagio, partindo-se também de um resistor de entrada (Rg) igual ao do
primeiro estagio, foram necessarios os resistores Rssigual ao Ris R de 12.5
kQ (Equacao 3.4) e Rss de 9.79 kQ (Equagéao 3.5).

fou)

Rop=RyaX F
CLK
100

2

f . +.x1,153

corte

f

corte

- 2x10%x

=2x10*x(1,153/2
=2,66x10% ~ 26,1k (Equagéo 3.2)

RSA:QAX\/R2AXR4A

-2.183x12,66x104x2x 10%
=5,04x10% ~ 51,1k Q (Equacdo 3.3)
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g/
Rog=R,pX F
CLK
100
2
f x 0,789
- 2%x10%x C"”;"—
corte

=2x10%*x(0,789/2
=1,25x10% ~ 127k Q (Equagso 3.4)

Rap=QpXyRgXRy5
-0,619xV1,25%10%x 210
=9.79x10% ~ 2x4,87k Q (Equacio 3.5)

Apesar de ter sido projetado para funcionar como um filtro passa baixas, o ClI
MF10, por seu principio de funcionamento insere algumas componentes em alta
frequéncia, mais especificamente, em frequéncias maiores do que a metade daquela
utilizada para controle (sinal “FREQ” da Figura 3.6). Este efeito & causado pelo fato
do Cl ser um filtro de dados amostrados, de forma que a amplitude do sinal de saida
muda a cada periodo de amostragem (periodo do sinal FREQ da Figura 3.6), e pode
ser visualizado na Figura 3.7.

Figura 3.7 - Efeito de serrilhamento da saida do Cl MF10.
Fonte — Adaptado de NATIONAL SEMICONDUCTOR, 1999.

Outro problema encontrado no Cl MF10 é sua tensao de offset, que pode ser
significativa, conforme o circuito final escolhido. As Equagbes 3.6a e 3.6b mostram
as férmulas utilizadas para o calculo deste efeito em ambos os filtros encapsulados
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no Cl, onde Vos1 € 0 offset dos amplificadores operacionais internos, de cerca de +5
mV; Rea € dado pelo paralelo entre os resistores Ry, R: e R;; Rpa € dado pelo
paralelo entre os resistores Rs, Rs € R7; Vos2: tem o valor de -300 mV, quando
utilizada a razédo 100:1 do sinal “FREQ” da Figura 3.6 e a frequéncia de corte do
filtro; e Voss tem o valor -140 mV, quando a razdo 100:1 é utilizada (NATIONAL
SEMICONDUCTOR, 1999). Os resistores Ri, Rz, R3, R4, Rs, Rs, Rz € Rs estdo
representados na Figura 3.6 pelos resistores Rs, Ris, Ri2, Ri1, Ri7, Ris, Ris € Ru,
respectivamente. As Equagdes 3.7a e 3.7b mostram os calculos das resisténcias Rea
e Res, € a equagdo 3.8, o calculo da tensdo de offset resultante para o filtro

completo.

_ 4
VOS(FILTRO1)—V081>< 1+ 5= VgoX

(Equagéo 3.6a)

VOS(FILTROZ):VO X[1+—=——|-V

S1

(Equagéo 3.6b)

Rpp = R, IR, IR, = 20k (26,6 k || 50,4 k

I I —1
20k 266k 504k

20k x26,6 k50,4 k

26,6 k)x (50,4 k)+(20 k)x (50,4 k ) +(20 k) X (26,6 k)
26812,8G

’ =5.128k
~1340.64M+1008 M+532 M 5,128 (Equagio 3.7a)
Rpg = Roll R IIR, = 20k | 12,5k || 9,79k

T

I —1
20k 125k 979k

20kx12,5kx9,79k
(12,5k)x(9,79k)+(20k)x(9,79k )+ (20 k)x(12,5k

2447 5G _
2 122.375M +195.8M 1 250Mm o204k L2 (Equagéo 3.7b)

=

VOS:VOS(FILTRO1)+ VOS(FILTRO1) (Equagao 3.8)
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Re Re
R2 R6

Ra Rs
R3 R?

R R
2+R—4+R—8

PA "pB
=(+10)x|2+3,9+6,24]+600x/0,75+1,6|+280%|0,4+ 2,04
=(+121,4)+1410+683,2 = 2093,2+121,4mV

=(+10)X +600 X% +280 x

Devido ao efeito do serriihamento do sinal de saida do filtro, optou-se por
inserir um ultimo estagio de filtragem, composto de um filtro passa baixas ativo de
segunda ordem do tipo Butterworth, em topologia MFB Single-Ended e frequéncia de
corte fixa em 500 Hz e ganho de 6 dB. O esquematico do filtro passa baixas pode
ser visualizado na Figura 3.8 e seu diagrama de Bode na Figura 3.9, criados através

do software Micro-Cap.

Figura 3.8 - Esquematico do filtro passa baixas com frequéncia de corte fixa.

passa_baixas_fixe.cir Main

12.000
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Figura 3.9 - Diagrama de Bode do filtro passa baixas com frequéncia de corte fixa.
De forma a evitar o efeito da tensao de offset, foi inserido um filtro passa altas

passivo com frequéncia de corte em 1,59 Hz e referéncia em 2,5 V, seguido de um
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amplificador ndo inversor com ganho unitario, cujo objetivo é centrar o sinal em 2,5
V, de forma semelhante a que foi utilizado no primeiro estagio de filtragem do
circuito. Neste estagio, porém a tens&o de referéncia e menor devido a limitagdo do
multiplexador analdgico utilizado na amplificagdo do sinal, que sera apresentada no
capitulo 3.1.3. O esquematico e o diagrama de Bode do filtro podem ser visualizados

nas Figuras 3.10 e 3.11, respectivamente.

100k

W3 Rz

Figura 3.10 - Filtro passa altas com frequéncia de corte em 1,59 Hz e tensao de referéncia em
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Figura 3.11 - Diagrama de Bode do filtro passa altas utilizado.

3.1.3 Amplificagao
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O bloco referente a amplificacdo de saida do sistema tem por objetivo permitir
0 maximo aproveitamento do span do conversor A/D, regulando a amplitude do sinal
filtrado. Inicialmente, imaginou-se utilizar o ClI PGA204, pois possui ganho
programavel, porém, como os ganhos possiveis sdo bastante limitados (apenas
ganhos de 1, 10, 100 ou 1000), optou-se por utilizar o INA129, da fabricante Texas
Instruments, um amplificador de instrumentagdo com ganho regulavel de 1 a 10000
através de apenas um resistor externo.

Para permitir o ajuste dinamico do ganho, decidiu-se por utilizar um
multiplexador analdgico, porém, por ser ser responsavel pela escolha do resistor de
ganho do circuito, é necessario que possua uma resisténcia de estado ligado inferior
ao menor resistor necessario para o maior ganho especificado. Uma vez que o maior
ganho desejado é de 1000 V/V, é necessaria a utilizagdo de um resistor de 49.9 Q,
implicando na utilizagdo de um multiplexador com R.,, menor ou igual a este.
Correspondendo a esta especificagao, foi escolhido o Cl MAX4617, da fabricante
Maxim Integrated Products, cujo R., tipico com alimentagdo unica de 5 volts é de
8 Q. A utilizacdo deste multiplexador em especifico permite a configuragao de até 9
ganhos, onde 8 sdo escolhidos de acordo com os resistores e 0 ganho unitario é
alcangado desligando-se o Cl, através de seu pino de controle.

A escolha dos ganhos programaveis foi realizada levando-se em conta a
baixa amplitude do sinal mioelétrico, de forma que os valores ideais foram
calculados e, levando-se em conta os 8 Q do multiplexador ja presentes, os valores
comerciais mais préximos foram escolhidos. Na Tabela 3.1, pode-se visualizar os
ganhos utilizados, bem como os valores ideais calculados, os resistores escolhidos
dentro da série E48 e o ganho real utilizando os valores comerciais. Ja na figura
3.12, pode-se visualizar o esquematico do estagio de amplificagdo utilizado na
plataforma de hardware desenvolvida, criado através do software KiCad, onde o
sinal “OUTPUT_BUFFER” é o sinal de entrada do circuito de amplificacdo. Este
nome diz respeito ao amplificador ndo inversor de ganho unitario da entrada do
modulo de amplificagdo. Ja os sinais “MUX_SELO”, “MUX_SEL1”, “MUX_SEL2" e
‘MUX_SEL3” sdo os sinais de controle de ganho, cuja origem é o microcontrolador

descrito no capitulo 3.1.5.

Tabela 3.1 - Valores de ganho escolhidos e as resisténcias correspondentes.

Ganho Resisténcia ldeal Resisténcia Real Ganho Ganho Real
Ideal (Q) (Q) Real em dB

5 12350 12100 5,08 14,1
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10 5489 5360 10,2 20,2

50 1008 1000 50,01 34,0
100 499 487 100,8 40,1
250 198 187 254,33 48,1
500 99 90,9 500,49 54,0
750 66 59 738,31 57,4
1000 49,4 42,2 985,06 59,9
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Figura 3.12 - Esquematico do estagio de amplificagdo com ganho programavel.

Apos o circuito de amplificagao, foi inserido um ultimo estagio de manipulagao
do sinal, composto de um filtro passa altas passivo com frequéncia de corte em 1,59
Hz e tensao de referéncia de 2,5 V, seguido de um buffer de tensao. Este estagio é
semelhante ao utilizado na saida do estagio de filtragem, como descrito no capitulo
3.1.2, e tem por objetivo evitar que quaisquer valores DC que tenham sido
amplificados pelo Cl INA129 acabem por interferir na resolugao do conversor AD.
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3.1.4 Conversao analogico para digital

Visando em um primeiro momento minimizar a complexidade, mantendo a
confiabilidade do sistema, optou-se por nado inserir a conversdo dos sinais
analdgicos para a plataforma digital ja no hardware projetado. Ao invés, utilizou-se a
placa comercial USB-6008, da fabricante National Instruments, que possui uma
interface bastante simplificada com o software LABVIEW, da mesma fabricante,
através da conexdo USB. Essa placa de conversdo A/D possui resolugéo de 12 bits,
com até 10 mil amostras por segundo e capacidade de aquisicdo de até 8 canais e
pode ser vista na Figura 3.13. Considerando a frequéncia maxima do sinal
proveniente da plataforma de hardware, configurada para nao ultrapassar os 500 Hz,
tal taxa de amostragem € mais do que suficiente para a aplicagdo onde sera
utilizada.

Figura 3.13 - Placa USB-6008 da National Instruments.
Ao utilizar uma plataforma comercial, faz-se necessaria a utilizagdo de um

computador para coletar os dados, trata-los e entdo efetuar o controle da cadeira de
rodas. Uma vez que um dos objetivos desta plataforma de hardware é ser portatil,
permitindo ao usuario movimentar-se com maior liberdade, a necessidade de ter um

computador conectado a ela contradiz tal premissa. Desta forma, preferiu-se utilizar
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um conversor analdgico para digital na propria plataforma, composto pelo CI
MCP3304, da fabricante Microchip. Este Cl possui resolucéo de 13 bits, com até 100
mil amostras por segundo distribuidas em até 8 canais de aquisigdo. Sua interface
de comunicagcao € serial do tipo SPI, permitindo ao microcontrolador utilizado
adquirir dados com certa facilidade.

O diagrama de blocos funcionais do circuito integrado pode ser visualizado na
Figura 3.14 e, na Tabela 3.2, € possivel verificar a resolugdo aproximada do sinal
dos eletrodos, para os diversos ganhos do estagio de amplificagdo, considerando
que o numero de bits do conversor analdgico digital efetivamente utilizados € 12,
conforme sera explicado no Capitulo 3.2, e que os ganhos fixos do eletrodo semi
ativo e do estagio de filtragem séo 20 e 6 dB, respectivamente.

Tabela 3.2 - Resolucéo do sinal de entrada do sistema para os diversos ganhos do estagio de
amplificagao.

Ganho do estagio Ganho Total Resolugao

de amplificagdo (dB) (dB) (nV)
0,0 26,0 30517,6
14,1 40,1 6007,4
20,2 46,2 2991,9
34,0 60,0 610,2
40,1 66,1 302,8
48,1 74,1 120,0
54,0 80,0 61,0
57,4 83,4 41,3

59,9 85,9 31,0
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Figura 3.14 - Diagrama de blocos funcionais do Cl MCP3304.
Fonte — MICROCHIP, 2008.

3.1.5 Flexibilidade

A plataforma de hardware foi projetada com o objetivo de ser tao flexivel
quanto possivel, permitindo a escolha da frequéncia de corte do filtro passa baixas e
0 ganho de saida do estagio de amplificagcdo de ambos os canais. Para realizar tal
tarefa, decidiu-se utilizar um microcontrolador PIC16F877A, da Microchip
Technology, escolhido pela facilidade de encontra-lo no varejo. Considerando que
ambos os canais de aquisicdo devam possuir sinais com amplitudes e espectros de
frequéncia semelhantes, o usuario somente podera configurar a amplificagdo e
fitragem de ambos os canais, significando que os circuitos devem funcionar de
forma semelhante. Tais configuragdes estardo disponiveis através da comunicagao
Serial RS-232C com o computador.

O microcontrolador utilizado possui um nucleo de 8 bits, com a possibilidade
de realizar instrugdes em 200 ns armazenadas em um maximo de 8 mil instrugdes
na memoria FLASH. Possui ainda 368 bytes de memodria RAM e 256 bytes de

memoria nao volati EEPROM. Dentre seus periféricos, pode-se destacar os dois
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temporizadores de 8 bits e um de 16 bits, comunicagdes |1°C, SPI e Serial RS232,
dois médulos de PWM com resolugao de 10 bits e até 8 canais de conversores A/D
com 10 bits de resolucao, além de diversos pinos para propositos gerais.

A vantagem de utilizar um sistema microcontrolado é a facilidade de modificar
a frequéncia de corte do filtro passa baixas, uma vez que é dada por um centésimo
da frequéncia de clock enviada ao CI de filtros de capacitores chaveados, conforme
explicado no Capitulo 3.1.2. Além disso, a utilizacdo do multiplexador analdgico para
o controle do ganho do estagio de amplificagdo do sinal exige pelo menos quatro
entradas para cada canal. Considerando que sao utilizados dois canais de medi¢cao
e estes devem possuir ganhos e filtragens iguais, sdo necessarios somente quatro
pinos de propdsito geral para o controle do multiplexador e um médulo de PWM para
a geracao do sinal de clock.

Uma vez que o microcontrolador sera utilizado para o controle da cadeira de
rodas, dispensando a necessidade de um computador para a analise dos dados, foi
implementado um algoritmo de decis&o do controle da cadeira, tendo como entrada
os sinais mioelétricos adquiridos através do conversor analdgico-digital MCP3304,
conforme explicado no Capitulo 3.1.4. A aquisicdo dos dados é realizada através da
comunicagdo SPIl, uma comunicacdo do tipo mestre-escravo, na qual o
microcontrolador faz o papel de mestre, requisitando dados de cada canal, e o
conversor analégico-digital faz o papel de escravo, enviando dados requisitados.

A interface com o usuario foi implementada através da porta Serial RS-232C,
por onde sera possivel enviar comandos especificos para a configuragdo da
plataforma de hardware. Na Figura 3.15, é possivel visualizar o esquematico do
circuito digital utilizado na plataforma, realizado no software KiCad, incluindo o
microcontrolador, o Cl MAX232, da fabricante Texas Instruments, responsavel por
elevar o sinal digital da porta serial do PIC para a comunicagdo com um computador
no padrao RS232, e o conversor analogico-digital MCP3304.
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Figura 3.15 - Esquematico do circuito digital.

3.1.6 Cadeira de Rodas Motorizada

A cadeira de rodas utilizada era, originalmente, uma cadeira comum a qual
foram adaptados motores de corrente continua e um sistema simples de controle
alimentado por uma bateria de carro de 12 V. A adaptag¢ao da cadeira foi realizada
pelo engenheiro eletricista Daniel Fusco em seu trabalho de conclusdo de curso,
conforme FUSCO, 2010.

Em seu trabalho, dois motores DC sem reducgao foram fixados aos eixos das
rodas e acionados através de um sinal de PWM proveniente de um microcontrolador
e um estagio de poténcia. Este microcontrolador recebe como entrada quatro sinais
de nivel TTL, que indicam o movimento da cadeira de rodas (para frente, para tras,
para a esquerda e para a direita), permitindo uma maior simplicidade no controle da
mesma. O controle de velocidade ndo foi implementado, de forma que nao ha
garantia de que ambas as rodas girarao de forma igual (FUSCO, 2010).

Devido a falta da redugdo nos motores, a cadeira, da forma como foi

projetada, ndo obteve bons resultados, uma vez que os motores utilizados nao
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possuem torque suficiente. Dessa forma, foi necessario trocar os motores originais
por dois motores da fabricante Imobras, modelo 04.012.12. Esses motores possuem
reducdo integrada, que prové um torque nominal de 6 N.m, suficiente para
movimentar a cadeira de rodas. Apesar da troca de motores, ndo foi necessario
realizar mudangas no sistema de controle original, que se mostrou robusto o
suficiente para os novos motores. Na Figura 3.16(a), pode-se verificar uma foto da
cadeira de rodas motorizadas com os novos motores, e, na Figura 3.16(b), uma foto
aproximado de um dos motores.

(b)

Figura 3.16 - (a) Cadeira de rodas motorizada e (b) foto aproximada do motor.

3.1.7 Alimentacao da plataforma de hardware

Utilizando-se da mesma fonte de energia ja presente no sistema de controle
da cadeira de rodas motorizada, criou-se um circuito de regulagem das tensdes, de
forma que se pudesse alimentar a plataforma de hardware. Uma vez que ha
somente uma bateria de 12 V, ndo é possivel utilizar tensdes negativas no circuito,
sendo necessario criar um circuito de terra virtual. Considerando que o filtro de
capacitores chaveados necessita que sua alimentagéo seja entre 9 e 14 V e que o
multiplexador analégico do estagio de amplificacdo necessita que sua alimentacao

seja entre 2 e 5,5 V, decidiu-se derivar da tensédo da bateria, as tensdes 10 V, 5V e
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2,5V. Para as tensées 10 e 5 V, foram utilizados os componentes LM7810 e
LM7805, respectivamente, ambos da fabricante Fairchild Semiconductor, que
possuem correntes de saida de até 1 A e regulagem da tensao de saida de + 2 %.
Para a tensao de 2,5V foi utilizado o componente AD780, que pode ser configurado
também para uma tensao de saida de 3 V, possui uma corrente maxima de 10 mA e

uma regulagem muito eficiente, chegando a 10 uV/V.

3.2 Plataforma de Software

Uma vez que o sinal sera processado em um microcontrolador da familia
PIC16, decidiu-se utilizar a linguagem de programacao C, uma vez que ferramentas
gratuitas estdo disponiveis no site da fabricante. A plataforma para o
desenvolvimento do software embarcado foi a MPLAB IDE, disponibilizada pela
Microchip, a qual incorpora diversas ferramentas, desde a gravacédo do
microcontrolador, até a simulagdo do codigo instrugado por instrugdo. Além disse,
ainda permite a integracdo com diversos compiladores, facilitando o
desenvolvimento dos softwares (MICROCHIP, 2010).

O compilador utilizado foi o HI-TECH C para PIC10/12/16, da fabricante Hi
Tech, disponivel gratuitamente, em versao Lite, no site da Microchip. Por ser
gratuita, essa versdo nao possui diversas otimizagdes presentes nas versdes
Standard ou PRO, como otimizacbes relativas ao tamanho dos ponteiros das
variaveis de acordo com suas utilizacées e reducado do overhead requerido pela
troca de contextos causadas por interrup¢gées (MICROCHIP, 2010), porém, nao
possui limitagdes que impegam a criacédo da plataforma de software.

Para a simulagao da integragao da plataforma de software com o a plataforma
de hardware, foi utilizado o software Proteus VSM, da fabricante Labcenter, e
disponivel gratuitamente em versdo de demonstragdo no site da empresa. Por ser
versao de demonstracdo, ndo é possivel salvar, imprimir ou projetar os circuitos,
mas é possivel utilizar as amostras instaladas junto com o software (LABCENTER,
2010), o que é suficiente para a simulagéo da plataforma de software desenvolvida.

A gravacdo do microcontrolador foi realizada através de uma versao
simplificada da ferramenta PicKit2. De propriedade do autor deste texto, a
ferramenta é baseada no Pickit 2, da fabricante Microchip, e permite a gravagao do

software embarcado sem a necessidade de remover o microcontrolador do circuito.
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O software embarcado é responsavel pela configuragao do ganho do estagio
de amplificacdo, conforme explicado no Capitulo 3.1.3, pela configuragdo da
frequéncia de corte do estagio de filtragem, conforme explicado no Capitulo 3.1.2,
pela aquisicdo do sinal mioelétrico, conforme explicado no Capitulo 3.1.4, pelo
processamento e analise do sinal digital e, finalmente, pelo controle da cadeira de
rodas motorizada, de acordo com os sinais adquiridos. Além disso, o
microcontrolador realizara a interface com o usuario através da comunicagao serial
RS-232C, recebendo comandos e exibindo informacdes em caracteres ASCIl. Na
Figura 3.17, é possivel verificar o fluxograma simplificado da plataforma de software
desenvolvida, criado através do software yEd da fabricante yWorks, o qual sera

explicada em maiores detalhes neste capitulo.

Inicio

Y Y

Mostra Tela de Comandos
ﬁ_' I ,ﬁ
Calibragdo em repouso Envia Dadns\ﬂ) Controla a cadeb Calibragdo da piscada

Figura 3.17 - Fluxograma da plataforma de software.

3.2.1 Interface com o usuario

Uma vez que a interface entre a plataforma de software e o usuario sera
realizada através de uma conexao serial RS-232C, optou-se por realizar o envio de
caracteres ASCII para mostrar informacodes e receber comandos também através da
mesma codificacdo, de forma que basta um computador com interface serial e um
programa que leia dados desta interface, como o Hyperterminal do Microsoft
Windows ou o Minicom para as distribuicbes baseadas em Linux, para realizar o
controle da plataforma. A velocidade de conexao escolhida foi de 115200 bps, com 8
bits de dados, um bit de parada e sem bits de paridade nem controle de fluxo. Na
“tela de comandos”, ha explicagdes sobre os possiveis comandos, bem como a

identificacdo da plataforma de software, conforme pode-se verificar na Figura 3.18,
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uma simulacado da plataforma realizada através do software Proteus, da fabricante
Labcenter.

Virtual Terminal @

- Engenha

D

Novo Ganho [0]:

Figura 3.18 - Simulagao da tela de comandos da plataforma de hardware.

3.2.2 Aquisicao de dados

A aquisi¢ado dos dados mioelétricos da-se através da comunicagao serial do
tipo SPI com o conversor analdgico-digital, na qual o microcontrolador faz o papel de
mestre, enquanto o conversor faz o papel de escravo. A comunicacdo tem
frequéncia de clock de 1250 kHz, os bits sdo amostrados no final do periodo de
clock, a transmissao ocorre nas bordas de subida do clock, que possui estado
parado em nivel de tensao baixo. A aquisicado dos dados é realizada para ambos os
canais, sendo realizada primeiramente para o canal correspondente ao eletrodo do
olho esquerdo. Esses dados sdo guardados em um buffer e outra variavel é ativada,
de forma a avisar que um dado foi recebido corretamente.
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3.2.2.1 Taxa de Amostragem

As frequéncias do sinal mioelétrico estdo compreendidas entre valores
préximos do DC até cerca de 500 Hz, apesar da maior parte de sua energia estar
compreendida abaixo de 150 Hz (FAVIERO, 2009). Segundo o Teorema de Nyquist,
a amostragem de um sinal analdgico deve ser realizada em uma taxa no minimo
duas vezes maior do que a maior frequéncia do sinal adquirido, de forma que possa
posteriormente ser reconstruido com a menor perda de informagdes possivel.

De acordo com tais informacdes, decidiu-se por utilizar para esta aplicacéo a
taxa de amostragem de 1000 Hz, uma vez que é duas vezes maior do que a maior
frequéncia do espectro do sinal mioelétrico. Testes preliminares de medidas do sinal
da piscada dos olhos mostraram que esta taxa é ideal ao sistema. O periodo de um
milissegundo contempla, portanto, a rotina de aquisicdo do sinal, a rotina de
tratamento digital do sinal e os algoritmos de detec¢do de piscadas e controle da
cadeira de rodas ou das calibragdes. Considerando que o microcontrolador utiliza
um cristal de 20 MHz e que as instrugdes ocorrem a uma taxa 4 vezes menor,
portanto com periodos de 200 nanossegundos, o periodo de amostragem do sinal
de um milissegundo corresponde a execugao de apenas 5000 instrugdes.

O periodo de amostragem foi implementado através de um temporizador de
16 bits interno ao microcontrolador, configurado para gerar uma interrupgao a cada
milissegundo. A rotina de atendimento dessa interrup¢do tem por tarefa “avisar” a
rotina de aquisicao de dados que ela deve ser iniciada.
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3.2.3 Tratamento digital do sinal

Devido ao baixo poder de processamento do microcontrolador utilizado, o
tratamento digital do sinal é reduzido, porém, se mostrou suficientemente robusto
para a aplicagdo. O fluxograma simplificado, criado através do software yEd, do

algoritmo de tratamento pode ser visualizado na Figura 3.19.
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Figura 3.19 - Fluxograma do tratamento digital dos sinais.

O sinal digital adquirido do conversor analdgico-digital possui 13 bits em
codificados no sistema complemento de 2, onde o bit mais significativo indica o sinal
do dado e os outros 12 indicam sua magnitude. Quando o numero é positivo, o bit de
sinal esta em zero e a magnitude € um numero inteiro simples, porém, quando é
negativo, seu bit de sinal estda em um e a magnitude esta invertida (0 maior numero

indica a menor magnitude). Com isto em vista € necessario converter o valor bruto
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para valores positivos, uma vez que somente a magnitude do sinal sera utilizada no
algoritmo de controle da cadeira de rodas.

O dado digitalizado, ja em valores positivos, € entdo armazenado em um
vetor e um acumulador com a soma dos valores guardados no vetor € atualizado,
retirando-se o dado mais antigo e inserindo-se o dado novo. A média movel dos
ultimos valores é finalmente calculada dividindo-se este acumulador pelo tamanho
do vetor.

Uma vez que o microcontrolador possui sua reduzida memoria RAM dividida
em quatro bancos distintos, trés com 96 bytes e um com apenas 80 bytes, ndo é
possivel criar vetores de armazenamento de tamanhos elevados. Considerando
ainda que os dados provenientes do conversor analdgico-digital sdo armazenados
em variaveis de 16 bits, que limitam o tamanho dos vetores em apenas 48 posigdes,
e que nao ha multiplicadores ou divisores implementados em hardware no
PIC16F877A, o que faz com que essas operagdes tornem-se muito custosas em
termos de tempo, decidiu-se por limitar o tamanho em 2", onde n é um numero
natural positivo. Essa decisao tem por objetivo facilitar o calculo da média do vetor,
que pode ser implementada através de deslocamentos. Devido as limitagdes da
memoria RAM, utilizou-se o tamanho de 32 posi¢cdes, ou 64 bytes, que
correspondem a 32 milissegundos de dados.

A primeira versao do algoritmo utilizava um buffer simples, no qual quando
um dado novo devia ser armazenado, todos os antigos eram deslocados para o
inicio do vetor, o primeiro dado do vetor (o mais antigo) era descartado e o novo era
inserido no final do vetor. Além disso, utilizava-se vetores de 45 posicdes. De acordo
com as simulagdes, a operagado de tratamento digital do sinal levava cerca de 900
microssegundos, dos quais cerca de 600 microssegundos eram utilizados somente
para o calculo das médias. Utilizando o buffer de 32 posi¢des, esse tempo caiu para
350 microssegundos, dos quais, cerca de 300 microssegundos eram utilizados na
atualizagao dos vetores.

Apesar de suficientemente pequeno, o tempo para atualizar os vetores era
excessivo. Dessa forma, decidiu-se implementar um buffer circular, no qual uma
variavel com a posicao inicial atual do vetor era guardada. Quando € necessario
inserir um dado novo, este € inserido na posi¢cdo inicial atual e esta é entado
atualizada para a proxima posi¢cao. Desta forma, ndo é necessario percorrer todo o

vetor, diminuindo o numero de instru¢des a serem executadas. Com este algoritmo e
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implementando a divisdo explicitamente através de deslocamentos, o tempo de

execugao diminui de 350 microssegundos para apenas 44 microssegundos.

3.2.4 Algoritmos de calibragao

Devido a grande quantidade de ruidos presente no sistema e as diferengas de
amplitudes dos sinais causadas pela ma colocacédo dos eletrodos, os sinais devem
ser calibrados. Dessa forma, foram criados dois algoritmos de calibracdo que devem
ser executados antes de se utilizar o sistema.

A calibracdo em repouso tem por objetivo medir o nivel de ruido do sinal,
onde piscadas involuntarios, que, de acordo com testes preliminares representam
amplitudes reduzidas, também sao consideradas ruido. O valor da calibragcdo em
repouso € unico para cada canal de aquisicdo, uma vez que ha diferengas entre os
canais, cujas causas variam desde a tolerancia dos componentes utilizados até o
posicionamento do eletrodos no usuario. Para esta calibragdo, € pedido ao usuario
que mantenha-se em repouso, sem realizar movimentos bruscos. Apods dois
segundos de dados descartados, realiza-se a aquisicao e o tratamento digital do
sinal durante outros dois segundos, mas guardando-se o valor de pico da média
deste periodo, que, ao final, sera armazenado como valor de calibragao.

A calibracédo das piscadas tem por objetivo medir o valor maximo das
piscadas voluntarias do usuario, ja que estas podem variar, especialmente devido as
diferencas na colocagao dos eletrodos. Assim como na calibragdo em repouso, o
valor da calibracdo das piscadas € unico para cada canal, devido as diferencas
mecanicas e eletrénicas inerente ao sistema. Para este processo, pede-se que o
usuario pisque diversas vezes com ambos os olhos, preferencialmente alternando-
0s. Apos apenas um segundo de dados descartados, realiza-se a aquisigdo e
tratamento digital do sinal durante dois segundos, mas guardando-se novamente o
valor de pico da média deste periodo. Ao final, 25% do valor resultante é descartado,
sendo os outro 75% armazenados como valor de calibragdo. Caso o valor calibrado
das piscadas tenha sido menor do que o calculado em repouso, 0 mesmo é
descartado e um erro € mostrado ao usuario, sendo necessario refazer o processo

de calibracgao.
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3.2.5 Deteccgao de piscadas

Com o sinal ja tratado e as calibragdes realizadas, é possivel utilizar os dados
para detectar piscadas e, entdo, controlar a cadeira de rodas. A deteccdo das
piscadas levara em conta também o tempo, utilizando como base o proprio periodo
de amostragem do sinal. Na Figura 3.20, pode-se visualizar o fluxograma do

algoritmo de deteccéo, criado através do software yEd.
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Qutro olho também esta fechado?

Qlho abriu. Uma piscada
foi realizada.

Ambos os olhos estdo fechados

Figura 3.20 - Fluxograma do algoritmo de detecc¢ao de piscadas.

Para evitar que o algoritmo detecte falsas piscadas, quando os olhos abrem-
se por um periodo muito breve e fecham-se novamente, adicionou-se um tempo de
espera de 100 milissegundos até que a piscada seja de fato concluida. Uma vez que
o algoritmo de controle da cadeira de rodas baseia-se na quantidade e frequéncia de
piscadas, um temporizador foi adicionado ao algoritmo de detecgdo de piscadas.
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Esse temporizador é zerado ao final da primeira piscada e incrementado a cada
aquisicdo. Além disso, foi implementado um contador de piscadas, que é
incrementado ao final de cada piscada e é unico para cada olho, de forma que seja
possivel diferenciar a piscada do olho esquerdo daquela realizada com o olho

direito.

3.2.6 Controle da cadeira de rodas motorizada

Utilizando-se o numero de piscadas de cada olho e um tempo fixo desde o
final da primeira piscada, foi implementado um protocolo, segundo o qual, a cadeira
sera controlada. Primeiramente, definiu-se que quando a cadeira estiver em
movimento, somente sera possivel para-la, de forma que quaisquer outros
comandos serao ignorados. Com a cadeira em repouso, sera possivel mover-se
para frente e para tras e girar sobre o préprio eixo para a esquerda e a direita.

O protocolo foi criado de forma a ser o mais simples possivel, uma vez que as
habilidades das pessoas diferem quando trata-se de piscar somente um olho. Para
mover-se para frente, deve-se piscar duas vezes com ambos os olhos. Para mover-
se para tras, é necessario piscar uma vez com cada olho, sem que haja
sobreposigcao, ou seja, primeiro pisca-se com o olho direito e, com os dois olhos
abertos novamente, pisca-se com o esquerdo, ou vice-versa. Para movimentar-se
para a esquerda, deve-se piscar uma vez com ambos os olhos e uma vez com o
olho esquerdo, ndo sendo levada em conta a sobreposigdo de piscadas (os dois
olhos nao precisam piscar ao mesmo tempo). Para movimentar-se para a direita, o
protocolo € semelhante ao do movimento para a esquerda, porém, a segunda
piscada deve ser realizada com o olho direito. Para parar, pode-se piscar somente
uma vez com ambos os olhos ao mesmo tempo ou piscar mais de duas vezes com
pelo menos um dos olhos.

O tempo fixo definido desde o final da primeira piscada até a finalizagao do
protocolo foi de dois segundos, o qual, de acordo com os testes realizados
previamente, se mostrou suficiente para executar os comandos. O controle da
cadeira de rodas foi realizado acionando-se quatro sinais elétricos de nivel TTL,
conforme foi explicado no Capitulo 3.1.6. Na Figura 3.21, é possivel verificar o

fluxograma do controle da cadeira de rodas, criado através do software yEd.
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Figura 3.21 - Fluxograma do controle da cadeira de rodas motorizada.

3.2.7 Envio de dados

O envio dos dados das aquisi¢des tem por propdsito guardar um histérico dos
comandos realizados pela plataforma de software e é realizado através da conexao
serial RS-232C. Os dados s&o enviados em formato bruto, ou seja, ndo sé&o
convertidos para ASCII, uma vez que o envio deve ser realizado tao rapidamente
quanto possivel e tal conversao demandaria mais tempo do que é possivel utilizar.
Os dados sdo enviados a cada aquisicdo e estdo na seguinte ordem: dois bytes
indicando a média atual do sinal do olho esquerdo, dois bytes indicando a média
atual do sinal do olho direito e um byte com o cédigo referente ao comando atual da
cadeira de rodas.

Considerando que, devido as limitagdes do conversor analdgico-digital, as
meédias s&o numeros de no maximo 12 bits, ha quatro bits sem uso nos dois bytes

enviados. Dessa forma, implementou-se um sistema para identificar o byte, ja que
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ha o risco de perda de dados na comunicagao, conforme pode-se verificar na Tabela
3.3. Na Tabela 3.4, é possivel verificar os codigos utilizados para identificar o

comando atual da cadeira de rodas.

Tabela 3.3 - Codificagao de cada byte das médias enviadas pela comunicacao Serial RS-232C,
onde o bit 7 corresponde ao mais significativo.

Bit Significado
7 Identificagdo do canal de aquisi¢ao (esquerda — 0 — e direita — 1).

6 Identificagdo dos dados (mais significativos — 1 — ou menos significativos — 0)
5a0 6 bits mais ou menos significativos (de acordo com o bit 6)

Tabela 3.4 - Codificagao do byte correspondente ao estado atual da cadeira de rodas.

Bit Significado
7 Sempre em 0.
6 Sempre em 0.
5 Se cadeira andando para frente, 1, caso contrario, 0.
4 Se cadeira andando para tras, 1, caso contrario, 0.
3 Se cadeira andando para direita, 1, caso contrario, 0.
2 Se cadeira andando para esquerda, 1, caso contrario, 0.
1 Se cadeira parada, 1, caso contrario, 0.
0 Sempre em 0.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sera apresentada a validagao do sistema completo, realizada
através de simulagdes, e os resultados obtidos a partir da construgdo e
implementacdo das plataformas de hardware e software. As simulagdes foram
realizadas com o auxilio do software Micro-Cap, da fabricante Spectrum Software, e
disponivel gratuitamente em versdo de avaliagdo em seu site. A versao de avaliagéo
possui limitagbes no tamanho do circuito (no maximo 50 componentes), na
velocidade de anadlise (de 0 a 300% mais lento do que a versao profissional), no
tamanho da biblioteca de componentes, entre outros recursos (SPECTRUM
SOFTWARE, 2010), porém, possui funcionalidades suficientes para a realizagdo da

validagao do sistema proposto.

4.1 Validacao da plataforma de hardware

Uma vez que a plataforma de hardware foi construida de forma modular, onde
cada placa de circuito impresso representa um estagio do sistema, a validagéo foi
facilitada. Na Figura 4.1 o circuito eletrodo semi ativo foi simulado, utilizando-se
como entrada uma sendide de amplitude 40 mV e frequéncia 100 Hz. Na Figura 4.2,
€ possivel ver uma imagem do osciloscopio realizando uma medigdo no circuito, no
qual uma sendide de amplitude proxima a 20 mV e frequéncia préxima de 300 Hz foi
utilizada como entrada (identificada na imagem como CH2) e a saida exibiu uma
amplitude de 180 mV (identificada na imagem como CH4). Considerando os ruidos
do sistema de medi¢cdo, uma vez que o sinal de terra foi referenciado longe do
circuito, o que acabou modificando um pouco o sinal de entrada, e as tolerancias
dos componentes utilizados, pode-se dizer que o ganho real foi préximo o suficiente
do tedrico. Na Figura 4.3, pode-se verificar o eletrodo semi ativo como um todo,
incluindo os conectores para eletrodos, o circuito e o conector utilizado na

comunicacgao do circuito com o restante da plataforma de hardware.
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Figura 4.1 - Simulagéo do eletrodo semi ativo.
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Figura 4.2 - Imagem do osciloscépio realizando uma medicao do circuito do eletrodo semi-
ativo, onde CH2 é a entrada e CH4 é a saida.

Figura 4.3 - Foto do eletrodo semi ativo utilizado em um dos canais
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A simulacao do estagio de entrada, onde ha apenas um filtro passa altas e
buffers, foi realizada utilizando-se uma sendide de amplitude 200 mV, frequéncia
100 Hz e centrada em 2,5 V, conforme pode-se verificar na Figura 4.4. Ja na Figura
4.5, verifica-se uma imagem do osciloscopio realizando uma medi¢cdo do circuito,
onde o sinal de entrada aplicado possui amplitude 640 mV, frequéncia 259 Hz e
centrado em 2,5 V. A Figura 4.6 é uma foto do mddulo de entrada, na qual é
possivel verificar a entradas para os dois canais de aquisicdo. O Anexo A.1
apresenta o esquematico utilizado, onde o amplificador operacional utilizado foi o
OPA4705, da fabricante Texas Instruments, uma vez que possui um offset baixo,

aliado a entradas e saidas do tipo rail-to-rail. O Anexo A.2 apresenta o layout criado.

5 500 . . entradas.CIR .

E BT 1| EOCETEEEEEETERETEE e b oo e
4 000F----------------- Nt [ D
3500 ------------------ ------------------ ------------------ ------------------
3.000
2500
2.000 . .

0.000m 10.000m 20.000m 40.000m 50.000m

wIN) (W) wiOUT) (V)

T {Secs)

Figura 4.4 - Simulagao do estagio de entrada.
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CHz2
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EL st e Do ptpu i pus g e e pr o L] 2EDY
CH1 100y CH2 1.00Y% B S.00ms CH2 5 253V
Push an option button to chande its measurement

14f

Figura 4.5 - Imagem do osciloscépio realizando uma medigao no circuito de entrada, onde CH2
é a entrada e CH1 ¢é a saida.
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Figura 4.6 - Foto do estagio de entrada.

O estagio de filtragem, no que diz respeito ao filtro de capacitores chaveados
nao pdde ser simulado, ja que o componente nao esta presente nas bibliotecas do
Micro-Cap. Na Figura 4.7, pode-se verificar uma imagem do osciloscopio em que
percebe-se o efeito do serrilhamento causado pelo CI MF10, conforme explicado no
Capitulo 3.1.2. Nas Figuras 4.8(a) e 4.8(b), verifica-se imagens do osciloscopio
realizando medidas sobre o circuito de filtragem completo, onde CHX ¢é a entrada e
CHY ¢é a saida. Percebe-se que na Figura 4.8(a), um sinal de frequéncia proxima a
300 Hz e amplitude 720 mV é inserida, resultando em uma saida de amplitude cerca
de duas vezes maior, devido ao filtro passa baixas de frequéncia fixa em 500 Hz e
ganho de 6 dB. Ja na Figura 4.8(b), o sinal de frequéncia elevada (cerca de 1600 Hz
) é bastante atenuado. Finalmente, a Figura 4.9 mostra uma foto da placa do estagio
de filtragem para um dos canais. O Anexo A.3 apresenta o esquematico completo
utilizado, onde o amplificador operacional utilizado foi o OPA4705, da fabricante
Texas Instruments, uma vez que possui um offset baixo, aliado a entradas e saidas
do tipo rail-to-rail. Neste esquema, os buffers de tensdo foram previstos
originalmente como uma topologia amplificadora ndo inversora, porém, como n&o
houve a necessidade de realizar amplificagdo neste estagio, os resistores utilizados
na realimentagdo do circuito foram substituidos por curto circuitos. O Anexo A.4

apresenta o layout criado.
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Figura 4.7 - Imagem do osciloscépio mostrando o efeito de serrilhamento no sinal de saida do

Cl MF10.
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Figura 4.8 - Medigbes com o osciloscopio do estagio de filtragem, onde CH2 é a saida e CH3 é
a entrada com frequéncia (a) 303 Hz e (b) 1689 Hz.

Figura 4.9 - Foto da placa de circuito impresso criada para o estagio de filtragem.
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O estagio de amplificagdo completo nao foi possivel de simular, uma vez que
o multiplexador analdgico utilizado também ndo esta presente nas bibliotecas do
Micro-Cap. Entretanto, pbéde-se simular o funcionamento do amplificador de
instrumentacdo INA129, conforme verifica-se na Figura 4.10(a), onde o sinal de
entrada possui amplitude 100 mV, frequéncia 100 Hz e esta centrado em 2,5V, e o
ganho esta configurado para 5,08 vezes, resultando em um sinal de amplitude 510
mV. Na Figura 4.10(b), pode-se verificar a simulagdo com o mesmo sinal de entrada,
mas com o0 ganho configurado para 10,20 vezes, resultando em uma saida com
amplitude préxima a 1 V. A Figura 4.11 possui duas imagens do osciloscépio
medindo os sinais do estagio de amplificagdo com ganhos configurados em 5 —
Figura 4.11(a) — e 10 vezes — Figura 4.11(b) —, onde, em ambas, CH2 é o sinal de
entrada, com amplitude 360 mV, frequéncia préxima de 120 Hz e centrado em 2,5V,
e CH1 é a saida. Finalmente, na Figura 4.12, é possivel verificar a placa criada para

o estagio de amplificagao.
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Figura 4.10 - (a) Simulagao do circuito de amplificagdo com ganho configurado em 5 vezes e (b
) em 10 vezes.
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Figura 4.11 - (a) Imagem do osciloscépio realizando uma medi¢éo no circuito de amplificagdo
com ganho configurado em 5 vezes e (b) em 10 vezes.

- -

Figura 4.12 - Foto da placa do estagio de amplificagao.



66

O Anexo A.5 apresenta o esquematico completo do estagio de amplificagao
utilizado, onde o amplificador operacional utilizado foi o0 OPA4705, da fabricante
Texas Instruments, uma vez que possui um offset baixo, aliado a entradas e saidas
do tipo rail-to-rail. Neste esquema, os buffers de tensdo foram previstos
originalmente como uma topologia amplificadora ndo inversora, porém, como nao
houve a necessidade de realizar amplificagdo neste estagio, os resistores utilizados
na realimentagdo do circuito foram substituidos por curto circuitos. O Anexo A.6
apresenta o layout criado.

A parte digital da plataforma de hardware foi criada em uma placa a parte da
parte analdgica e € composta pelo microcontrolador PIC16F877A, o Cl MAX232, um
conector para a comunicagdo Serial RS-232C, o conversor analdgico-digital
MCP3304, uma barra de pinos fémea para a conexdao com a parte analégica do
circuito e um conector para a comunicagdo com o circuito de acionamento da
cadeira de rodas. Na Figura 4.13, pode-se verificar uma foto da parte digital da

plataforma de hardware.

e Ltk
T
b i

Figura 4.13 - Foto da parte digital da plataforma de hardware.
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O Anexo A.7 apresenta o esquematico completo do estagio chamado de
“Digital” da plataforma de hardware. Deve destacar que, para proteger o restante do
circuito durante a gravagdo do microcontrolador, o resistor de pull-up do pino 1
(resistor R2) foi trocado por um diodo simples de sinal com o anodo conectado a
tensao de 5 V. O Anexo A.8 apresenta o layout criado.

A conexao da parte digital com a parte analégica do sistema foi realizada
através de uma placa intermediaria, responsavel por receber alguns sinais da parte
digital, como, por exemplo, a alimentagao dos circuitos, o sinal de configuragao da
frequéncia de corte do estagio de filtragem e os sinais responsaveis pela escolha do
ganho do estagio de amplificagéo, e distribui-los pelas outras placas, de acordo com
a necessidade. Na Figura 4.14(a), € possivel verificar a face superior desta placa
intermediaria, onde os estagios da parte analdgica conectam-se, e, na Figura 4.14(b
), € possivel verificar a face inferior da mesma. Nos Anexos A.9 e A.10, é possivel
verificar o esquematico e o layout utilizados na criagdo desta placa,

respectivamente.

Figura 4.14 - (a) Foto da face superior da placa de distribui¢ao dos sinais e (b) foto da face
inferior da mesma.

Para a alimentagdo do circuito, foi criada uma placa que recebe como
alimentacao a tensao da bateria e prové ao circuito as tensées de 10V, 5V e 2,5 V.
Na Figura 4.15, é possivel verificar uma foto da placa de alimentagao do circuito e
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nos Anexos A.11 e A.12, é possivel verificar o esquematico e o layout da placa
criada.

.\;-';.'-i B A S

Figura 4.15 - Foto do circuito de alimentag¢ao da plataforma de hardware.

4.2 Validagao da plataforma de software

Utilizando o software de desenvolvimento MPLAB em conjunto com o
software de simulagdo Proteus, foi possivel simular o funcionamento da plataforma
de software durante o desenvolvimento. Na Figura 4.16, pode-se verificar uma
imagem do Terminal do Proteus, que mostra os dados provenientes da comunicagao
Serial do microcontrolador, e, na Figura 4.18, ha os sinais de controle da frequéncia
de corte do estagio filtragem quando esta esta em 300 e 500 Hz. O cédigo fonte
completo do software implementado no microcontrolador PIC16F877A pode ser
verificado nos Anexos A.13, A.14, A.15, A16 e A17.
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Virtual Terminal

NOVD &:

Figura 4.16 - Simulagao da comunicagéao Serial do microcontrolador.

Na Figura 4.17, é possivel verificar uma imagem do programa Realterm, um

software gratuito para leitura de dados da porta Serial do computador, realizando a

comunicagao entre o computador e o microcontrolador. Ja na Figura 4.19, ha os

sinais de controle da frequéncia de corte do estagio de filtragem medidos através do

osciloscoépio.

B RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.57 - .

S |

lelcome?

Trabalho de Conclusao — Engenharia da Computacao - 2818.2
Bruno Albrecht — 151846

Uersao B.2

# H ou h: repete esta tela
#*# Z ou z: calibracao em repouso
#* Calibracao em repouso CHB: BxBBFF
#* Calibracao em repouso CH1: BxBBFF
#*# ¥ ou x: calibracao da piscada
#* Calibracao da piscada CHB: BxBAFF
#* Calibracao da piscada CH1: BxBAFF
= ou c: controla a cadeira de rodas
#*# E ou e: enviar dados pela serial:

— 2 bytes da media atual do canal @

— 2 bytes da media atual do canal 1

— 1 byte do estado atual da cadeira de rodas
#* Codigo do ganho atual: 2
#* Codigo da freguencia de corte atual: 3

W R S
Ganho:# 1 # 5 # 10 # 58 # 160 # 250 # S88 # 758 # 1000 #
Code:# A # 1 8# 2 8# 3 # 4 # 5 # 6 # 7 # 8 #
R R R R R
W R R R R
FregC:# 58 # 1868 # 158 # 200 # 250 # 390 # 358 # 400 # 450 # 560 #

Code: # A # 1 # 2 # 3 # 4 # 5 # 6 # 7 # 8 # 27 #
PR R S S

Novo Ganho [21:

Figura 4.17 - Imagem do software Realterm realizando a comunicagéao Serial com o

microcontrolador.
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Figura 4.18 - (a) Imagem do osciloscépio simulado realizando medi¢des do sinal de controle da
frequéncia de corte do estagio de filtragem em 500 Hz e (b) em 300 Hz.
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Figura 4.19 - (a) Imagem do osciloscoépio realizando medi¢goes do sinal de controle da
frequéncia de corte do estagio de filtragem em 500 Hz e (b) em 200 Hz.

4.3 Validagao com sinais reais

A validagao inicial do sistema integrado utilizou sinais mioelétricos do musculo
biceps para as medicdes, devido ao seu comportamento mais expressivo, com
sinais de maior amplitude. Os eletrodos utilizados sao originalmente destinados a
eletrocardiogramas infantis, porém seu unico diferencial € o tamanho reduzido. Eles
sdo embebidos em gel condutivo e feitos de uma liga metalica de prata e cloreto de
prata. Para a fixacao dos eletrodos, primeiramente limpou-se a area da pele onde
seriam colados, de forma a retirar as impurezas presentes que diminuiriam a relagao
sinal ruido. O eletrodo de referéncia foi fixado no lébulo da orelha, uma regiao
neutra, onde ndo ha atividade muscular. Para a captura dos sinais, realizou-se a
calibracdo em repouso e durante as piscadas do sistema, caso nao especificado. A
criagcao dos graficos foi realizada no software BrOffice Calc, com os dados enviados

pela plataforma de hardware através da conexao Serial.
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A Figura 4.20 mostra um grafico do valor bruto do recebido do conversor
analégico digital pelo tempo, onde o canal 1 é o equivalente ao canal do olho
esquerdo e seus eletrodos estdo conectados, e o canal 2 é o equivalente ao do olho
direito e esta desconectado. Ja na Figura 4.21, é possivel verificar uma situagao
semelhante, porém utilizando-se o canal 2 de aquisi¢do, enquanto o canal 1
permanece desconectado. Em ambas as figuras, o musculo biceps cujo sinal
mioelétrico foi analisado exercitou-se com um peso de 5 kgf, sendo facilmente
identificaveis os momentos de maior esforgo. Nota-se ainda que o fato do canal
inativo estar desconectado causa um sinal com ruido muito acentuado, chegando a
um quarto do span do conversor analdgico-digital. Em ambas as aquisi¢des, foram
utilizados ganhos de 100 vezes ou 40 dB no estagio de amplificagcédo e frequéncia de
corte do estagio de filtragem em 300 Hz, uma vez, apds alguns testes, essa
configuracdo se mostrou mais eficaz, exibindo uma relagao sinal ruido mais elevada.

Deve-se destacar que o ganho total do sistema, incluindo o eletrodo semi-
ativo, cujo ganho € de cerca de 10 vezes ou 20 dB, e o estagio de filtragem, cujo
ganho é de 6 dB, é de 2000 vezes ou 66 dB, o que faz com que sinais de amplitude
1 mV na entrada do sistema sejam amplificados para 2 V. Devido a essa relagao,
ganhos maiores do que 100 vezes no estagio de amplificagdo n&o foram utilizados,
ja que os valores de offset do circuito faziam com que os sinais de saida
saturassem, dando a saida um comportamento nao linear.

4000
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1500

Valor bruto do AD

1000

500

o = | | | |l | | | | ‘ |1l | | ‘ |
500 900 1300 1700 2100 2500 2900 3300 3700 4100 4500

Tempo (ms)

— Canal 1 —Canal 2

Figura 4.20 - Validagado do canal 1 de aquisigcdo com sinal mioelétrico do musculo biceps
exercitando-se com peso de 5kgf.
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Figura 4.21 - Validagao do canal 2 de aquisicao com sinal mioelétrico do musculo biceps
exercitando-se com peso de 5kgf.

4.3.1 Ruidos devido a alimentagao

Em um primeiro momento, utilizou-se o eletromiéografo com sua alimentacao
provida por uma fonte de tensédo de bancada, que, por sua vez, alimenta-se da rede
elétrica. As primeiras medicdes mostraram um nivel de ruido muito grande,
reduzindo a relagdo sinal ruido drasticamente. Uma analise posterior do sinal
adquirido em repouso mostrou a presenca expressiva de sinais de frequéncias
préximas a 60 Hz. Tais sinais séo claramente de origem da rede elétrica e, apesar
dos capacitores de desacoplamento utilizados no estagio de alimentagéo do circuito,
nao foram evitados corretamente. A solugcao para este problema foi realizar os testes
utilizando como alimentacao a propria bateria da cadeira de rodas, de forma que a
relagcdo SNR obteve uma grande melhoria, mas ainda nao satisfatéria.

Uma vez que a comunicagado Serial com o computador foi utilizada para a
captacdo e armazenamento dos sinais mioelétricos, foi necessaria a utilizacdo de
um notebook. Percebeu-se, porém, que, quando o circuito da plataforma de
hardware era alimentado pela bateria da cadeira de rodas e o notebook permanecia
conectado a tomada, os ruidos causados pela rede elétrica eram bastante
expressivos, estando esta tomada aterrada ou n&o. Desconectando-se o
computador da rede elétrica, a relagdo SNR obteve um desempenho muito
satisfatério, sendo esta metodologia a utilizada no decorrer dos testes. Para ilustrar

esta situagao, verifica-se na Figura 4.22 o sinal do musculo biceps em repouso
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quando o notebook estava conectado a rede elétrica e, na Figura 4.23, a mesma
situacdo de repouso, porém com o notebook operando através de sua bateria
interna. Percebe-se uma reducao na ordem de dez vezes no nivel de ruidos do sinal,

que foi adquirido sem realizar a calibragdo em repouso.
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— Canal 2
Figura 4.22 - Sinal do musculo biceps em repouso com a aquisicdo dos dados em um
notebook conectado a rede elétrica.
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Figura 4.23 - Sinal do musculo biceps em repouso com a aquisigdo dos dados em um
notebook operando através de sua bateria interna.
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4.4 Controle da cadeira de rodas

A partir do sistema validado e funcional, péde-se realizar testes utilizando os
sinais mioelétricos das piscadas dos olhos, de forma que foi possivel controlar a
cadeira de rodas. Os eletrodos de medi¢ao foram dispostos na face de acordo com a
Figura 4.24, ficando abaixo dos olhos, e o eletrodo de referéncia fixado ao meio da
testa. Deve-se atentar ao fato de que os comandos realizados com as piscadas so
sado atendidos dois segundos apés a finalizagdo da primeira piscada € no minimo
100 milissegundos apos o fim da ultima piscada. Para os testes, foram realizadas as
calibracbes em repouso e das piscadas, sendo a ultima realizada piscando-se
diversas vezes durante o periodo necessario.

Na Figura 4.25, é possivel verificar o comando “andar para frente”, seguido do
“parar” e as mudancas do estado da cadeira de rodas, onde os estados “parado” e
“‘andando para frente” sdo representados pelos valores 0 e 2500, respectivamente.
Ao canal referente ao olho direito, foi adicionado um valor de offset de 5000
unidades apenas para facilitar a visualizagao dos dados, devido as sobreposicoes

dos sinais.

Figura 4.24 - Posicionamento dos eletrodos para as medig¢des.
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Figura 4.25 - Comandos “andar para frente” e “parar” ativados por sinais da piscada dos

olhos.

Na Figura 4.26, pode-se verificar a ativagdo do comando “andar para tras”,

seguido do comando “parar”’, e as mudangas de estado da cadeira de rodas, onde

os estados “parado” e “andando para tras” estdo representados pelos valores 0 e

5000, respectivamente. Novamente, foi adicionado um offset ao valor bruto do

conversor analégico digital referente aos sinais do olho direito.
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Figura 4.26 - Comandos “andar para tras” e “parar” ativados por sinais da piscada dos olhos.

Para verificar o funcionamento de comandos invalidos durante o movimento,

quando somente & permitido parar, foi ativado primeiramente o comando “andar para
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a direita”, tenta-se ativar o comando “andar para frente” e ativa-se o “parar”, como
pode-se verificar na Figura 4.27. Nesta imagem, os estados “parado” e “andando
para a direita” sdo representados pelos valores brutos do conversor analégico digital
0 e 10000, e ao sinal “Olho Direito” foi adicionado o offset de 5000 unidades, assim

como realizado nas analises anteriores.

10000
9000
8000
7000
6000
5000 . —
4000
3000
2000
1000

U L LL Ll ] |

18000 20000 22000 24000 26000 28000 30000 32000 34000
Tempo (ms)

Valor bruto do AD

—0lho Esquerdo —O0lho Direito Estado da Cadeira
de Rodas

Figura 4.27 - Comandos “andar para a direita”, tentativa de ativagao do comando “andar para
frente” e comando “parar” ativados por sinais da piscada dos olhos.

Percebe-se, portanto, que o funcionamento dos algoritmos de tratamento do
sinal, de detecgdo de piscadas e de controle da cadeira de rodas foi satisfatorio,
uma vez que, apesar de estar sob um nivel significante de ruidos, foi robusto o
suficiente para reconhecer os sinais das piscadas e, desta forma, realizar o controle
da cadeira de rodas. Percebe-se também que a plataforma de hardware, quando
operando sob as condig¢des corretas (sem conexdes a rede elétrica), cumpriu com os
objetivos de filtragem e amplificagcdo dos sinais, tornando-os legiveis para a
plataforma de software.
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5 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi projetar um sistema de aquisigdo de sinais
mioelétricos, especificamente para aqueles relacionados ao movimento das
palpebras, bem como de um software de tratamento para os dados recebidos. Como
ferramenta para a analise dos dados, utilizou-se o préprio microcontrolador
responsavel também por configurar a frequéncia de corte do estagio de filtragem e o
ganho do estagio de amplificagdo, de forma que nao fosse necessario utilizar um
computador em conjunto com o sistema.

Como pbéde-se perceber, a plataforma de hardware projetada possui a
intencdo de ser bastante flexivel, de forma que possa ser configurado por meio de
uma comunicagcdo Serial com um computador, o que permite a um software
modifica-la ainda em tempo de execucgao. Ja a plataforma de software possuiu como
objetivos principais a simplicidade associada a robustez, ainda que o cédigo deva
ser reduzido para que seja implementado em um microcontrolador.

Portanto, os principais objetivos deste trabalho foram alcangados: projeto de
um sistema de hardware para aquisigdo de sinais analdgicos configuravel
digitalmente, a implementagéo de rotinas de tratamento digital de sinais mioelétricos
de forma simples e o estudo das ferramentas disponiveis para a implementacéo

destas tarefas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 Melhorias da plataforma de hardware

A fabricagao caseira das placas de circuito impresso nao possui uma precisao
boa, de forma que € muito comum encontrar-se falhas em trilhas, as quais fazem
com que o circuito ndo funcione ou funcione de forma erratica. Além disso, essa
forma de fabricacdo exige que as trilhas tenham uma largura grande, limitando e
dificultando o roteamento das trilhas, além de nao permitir a utilizacdo de
componentes de tamanho muito reduzido, o que requisita um tamanho de placa
maior. Uma sugestdo para solucionar este problema €& industrializar as placas de
circuito impresso, o que possibilitaria uma maior confiabilidade quanto a
continuidade de trilhas, porém, o custo teria um grande aumento. Com a utilizagéo
de uma placa industrializada, seria possivel ainda modificar os tipos dos
encapsulamentos dos circuitos integrados, atualmente DIP, para tamanhos bastante
menores do tipo SMD, como SOIC ou, ainda, SSOP. Isso reduziria o tamanho total
da placa, reduzindo bastante os ruidos dos sinais.

Relativo ao circuito implementado, sugere-se utilizar filtros de capacitores
chaveados especificos para a implementacao de filiros passa baixas, tais como o
MAX7410, MAX7480 ou MAX7408, da fabricante Maxim Integrated Products, que
sao filtros passa baixas do tipo Butterworth de 5% ordem, Eliptico de 52 ordem e
Butterworth de 82 ordem, respectivamente. Esses Cls utilizam menos componentes
discretos externos, evitando, desta forma, nado linearidades causadas pelas
tolerancias dos mesmos. Ainda poderia-se trocar os reguladores de tenséao lineares
por conversores DC/DC chaveados, cujo consumo € bastante baixo, o que
economizaria energia da bateria, ou, ainda, permitiria a utilizagdo da plataforma com
pilhas, isolando a alimentagdo do circuito da alimentagdo dos motores, reduzindo
ruidos. Sugere-se ainda implementar um isolamento elétrico dos eletrodos para
evitar possiveis danos a saude do usuario do sistema.

O estagio de amplificagdo possui a possibilidade de ser configurado com
ganhos na ordem de centenas de vezes, 0 que faz com que sinais de baixa
amplitude apresentem uma resposta expressiva na saida do sistema. Devido as
tensdes de offset presentes no sistema, ganhos nessa ordem fazem com que essas

tensdes também sejam amplificadas, causando a saturagdo prematura do sinais.
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Uma forma de minimizar esse efeito é realizar diversas pequenas amplificagbes, de
apenas dezenas de vezes, seguidas de filtragens que corrijam o efeito das tensdes
de offset.

Quanto ao microcontrolador utilizado, sugere-se troca-lo por um com maior
poder de processamento, como aqueles baseado em arquitetura ARM, ou, ainda,
modelos superiores da linha PIC da fabricante Microchip, tais como as familias
PIC18, PIC24, PIC32 ou ainda os dsPICs. A utilizagdo de microcontroladores
melhores permitiria a implementacao de algoritmos de processamento digital de
sinais mais robustos, bem como algoritmos de detecg¢ao de piscadas mais precisos.

A cadeira de rodas, sugere-se implementar o sensoriamento de posicdo e
velocidade, de forma que o controle possa ter maior precisdo quanto a direcao de
movimentacdo desejada. Com tal caracteristica, seria possivel obter uma
realimentacédo do estado real da cadeira de rodas e, caso um comportamento
incorreto seja detectado, pode-se corrigi-lo.

Outra abordagem que poderia ser utilizada no controle da cadeira de rodas é
a utilizacdo de eletrooculografia, ou seja, a medicdo do sinal elétrico relativo a
movimentagao do globo ocular. Este sinal possui uma amplitude mais baixa do que a
utilizada neste trabalho, sendo captada na ordem de poucos microvolts. Tais sinais,
apesar de mais complexos para serem adquiridos, permitem a usuarios cujas
habilidades de piscar olhos sejam limitadas utilizarem a cadeira de rodas sem

necessidade de auxilio.

6.2 Melhorias da plataforma de software

A criagdo de uma plataforma de hardware programavel permite sua
reconfiguragdo em tempo real, de acordo com a possivel necessidade da plataforma
de software, caracteristica que nao foi abordada neste trabalho. Sugere-se, portanto,
a implementagao do controle do ganho do estagio de amplificagcao e frequéncia de
corte do estagio de filtragem, permitindo a operacédo do sistema mesmo com sinais
degradados. Sugere-se ainda realizar a calibragdo dinamica do sinal adquirido, uma
vez que o uso continuo dos eletrodos de superficie faz com que a relagao sinal ruido
tenha um decremento apés um certo tempo, devido a fatores como o suor ou

mesmo a exaustdao do musculo em analise.
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Utilizando-se uma plataforma embarcada com maior desempenho, seria
possivel implementar algoritmos mais robustos para a detecgdo de piscadas,
permitindo a utilizagdo da informacdo do padrao elétrico do sinal adquirido como
mais uma entrada ao sistema. A utilizacdo destes dados em conjunto com os dados
de um sensoriamento da cadeira de rodas, permitiria, por exemplo, efetuar o

controle da velocidade de deslocamento da cadeira.
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ANEXO A.3
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ANEXO A4
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ANEXO A5
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ANEXO A.11
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ANEXO A.13

Caddigo fonte do software implementado: arquivo code.c.

#include "code.h"

void init (void) {
/I ajustar interrupgdes
INTCON=0;
PIE1=0;
PIR1=0; //zera flags
PIE2=0;
PIR2=0;

/[ajustar gpio
TRISA=0;
TRISB=0;
TRISC=0;
TRISD=0;
TRISE=0;
PORTA=0;
PORTB=0;
PORTC=0;
PORTD=0;
PORTE=0;

/[ajustar timers
OPTION=0; //TMRO
T1CON=0; //[TMR1
TMR1L=0;
TMR1H=0;
T2CON=0; //[TMR2
PR2=0xFF;
TMR2=0;

/lajustar Capture/Compare/PWM (por enquanto, tudo desligado)
CCP1CON=0;

CCPR1L=0;

CCPR1H=0;

CCP2CON=0;

CCPR2L=0;

CCPR2H=0;

IIMSSP - SPI e 12C
SSPSTAT=0;
SSPCON=0;



SSPCON2=0;
SSPBUF=0;
SSPADD=0;

I/USART (por enquanto, tudo desligado)
TXSTA=0;
RCSTA=0;
SPBRG=0;
TXREG=0;

//IConversor A/D interno
ADCONO0=0;
ADCON1=0b00000110;

//IComparador Analdgico - desligado
CMCON=0b00000111;
CVRCON=0;

/Ivariaveis globais
maq_est _le _comandos=0;
magq_est_serial_para=0;
freqc_atual=DEFAULT_FREQ;
ganho_atual=DEFAULT_GANHO;

controla_cadeira=0;

adquire_dados=0;
maq_est_spi_para=0;

magq_est le_ad=0;

ad_dado_lido=0;

ponteiro_buf=0;

acum_ch0=0;

acum_ch1=0;

media_ch0=0;

media_ch1=0;

canal0.word=0;

canal1.word=0;

tempo=0;

piscou_ch0=PISCOU_0X;
piscou_ch1=PISCOU_0X;
limite_up_chO=LIMITE_UP_DEFAULT;
limite_up_ch1=LIMITE_UP_DEFAULT;
limite_down_chO=LIMITE_DOWN_DEFAULT;
limite_down_ch1=LIMITE_DOWN_DEFAULT;
tempo_ch0=0;

tempo_ch1=0;

calibracao_repouso=0;
calibracao_piscada=0;
estado_cadeira=CADEIRA PARADA,;

envia_serial=0;
envia_serial_ok=0;
maq_est_envia_serial=0;
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/ltudo inicializado (desligado)
/lagora liga 0 que precisa:

[Iserial
initUsart();

/[Freq de corte
initFreq(freqc_atual);

//Ganho
initGanho(ganho_atual);

/lconversor AD externo:
//SPI
I initSPI(); //é feito no initAD
/[frequencia de amostragem
/l initAD(AMOSTR_DEFAULT); //é feito somente na maq_est da serial

//LED piscante

TRISB &= 0b11011111;

LED=1;

cont_led=CONT _LED;

OPTION &= 0b11000000; //timer0 - clk: interno (Fosc/4), prescaler: timer0
OPTION |= 0b00000111; //timer0 - precaler: 1:256

TMRO=TMRO_LED;

TMROIF=0;

TMROIE=1;

/Icontrole da cadeira de rodas

TRISB &= 0b11110000;
COMANDO_CADEIRA FRENTE=0;
COMANDO_CADEIRA TRAS=0;
COMANDO_CADEIRA DIREITA=0;
COMANDO_CADEIRA ESQUERDA=0;

/lganho e SS
TRISA=0;

/lliga interrup¢des gerais

PEIE=1;
GIE=1;
¥
/[===== Configuracao da USART

void initUsart(void) {
/I Configuracéo geral da USART
/I Setar shift clock
BRGH=1; // High Baud Rate Select bit: 0 = Low speed, 1 = High speed
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SPBRG=DEFAULT_SPBRG; 11115200 bps

/I habilitando transmissao assincrona

SYNC =0; /I USART Mode Select bit: '0 = Assincrona’, 1 = Sincrona

TRISC&=0b00111111;

TRISC|=0b10000000;

/I comunicacao habilitada

SPEN = 1; // Serial Port Enable bit: Configura RC7 e RC6 como
comunicacgao serial

/I Configuracéo da transmigao
/I Interrupgéo? Nao

TXIE = 0; /l interrupcao de envio desabilitada
TX9 =0; /I 8 bits
TXEN = 1; /I Transmit Enable bit -> isso seta o TXIF (indica que o buffer

de envio esta vazio)

/I Configuragao da recepgao

RCIE = 1, /I interrupcao de recebimento habilitada
RX9 =0; /I 8 bits
CREN = 1; /I Continuous Receive Enable bit
RCIF=0;

¥

/[===== Configuracao da SPI

void initSPI(void) {
/[configuragao geral da interface SPI

SSPCON &= 0b11110000;
/ISSPCON |= 0b00000010; //SPI Master Mode, clock = Fosc/64 = 312,5 kHz
SSPCON |= 0b00000001; //SPI Master Mode, clock = Fosc/16 = 1250 kHz

SMP = 1;
CKE =0;
BF=0;

WCOL=0;

TRISC &= 0b11010111; //SDO, SCK == output
TRISC |= 0b00010000; /SDI == input

TRISA = 0; //SS == output

STATUS &= 0b10011111;
PORTA=PORTA|LIGA_SS; //liga o SS (RA5)

SSPIF = 0;
SSPIE = 1;

SSPEN = 1;
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void stopSPI(void) {
SSPEN=0;
SSPCON =0;
SSPCON2=0;
SSPSTAT=0;
SSPIE=0;
SSPIF=0;
PORTA&=DESLIGA_SS;
RC3=0;
RC5=0;

void initFreq(unsigned char FREQ) {
/lajusta a frequencia

CCP1CON=0; //desliga o PWM

switch (FREQ) {

case FREQ_50:
PR2=PR2_50;
T2CKPS0=T2CKPSO0_50;
T2CKPS1=T2CKPS1_50;
CCPR1L=CCPR1L_50;
CCP1X=CCP1X_50;
CCP1Y=CCP1Y_50;
break;

case FREQ_100:
PR2=PR2_100;
T2CKPS0=T2CKPSO0_100;
T2CKPS1=T2CKPS1_100;
CCPR1L=CCPR1L_100;
CCP1X=CCP1X_100;
CCP1Y=CCP1Y_100;
break;

case FREQ_150:
PR2=PR2_150;
T2CKPS0=T2CKPSO0_150;
T2CKPS1=T2CKPS1_150;
CCPR1L=CCPR1L_150;
CCP1X=CCP1X_150;
CCP1Y=CCP1Y_150;
break;

case FREQ_200:
PR2=PR2_200;
T2CKPS0=T2CKPSO0_200;
T2CKPS1=T2CKPS1_200;
CCPR1L=CCPR1L_200;



CCP1X=CCP1X_200;
CCP1Y=CCP1Y_200;
break;

case FREQ_250:

PR2=PR2_250;
T2CKPS0=T2CKPS0_250;
T2CKPS1=T2CKPS1_250;
CCPR1L=CCPR1L_250;
CCP1X=CCP1X_250;
CCP1Y=CCP1Y_250;
break;

case FREQ_300:

PR2=PR2_300;
T2CKPS0=T2CKPSO0_300;
T2CKPS1=T2CKPS1_300;
CCPR1L=CCPR1L_300;
CCP1X=CCP1X_300;
CCP1Y=CCP1Y_300;
break;

case FREQ_350:

PR2=PR2_350;
T2CKPS0=T2CKPSO0_350;
T2CKPS1=T2CKPS1_350;
CCPR1L=CCPR1L_350;
CCP1X=CCP1X_350;
CCP1Y=CCP1Y_350;
break;

case FREQ_400:

PR2=PR2_400;
T2CKPS0=T2CKPS0_400;
T2CKPS1=T2CKPS1_400;
CCPR1L=CCPR1L_400;
CCP1X=CCP1X_400;
CCP1Y=CCP1Y_400;
break;

case FREQ_450:

PR2=PR2_450;
T2CKPS0=T2CKPS0 _450;
T2CKPS1=T2CKPS1_450;
CCPR1L=CCPR1L_450;
CCP1X=CCP1X_450;
CCP1Y=CCP1Y_450;
break;

case FREQ_500:

PR2=PR2_500;
T2CKPS0=T2CKPSO0_500;
T2CKPS1=T2CKPS1_500;
CCPR1L=CCPR1L_500;
CCP1X=CCP1X_500;
CCP1Y=CCP1Y_500;
break;

default:

104



PR2=PR2_DEFAULT;
T2CKPS0=T2CKPSO0_ DEFAULT;
T2CKPS1=T2CKPS1_DEFAULT;
CCPR1L=CCPR1L_DEFAULT;
CCP1X=CCP1X_DEFAULT;
CCP1Y=CCP1Y_DEFAULT;
break;

¥
/lajusta o TRISC<2>
TRISC&=0b11111011;

/lliga o TMR2
TMR20ON=1;

/lliga o médulo CCP1 em PWM
CCP1M3=1;
CCP1M2=1;

/latualiza variavel global
freqc_atual=FREQ;

void initGanho (unsigned char GANHO){
unsigned char aux;

aux=GANHO;

if (aux>8) {
aux=DEFAULT_GANHO;
GANHO=DEFAULT_GANHO;

if (aux) //ganho unitario (desliga o enable do mux)

aux=1;
else {

aux--;

aux<<=1;

}

PORTA&=0xFO;
PORTA|=(aux&0x0F);
ganho_atual=GANHO;

void initAD (unsigned char freq_amostragem) {

T1CON=CONFIG_T1CON;
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switch (freq_amostragem) {
case AMOSTR_1KHZ:

TMR1H=TMR1H_1KHZ;
TMR1L=TMR1L_1KHZ;
tmr1th=TMR1H_1KHZ,
tmr1I=TMR1L_1KHZ,

break;
case AMOSTR_2KHZ:

TMR1H=TMR1H_2KHZ;
TMR1L=TMR1L_2KHZ;
tmr1th=TMR1H_2KHZ,
tmr1I=TMR1L_2KHZ,

break;

case AMOSTR_2 5KHZ:
TMR1H=TMR1H_2_ 5KHZ;
TMR1L=TMR1L_2 5KHZ;
tmr1th=TMR1H_2_5KHZ;
tmr1I=TMR1L_2_5KHZ;

break;
case AMOSTR_4KHZ:

TMR1H=TMR1H_4KHZ;
TMR1L=TMR1L_4KHZ;
tmr1th=TMR1H_4KHZ,
tmr1I=TMR1L_4KHZ,

break;
default;

TMR1H=TMR1H_DEFAULT;
TMR1L=TMR1L_DEFAULT;
tmr1th=TMR1H_DEFAULT,
tmr1I=TMR1L_DEFAULT;

break;

}
TMR1IF=0;
TMR1IE=1;
TMR1ON=1;
initSPI1();

maq_est_spi_para=1; //para esperar a primeira interrupt do timer...

}

void stopAD(void) {
stopSPI();
TMR10ON=0;
TMR1IE=0;
TMR1IF=0;
T1CON=0;
TMR1H=0;
TMR1L=0;
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void ShowWelcome(void){
unsigned char tam_tela;

1l TXIE=1;
tam_tela=TAM_TELA WELCOME1+1;
while (tam_tela--) {
while (ITXIF);aux=welcome1[TAM_TELA WELCOME1-tam_tela
[, TXREG=aux;

}
tam_tela=TAM_TELA_WELCOME1_1+1,
while (tam_tela--) {
while (ITXIF);aux=welcome1_1[TAM_TELA WELCOME1_1-tam_tela
[;TXREG=aux;

}
tam_tela=TAM_TELA_WELCOME1_2+1;
while (tam_tela--) {
while (ITXIF);aux=welcome1_2[TAM_TELA WELCOME1_2-tam_tela
[;TXREG=aux;

¥
tam_tela=TAM_TELA WELCOME1_3+1;
while (tam_tela--) {
while (ITXIF);aux=welcome1_3[TAM_TELA WELCOME1_3-tam_tela
[;TXREG=aux;

}

tam_tela=TAM_TELA WELCOME2+1;
while (tam_tela--) {
while (ITXIF);aux=welcome2[TAM_TELA_ _WELCOME2-tam_tela
[, TXREG=aux;
}
tam_tela=TAM_TELA WELCOME2_1+1;
while (tam_tela--) {
while (ITXIF);aux=welcome2_1[TAM_TELA WELCOMEZ2_1-tam_tela
[, TXREG=aux;
¥
tam_tela=TAM_TELA_AD2+1;
while (tam_tela--) {
while (ITXIF);aux=ad2[TAM_TELA_AD2-tam_tela];TXREG=aux;
h

//mostra o limite_down_chO em hexa (12bits, 3 nibbles)
aux=(unsigned char)(limite_down_ch0>>8);
aux&=0x0F;

if (aux<10) aux=aux + '0";

else aux=aux - 10 + 'A";

while(!TXIF); TXREG=aux;

aux=(unsigned char)(limite_down_ch0>>4);
aux&=0x0F;

if (aux<10) aux=aux + '0";

else aux=aux - 10 + 'A";

while(!TXIF); TXREG=aux;

aux=(unsigned char)limite_down_ch0;
aux&=0x0F;
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if (aux<10) aux=aux + '0";
else aux=aux - 10 + 'A";
while('TXIF); TXREG=aux;

tam_tela=TAM_TELA_AD3+1;
while (tam_tela--) {

while (ITXIF);aux=ad3[TAM_TELA_AD3-tam_tela];TXREG=aux;
b

//mostra o limite_down_ch1 em hexa (12bits, 3 nibbles)
aux=(unsigned char)(limite_down_ch1>>8);
aux&=0x0F;

if (aux<10) aux=aux + '0";

else aux=aux - 10 + 'A’;

while(ITXIF); TXREG=aux;

aux=(unsigned char)(limite_down_ch1>>4);
aux&=0x0F;

if (aux<10) aux=aux + '0";

else aux=aux - 10 + 'A";

while(!TXIF); TXREG=aux;

aux=(unsigned char)limite_down_ch1;
aux&=0x0F;

if (aux<10) aux=aux + '0";

else aux=aux - 10 + 'A";

while(!TXIF); TXREG=aux;

tam_tela=TAM_TELA_ADG6+1;
while (tam_tela--) {

while (ITXIF);aux=ad6[TAM_TELA_AD6-tam_tela];TXREG=aux;
1

tam_tela=TAM_TELA_WELCOME2_2+1;
while (tam_tela--) {

while (ITXIF);aux=welcome2_2[TAM_TELA WELCOME2_2-tam_tela

[, TXREG=aux;

}

tam_tela=TAM_TELA_ AD4+1;
while (tam_tela--) {

while (ITXIF);aux=ad4[TAM_TELA_AD4-tam_tela];TXREG=aux;
}

//mostra o limite_up_chO em hexa (12bits, 3 nibbles)
aux=(unsigned char)(limite_up_ch0>>8);
aux&=0x0F;

if (aux<10) aux=aux + '0";

else aux=aux - 10 + 'A";

while(!TXIF); TXREG=aux;
aux=(unsigned char)(limite_up_ch0>>4);
aux&=0x0F;

if (aux<10) aux=aux + '0";

else aux=aux - 10 +'A’;

while(!TXIF); TXREG=aux;
aux=(unsigned char)limite_up_chO;
aux&=0x0F;

if (aux<10) aux=aux + '0";
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else aux=aux - 10 + 'A";
while('TXIF); TXREG=aux;

tam_tela=TAM_TELA_AD5+1;
while (tam_tela--) {

while (ITXIF);aux=ad5[TAM_TELA_ADS5-tam_tela];TXREG=aux;
¥

//mostra o limite_up_ch1 em hexa (12bits, 3 nibbles)
aux=(unsigned char)(limite_up_ch1>>8);
aux&=0x0F;

if (aux<10) aux=aux + '0";

else aux=aux - 10 + 'A";

while(!TXIF); TXREG=aux;
aux=(unsigned char)(limite_up_ch1>>4);
aux&=0x0F;

if (aux<10) aux=aux + '0";

else aux=aux - 10 + 'A";

while(!TXIF); TXREG=aux;
aux=(unsigned char)limite_up_ch1;
aux&=0x0F;

if (aux<10) aux=aux + '0";

else aux=aux - 10 + 'A’;

while(!TXIF); TXREG=aux;

tam_tela=TAM_TELA ADG6+1;
while (tam_tela--) {
while (ITXIF);aux=ad6[TAM_TELA_ADG6-tam_tela];TXREG=aux;

}
tam_tela=TAM_TELA_WELCOME2_3+1;
while (tam_tela--) {
while (ITXIF);aux=welcome2_3[TAM_TELA WELCOME2_3-tam_tela

[;TXREG=aux;

}
tam_tela=TAM_TELA_WELCOME2_4+1;
while (tam_tela--) {
while (ITXIF);aux=welcome2_ 4[TAM_TELA WELCOME2_4-tam_tela

[;TXREG=aux;

¥
tam_tela=TAM_TELA_WELCOME2_5+1;
while (tam_tela--) {
while (ITXIF);aux=welcome2_ 5[TAM_TELA WELCOME2_5-tam_tela

[, TXREG=aux;

}
tam_tela=TAM_TELA_ WELCOME2_6+1;
while (tam_tela--) {
while (ITXIF);aux=welcome2_6[TAM_TELA_WELCOME2_6-tam_tela

[, TXREG=aux;

¥
tam_tela=TAM_TELA_WELCOME2_7+1;

while (tam_tela--) {
while (ITXIF);aux=welcome2_7[TAM_TELA WELCOME2_7-tam_tela

[, TXREG=aux;
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¥
tam_tela=TAM_TELA_WELCOME2_8+1;

while (tam_tela--) {
while (ITXIF);aux=welcome2_8[TAM_TELA WELCOME2_8-tam_tela
[, TXREG=aux;
¥
//mostra o cédigo do ganho atual
while (ITXIF);TXREG=ganho_atual+'0";
tam_tela=TAM_TELA WELCOME2_9+1;
while (tam_tela--) {
while (ITXIF);aux=welcome2_9[TAM_TELA_WELCOME2_9-tam_tela
[, TXREG=aux;
}
//mostra o cédigo da freq de corte atual
while (ITXIF);TXREG=freqc_atual+'0";
tam_tela=TAM_TELA_WELCOME2_10+1;
while (tam_tela--) {
while (ITXIF);aux=welcome2_10[TAM_TELA_WELCOME2_10-
tam_tela]; TXREG=aux;

}

tam_tela=TAM_TELA_WELCOME3+1;
while (tam_tela--) {
while (ITXIF);aux=welcome3[TAM_TELA_WELCOME3-tam_tela
[;TXREG=aux;

}
tam_tela=TAM_TELA_WELCOME3_1+1;
while (tam_tela--) {
while (ITXIF);aux=welcome3_1[TAM_TELA WELCOME3_1-tam_tela
[;TXREG=aux;

¥
tam_tela=TAM_TELA WELCOME3 2+1;
while (tam_tela--) {
while (ITXIF);aux=welcome3 2[TAM_TELA WELCOME3_2-tam_tela
[;TXREG=aux;

¥
tam_tela=TAM_TELA_WELCOME3_3+1;
while (tam_tela--) {
while (ITXIF);aux=welcome3 3[TAM_TELA WELCOME3_3-tam_tela
[;TXREG=aux;
}

tam_tela=TAM_TELA WELCOME4+1;
while (tam_tela--) {
while (ITXIF);aux=welcome4[TAM_TELA WELCOME4-tam_tela
[, TXREG=aux;
¥
tam_tela=TAM_TELA WELCOME4 1+1;
while (tam_tela--) {
while (ITXIF);aux=welcome4 1[TAM_TELA WELCOME4_1-tam_tela
[;TXREG=aux;
}



[;TXREG=aux;
}
return;
}
/[===== Mostra dados que serao usados no controle da cadeira

tam_tela=TAM_TELA_WELCOME4_2+1;
while (tam_tela--) {
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while (ITXIF);aux=welcome4 2[TAM_TELA WELCOME4_2-tam_tela
[;TXREG=aux;

¥
tam_tela=TAM_TELA_ WELCOME4_3+1;
while (tam_tela--) {

while (ITXIF);aux=welcome4 3[TAM_TELA WELCOME4_3-tam_tela

void ShowAD(void) {

unsigned char tam_tela;

tam_tela=TAM_TELA_AD1+1;
while (tam_tela--) {

while (ITXIF);aux=ad1[TAM_TELA_AD1-tam_tela];TXREG=aux;

¥
tam_tela=TAM_TELA_AD2+1;
while (tam_tela--) {

}

/Imostra o limite_down em hexa (12bits, 3 nibbles)
aux=(unsigned char)(limite_down_ch0>>8);
aux&=0x0F;

if (aux<10) aux=aux + '0";

else aux=aux - 10 + 'A";

while('TXIF); TXREG=aux;

aux=(unsigned char)(limite_down_ch0>>4);
aux&=0x0F;

if (aux<10) aux=aux + '0";

else aux=aux - 10 + 'A";

while('TXIF); TXREG=aux;

aux=(unsigned char)limite_down_ch0;
aux&=0x0F;

if (aux<10) aux=aux + '0";

else aux=aux - 10 + 'A";

while(ITXIF); TXREG=aux;

while (ITXIF);aux=ad2[TAM_TELA_AD2-tam_tela]; TXREG=aux;

tam_tela=TAM_TELA_AD3+1;
while (tam_tela--) {

}

/Imostra o limite_down em hexa (12bits, 3 nibbles)
aux=(unsigned char)(limite_down_ch0>>8);
aux&=0x0F;

if (aux<10) aux=aux + '0";

while (ITXIF);aux=ad3[TAM_TELA_AD3-tam_tela]; TXREG=aux;
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else aux=aux - 10 +'A’;

while(!TXIF); TXREG=aux;
aux=(unsigned char)(limite_down_ch0>>4);
aux&=0x0F;

if (aux<10) aux=aux + '0";

else aux=aux - 10 + 'A";

while(ITXIF); TXREG=aux;
aux=(unsigned char)limite_down_ch0;
aux&=0x0F;

if (aux<10) aux=aux + '0";

else aux=aux - 10 + 'A’;

while(ITXIF); TXREG=aux;

tam_tela=TAM_TELA_ ADG6+1;
while (tam_tela--) {

while (ITXIF);aux=ad6[TAM_TELA_AD6-tam_tela]; TXREG=aux;
ki

tam_tela=TAM_TELA_ADA4+1;
while (tam_tela--) {

while (ITXIF);aux=ad4[TAM_TELA_AD4-tam_tela];TXREG=aux;
¥

//mostra o limite_up em hexa (12bits, 3 nibbles)
aux=(unsigned char)(limite_up_ch0>>8);
aux&=0x0F;

if (aux<10) aux=aux + '0";

else aux=aux - 10 + 'A";

while('TXIF); TXREG=aux;
aux=(unsigned char)(limite_up_ch0>>4);
aux&=0x0F;

if (aux<10) aux=aux + '0";

else aux=aux - 10 + 'A’;

while(ITXIF); TXREG=aux;
aux=(unsigned char)limite_up_chO;
aux&=0x0F;

if (aux<10) aux=aux + '0";

else aux=aux - 10 + 'A";

while(!TXIF); TXREG=aux;

tam_tela=TAM_TELA_AD5+1;
while (tam_tela--) {

while (ITXIF);aux=ad5[TAM_TELA_AD5-tam_tela]; TXREG=aux;
}

//mostra o limite_up em hexa (12bits, 3 nibbles)
aux=(unsigned char)(limite_up_ch1>>8);
aux&=0x0F;

if (aux<10) aux=aux + '0";

else aux=aux - 10 + 'A";

while(ITXIF); TXREG=aux;

aux=(unsigned char)(limite_up_ch1>>4);
aux&=0x0F;

if (aux<10) aux=aux + '0";

else aux=aux - 10 + 'A’;
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while(ITXIF); TXREG=aux;
aux=(unsigned char)limite_up_ch1;
aux&=0x0F;

if (aux<10) aux=aux + '0";

else aux=aux - 10 + 'A’;
while(ITXIF); TXREG=aux;

tam_tela=TAM_TELA_ ADG6+1;
while (tam_tela--) {
while (ITXIF);aux=ad6[TAM_TELA_ADG6-tam_tela]; TXREG=aux;

void MagEstLeComandos(void) {
unsigned char index_tela;
unsigned char novo;

if (!lmaq_est_serial_para) {
switch (maqg_est_le_comandos) {
case 0O:
index_tela=TAM_TELA GANHO+1;
while (index_tela--) {
while (ITXIF);
aux=novo_ganho[TAM_TELA GANHO-index_tela];
TXREG=aux;

}
while('TXIF);
TXREG=ganho_atual+'0";
index_tela=TAM_TELA FECHA+1;
while (index_tela--) {
while (ITXIF);
aux=fecha[TAM_TELA_FECHA-index_tela];
TXREG=aux;
}
magq_est _le_comandos++;
magq_est_serial_para=1;
break;

case 1:
if ((buff>='0")&&(buff<='9")) {

while (ITXIF);

TXREG=buff;

novo=buff-'0";

if (novo!l=ganho_atual)
initGanho(novo);

index_tela=TAM_TELA_FREQC+1;

while (index_tela--) {
while (ITXIF);
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aux=nova_freqc[TAM_TELA FREQC-index_tela];
TXREG=aux;
}
while('TXIF);
TXREG=freqc_atual+'0";
index_tela=TAM_TELA FECHA+1;
while (index_tela--) {
while (ITXIF);
aux=fecha[TAM_TELA_FECHA-index_tela];
TXREG=aux;
}
magq_est _le_comandos++;
magq_est_serial_para=1;
} else maq_est_le_comandos=3; //é algum comando
break;

case 2:
if ((buff>='0")&&(buff<='9")) {
while (ITXIF);
TXREG=buff;
novo=buff-'0";
if (novo!=freqc_atual)
initFreq(novo);
index_tela=TAM_TELA GANHO_ATUAL+1;
while (index_tela--) {
while (ITXIF);

aux=tela_ganho_atual[TAM_TELA_GANHO_ATUAL-index_tela];
TXREG=aux;

}
while (ITXIF);
TXREG=ganho_atual+'0";
index_tela=TAM_TELA FREQC_ATUAL+1;
while (index_tela--) {

while (ITXIF);

aux=tela_freqc_atual[TAM_TELA_FREQC_ATUAL-index_tela];
TXREG=aux;

¥

while (ITXIF);

TXREG=freqc_atual+'0";

while (ITXIF);

TXREG="\r"

while (ITXIF);

TXREG="n’;

maq_est_le_comandos=0;
} else maq_est _le_comandos=3;
break;

case 3:
if (((buff =="n")]|(buff == 'H'))&&(!controla_cadeira)) {
while (ITXIF); TXREG="\r";



while (ITXIF); TXREG="\n";

ShowWelcome();

magq_est_le_comandos=0;

} else if ((buff =="c")||(buff =="'C")) {

if (Icontrola_cadeira) {
controla_cadeira=1;
ShowAD();
initAD(AMOSTR_DEFAULT);
maq_est_serial_para=1;

}else{
stopAD();
controla_cadeira=0;
envia_serial_ok=0;
while (ITXIF); TXREG="\r";
while (ITXIF); TXREG="n';
ShowWelcome();
magq_est_le_comandos=0;

}
} else if ((buff =="e")||(buff =="E")) {
if (lenvia_serial_ok) {
envia_serial_ok=1;
if (lcontrola_cadeira) {
controla_cadeira=1;
ShowAD();

initAD(AMOSTR_DEFAULT);

}else ;

maq_est_serial_para=1;
}else{

stopAD();

envia_serial_ok=0;

controla_cadeira=0;

while (ITXIF); TXREG="\r";

while (ITXIF); TXREG="n";

ShowWelcome();

magq_est_le_comandos=0;

}

} else if ((buff =="2")||(buff == 'Z")) {
calibracao_repouso=1;
maq_est_serial_para=1;

} else if ((buff == 'x")||(buff == 'X")) {
calibracao_piscada=1;
magq_est_serial_para=1;

¥

break;

default:
maq_est_le_comandos=0;
break;
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void MaqgEstCalibracaoRepouso(void) {
unsigned char tam_tela;
if (calibracao_repouso) {
switch (maq_est_calib) {
case 0O:
tam_tela=TAM_TELA_CALIB_REPOUSO+1;
while (tam_tela--) {
while (ITXIF
);aux=calib_repouso[TAM_TELA CALIB_REPOUSO-tam_tela];TXREG=aux;

}
initAD(AMOSTR_DEFAULT);
adquire_dados=1;
tempo=0;
limite_down_ch0=0;
limite_down_ch1=0;
limite_ch0_aux=0;
limite_ch1_aux=0;
magq_est_calib++;
break;
case 1:
if (ad_dado_lido==2) {
tempo++;
if (tempo > TEMPO_CALIBRACAO_REPOUSO) {
tempo=0;
magq_est_calib++;
}else ;
ad_dado_lido=0;
} else ;
break;
case 2:
if (ad_dado_lido==2) {
if (media_chO>limite_ch0_aux)
limite_ch0_aux=media_chO;
if (media_ch1>limite_ch1_aux)
limite_ch1_aux=media_ch1,
tempo++;
if (tempo>TEMPO_CALIBRACAO_REPOUSO) {
adquire_dados=0;
stopAD();
maq_est_calib++;

¥

ad_dado_lido=0;
¥
break;

case 3:

limite_down_chO=limite_ch0_aux;
limite_down_ch1=limite_ch1_aux;
ShowWelcome();
magq_est_le_comandos=0;
maq_est_serial_para=0;
maq_est_calib=0;
calibracao_repouso=0;
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break;
default:
magq_est_calib=0;
break;
}
}
}

void MaqgEstCalibracaoPiscada(void) {
unsigned char tam_tela;
if (calibracao_piscada) {
switch (maq_est_calib) {
case 0:
tam_tela=TAM_TELA_CALIB_PISCADA+1;
while (tam_tela--) {
while (ITXIF
);aux=calib_piscada[TAM_TELA_CALIB_PISCADA-tam_tela];TXREG=aux;

¥
initAD(AMOSTR_DEFAULT);
adquire_dados=1;
tempo=0;
limite_up_ch0=0;
limite_up_ch1=0;
limite_ch0_aux=0;
limite_ch1_aux=0;
magq_est_calib++;
break;
case 1:
if (ad_dado_lido==2) {
tempo++;
if (tempo > TEMPO_CALIBRACAO_REPOUSO) {
tempo=0;
magq_est_calib++;
} else ;
ad_dado_lido=0;
} else ;
break;
case 2.
if (ad_dado_lido==2) {
if (media_chO>limite_ch0_aux)
limite_chO_aux=media_chO;
if (media_ch1>limite_ch1_aux)
limite_ch1_aux=media_ch1;
tempo++;
if (tempo>TEMPO_CALIBRACAQO_PISCADA) {
adquire_dados=0;
stopAD();
magq_est_calib++;
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ad_dado_lido=0;
}

break;

case 3:
limite_ch0_aux/=100;
limite_ch0_aux*=FATOR_CALIBRACAO_PISCADA,;
limite_ch1_aux/=100;
limite_ch1_aux*=FATOR_CALIBRACAO_PISCADA,;
limite_up_chO=limite_ch0_aux;
limite_up_ch1=limite_ch1_aux;
ShowWelcome();
magq_est _le_comandos=0;
magq_est_serial_para=0;
magq_est_calib=0;
calibracao_piscada=0;

break;
default:
maq_est_calib=0;
break;
}
}
}

void MagEstLeAD(void) {
unsigned char dummy;

if (('maq_est_spi_para)&&((controla_cadeira)||(adquire_dados))) {
switch (maqg_est _le_ad) {
case 0: //primeiro, baixa o0 SS, e manda o primeiro byte de config do
canal0
PORTA&=DESLIGA_SS;
NOP();
SSPBUF=CANALO_A;
maq_est le_ad++;
maq_est_spi_para=1;
break;

case 1: /[terminou de enviar o primeiro byte, recebeu um dummy byte,
envia o proximo byte de config do canal0

if (BF) {
dummy=SSPBUF;
SSPBUF=CANALO_B;
magq_est le _ad++;
maq_est_spi_para=1;

1

break;

case 2: //terminou de enviar a config do canal0, deve receber: 0b??
0SDDDD, deve enviar byte dummy
/I ?=dummy, 0=0, S=sinal do dado, D=dado
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if (BF){
canal0.byte[1]=SSPBUF;
/lcanal0.byte[1]&=MASCARA_DADOS;
SSPBUF=DUMMY;
magq_est_le_ad++;
magq_est_spi_para=1;

¥

break;

case 3: /[terminou de enviar o byte dummy, deve receber:
ObDDDDDDDD, deve subir o SS, esperar 475 ns, baixar e mandar primeiro byte de
config do canal1
if (BF){
canal0.byte[0]=SSPBUF;
PORTA|=LIGA_SS;
/lcada instrucéo € 200ns, entao espera 3 instrucdes pra
baixar o SS
NOP();
NOP();
NOP();
PORTA&=DESLIGA_SS;
NOP();
SSPBUF=CANAL1_A;
maq_est le_ad++;
maq_est_spi_para=1;
b

break;

case 4: /[terminou de enviar o primeiro byte, recebeu um dummy byte,
envia o proximo byte de config do canal1

if (BF) {
dummy=SSPBUF,;
SSPBUF=CANAL1_B;
magq_est_le_ad++;
maq_est_spi_para=1;

}

break;

case 5: //terminou de enviar a config do canal0, deve receber: 0b??
0SDDDD, deve enviar byte dummy
/I ?=dummy, 0=0, S=sinal do dado, D=dado
if (BF) {
canal1.byte[1]=SSPBUF;
/lcanal1.byte[11&=MASCARA_DADOS;
SSPBUF=DUMMY;
magq_est le _ad++;
maq_est_spi_para=1;

break;
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case 6: //terminou de enviar o byte dummy, deve receber:
ObDDDDDDDD, deve subir o SS, avisar que recebeu o dado e aguardar o tempo
necessario para a proxima conversao.
if (BF) {

canal1.byte[0]=SSPBUF;

PORTA|=LIGA_SS;

ad_dado_lido=1;;

maq_est_spi_para=1;

magq_est le_ad=0;

break;

}

void MagEstEnviaSerial(void) {
if ((envia_serial)&&(envia_serial_ok)) {
switch (maq_est_envia_serial) {
case O:
if (TXIF) {
aux=(unsigned char)(dado_ch0>>8);
aux=aux&0x0F;
while('TXIF); TXREG=aux;
aux=(unsigned char)(dado_ch0);
aux=aux&O0xO0F;
while(ITXIF); TXREG=aux;
maq_est_envia_serial++;
ki
break;
case 1:
if (TXIF) {
aux=(unsigned char)(dado_ch1>>8);
aux=aux&0x0F;
while('TXIF); TXREG=aux;
aux=(unsigned char)(dado_ch1);
aux=aux&0xO0F;
while(ITXIF); TXREG=aux;
magq_est_envia_serial++;
¥
break;
case 2:
if (TXIF) {
while('TXIF); TXREG=estado_cadeira+'0';
magq_est_envia_serial=0;
while(!TXIF); TXREG="";
envia_serial=0;
1

break;
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default:
magq_est_envia_serial=0;
envia_serial=0;
break;

}
}

void MagEstComandaCadeira(void) {
if ((controla_cadeira)&&(ad_dado_lido==2)) {
/lagora vem a magica...
tempo++;
tempo_chO++;
tempo_ch1++;
if (media_chO>limite_up_ch0) { //esta piscando!
tempo_ch0=0;
if ((piscou_ch0==PISCOU_0X)||
(piscou_ch0==PISCOU_1X OLHO_FECHADOQ)) { //nao tinha piscado ainda ou
ainda esta piscando pela primeira vez...zera o tempo
piscou_ch0=PISCOU_1X_OLHO_FECHADO;
if (piscou_ch1==PISCOU_1X_OLHO_FECHADO) {
sobreposicao=1; //se o outro olho tb esta fechado,
entao os dois estédo piscando juntos
tempo=0; //se os dois estao piscando junto e é a
primeira piscada, entao pode zerar o tempo
} else if (piscou_ch1==PISCOU_0X) { //o outro olho nao

piscou ainda
sobreposicao=0;
tempo=0;
} else sobreposicao=0;
} else if (piscou_ch0==PISCOU_1X) {// ja tinha piscado uma
vez...

piscou_ch0=PISCOU_2X OLHO_FECHADO;
[tempo++;
} else if (piscou_ch0==PISCOU_2X) { //ja tinha piscado 2X

piscou_ch0=PISCOU_MUITAS VEZES OLHO FECHADO;

[tempo++;
} else { //ja piscou mais de 2X ou ainda esta piscando...
/ltempo++;
¥
} else {

if ((piscou_ch0==PISCOU_1X_OLHO_FECHADO)
&&(tempo_ch0>=DELAY_OLHO_FECHADOQO)) piscou_ch0=PISCOU_1X;

else if ((piscou_ch0==PISCOU_2X_OLHO_FECHADO)
&&(tempo_ch0>=DELAY_OLHO_FECHADO)) piscou_ch0=PISCOU_2X;

else if
((piscou_ch0==PISCOU_MUITAS VEZES OLHO_FECHADO)
&&(tempo_ch0>=DELAY_OLHO_FECHADO))
piscou_ch0=PISCOU_MUITAS VEZES;

[tempo++;

¥
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if (media_ch1>limite_up_ch1) { //esta piscando!
tempo_ch1=0;
if ((piscou_ch1==PISCOU_0X)||
(piscou_ch1==PISCOU_1X OLHO_FECHADOQ)) { //nao tinha piscado ainda ou
ainda esta piscando pela primeira vez...zera o tempo
piscou_ch1=PISCOU_1X OLHO_FECHADO;
if (piscou_ch1==PISCOU_1X OLHO_FECHADO){
sobreposicao=1; //se o outro olho tb esta fechado,
entao os dois estao piscando juntos
tempo=0; //se os dois estao piscando junto e € a
primeira piscada, entao pode zerar o tempo
} else if (piscou_ch1==PISCOU_0X) { //o outro olho nao

piscou ainda
sobreposicao=0;
tempo=0;
} else sobreposicao=0;
} else if (piscou_ch1==PISCOU_1X) { // ja tinha piscado uma
vez...

piscou_ch1=PISCOU_2X OLHO_FECHADO;
[tempo++;
} else if (piscou_ch1==PISCOU_2X) { //ja tinha piscado 2X

piscou_ch1=PISCOU_MUITAS _VEZES OLHO_FECHADO;
[tempo++;
} else { //ja piscou mais de 2X ou ainda esta piscando...nao
precisa fazer nada
/ltempo++;
¥
}else {
if ((piscou_ch1==PISCOU_1X_OLHO_FECHADO)
&&(tempo_ch1>=DELAY_OLHO_FECHADO)) piscou_ch1=PISCOU_1X;
else if ((piscou_ch1==PISCOU_2X_ OLHO_FECHADO)
&&(tempo_ch1>=DELAY_OLHO_FECHADO)) piscou_ch1=PISCOU_2X;
else if
((piscou_ch1==PISCOU_MUITAS_VEZES OLHO_FECHADO)
&&(tempo_ch1>=DELAY_OLHO_FECHADO))
piscou_ch1=PISCOU_MUITAS_VEZES;
/ltempo++;
¥

if (tempo==TEMPO_ENTRE_PISCADAS) {
/ldeve fazer algo com a cadeira...nem q seja nada...
if ((piscou_ch0!=PISCOU_1X_OLHO_FECHADO)
&&(piscou_ch0!=PISCOU_2X OLHO_FECHADO)&&(piscou_ch0!
=PISCOU_MUITAS_VEZES OLHO_FECHADO)&&
(piscou_ch1!=PISCOU_1X_OLHO_FECHADO)
&&(piscou_ch1!=PISCOU_2X OLHO_FECHADO)&&(piscou_ch1!
=PISCOU_MUITAS_VEZES_ OLHO_FECHADO)) {
if (estado_cadeira!=CADEIRA_PARADAX
if ((piscou_ch0==PISCOU_MUITAS_VEZES)||
(piscou_ch1==PISCOU_MUITAS_VEZES)) {
estado_cadeira=CADEIRA PARADA,;
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COMANDO_CADEIRA FRENTE=0;
COMANDO_CADEIRA TRAS=0;
COMANDO_CADEIRA DIREITA=0;
COMANDO_CADEIRA ESQUERDA=0;
} else if ((piscou_ch0==PISCOU_1X)
&&(piscou_ch1==PISCOU_1X)&&(sobreposicao)) {
estado_cadeira=CADEIRA_PARADA,;
COMANDO_CADEIRA FRENTE=0;
COMANDO_CADEIRA TRAS=0;
COMANDO_CADEIRA DIREITA=0;
COMANDO_CADEIRA _ESQUERDA=0;
} else ;
} else {
if ((piscou_ch0==PISCOU_2X)
&&(piscou_ch1==PISCOU_2X)) {
estado_cadeira=CADEIRA_FRENTE;
COMANDO_CADEIRA FRENTE=1;
COMANDO_CADEIRA TRAS=0;
COMANDO_CADEIRA DIREITA=0;
COMANDO_CADEIRA ESQUERDA=0;
} else if ((piscou_ch0==PISCOU_1X)
&&(piscou_ch1==PISCOU_2X)) {
estado_cadeira=CADEIRA_DIREITA;
COMANDO_CADEIRA FRENTE=0;
COMANDO_CADEIRA _TRAS=0;
COMANDO_CADEIRA DIREITA=1;
COMANDO_CADEIRA ESQUERDA=0;
} else if ((piscou_ch0==PISCOU_2X)
&&(piscou_ch1==PISCOU_1X)){
estado_cadeira=CADEIRA_ ESQUERDA,;
COMANDO_CADEIRA FRENTE=0;
COMANDO_CADEIRA TRAS=0;
COMANDO_CADEIRA DIREITA=0;
COMANDO_CADEIRA ESQUERDA=1,;
} else if ((piscou_ch0==PISCOU_1X)
&&(piscou_ch1==PISCOU_1X)&&(!sobreposicao)) {
estado_cadeira=CADEIRA_TRAS;
COMANDO_CADEIRA FRENTE=0;
COMANDO_CADEIRA TRAS=1,;
COMANDO_CADEIRA DIREITA=0;
COMANDO_CADEIRA _ESQUERDA=0;
} else ;
}
piscou_ch0=PISCOU_0X;
piscou_ch1=PISCOU_0X;
sobreposicao=0;
tempo_ch0=0;
tempo_ch1=0;
tempo=TEMPO_10SEG,; //qualquer valor grande...
} else { //lesta com pelo menos um olho fechado...volta o tempo
1ms para esperar abrir o olho
tempo--;
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}
} else if (tempo>TEMPO_10SEG) tempo=TEMPO_10SEG; //para nao
dar overflow
envia_serial=1;
ad_dado_lido=3;
¥
¥

void MagEstAdquireDados(void) {
unsigned char i;

if ((controla_cadeira)||(adquire_dados)) {
if (ad_dado_lido==1) { //tem dado novo!
acum_chO-=(unsigned long)buf _chO[ponteiro_buf];
acum_ch1-=(unsigned long)buf_ch1[ponteiro_buf];
[*for (i=1;i<BUF_SIZE;i++) { //desloca todo mundo e vai calculando a

média atual
buf_chO[i-1]=buf_chOf[i];
buf_ch1[i-1]=buf_ch1[i];
el
/[converte os dados de complemento de 2 para inteiros sem sinal
if (canal0.byte[1]&MASCARA_DADO_TESTE) { //se o dado era
negativo

canal0.byte[1]&=MASCARA _DADO; /ltira o sinal
dado_ch0=AJUSTA_NEGATIVO-canal0.word;//ajusta o dado
(original estava em complemento de 2
dado_ch0&=MASCARA _ DADO _INT; //mascara novamente
} else { //se o dado era positivo
canal0.byte[1]&=MASCARA _DADO; /ltira o ruido
dado_chO=canal0.word; //apenas mascara o dado para tirar
ruido
1
if (canal1.byte[1]1&MASCARA_DADO_TESTE) { //se o dado era
negativo
canal1.byte[1]&=MASCARA_DADO; /ltira o sinal
dado_ch1=AJUSTA_NEGATIVO-canal1.word;//ajusta o dado
(original estava em complemento de 2
dado_ch1&=MASCARA _ DADO _INT; //mascara novamente
} else { //se o dado era positivo
canal1.byte[1]&=MASCARA_DADO; /ltira o ruido
dado_ch1=canal1.word; //apenas mascara o dado para tirar
ruido
}
/ltira ruido
if (dado_chO>limite_down_ch0) dado_chO0-=limite_down_chO;
else dado_ch0=0;
if (dado_ch1>limite_down_ch1) dado_ch1-=limite_down_ch1;
else dado_ch1=0;
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/[coloca o dado no vetor
buf _chO[ponteiro_buf]=dado_chO;
acum_chO+=(unsigned long)dado_ch0;
buf _ch1[ponteiro_buf]=dado_ch1;
acum_ch1+=(unsigned long)dado_ch1;
//ajusta ponteiro pro final do buff circular
ponteiro_buf++;
if (ponteiro_buf>=BUF_SIZE)

ponteiro_buf=0;
/lacumulou todas as medic¢des, calcula a média
media_chO=acum_ch0>>5;
media_ch1=acum_ch1>>5;
/Imedia_ch1=(unsigned int)(acum_ch1/(unsigned long)BUF _SIZE);
canal1.word=0;
canal0.word=0;

ad_dado_lido=2;
} else {
}
}
}
/[===== Interrupgao
=====:::=====//

static void interrupt intrr(void) {

if (TMR1IF) { //hora de ler uma nova medi¢ao
TMR1H=tmr1h;
TMR1L=tmr1I;
maq_est_spi_para=0;
//LED=!LED;
TMR1IF=0;

} else

if (RCIF) {
magq_est_serial_para=0;
buff=RCREG;
RCIF=0;

} else

if (SSPIF) {
magq_est_spi_para=0;
SSPIF=0;

} else

if (TMROIF) {
TMRO=TMRO_LED;
TMROIF=0;
cont_led--;
if (Icont_led) {

cont_led=CONT _LED;
LED=!ILED;
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void main (void) {

init();

/lenvia tela de boas vindas

ShowWelcome();

while (1) {
MaqEstLeComandos();
MaqEstLeAD();
MaqEstAdquireDados();
MaqgEstComandaCadeira();
MaqEstEnviaSerial();
MaqEstCalibracaoRepouso();
MaqEstCalibracaoPiscada();
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ANEXO A.14

Cadigo fonte do software implementado: arquivo code.h.

#ifndef CODES_H
#define CODES H

#include <pic.h>
#include "defines.h"
#include "telas.h"
#include "inits.h"

__ CONFIG (HS & WDTDIS & PWRTDIS & BORDIS & LVPDIS & DEBUGDIS &
UNPROTECT & DUNPROT);

unsigned char cont_led;
unsigned char maqg_est_le_comandos;
unsigned char maq_est_serial_para;
unsigned char buff;
unsigned char freqc_atual;
unsigned char ganho_atual;
unsigned char tmr1l;
unsigned char tmr1h;
unsigned char controla_cadeira;
unsigned char adquire_dados;
unsigned char maqg_est_spi_para,;
unsigned char maqg_est_le_ad;
unsigned char ad_dado_lido;
union {
unsigned char byte[2];
unsigned int word;
} canal0;
union {
unsigned char byte[2];
unsigned int word;
} canali;

bank2 unsigned int buf _chO[BUF_SIZE];
unsigned long acum_chO;

unsigned int media_chO;

unsigned char piscou_chO;

unsigned char tempo_ch0;

unsigned int dado_chO;

bank3 unsigned int buf _ch1[BUF_SIZE];
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unsigned long acum_ch1;
unsigned int media_ch1;
unsigned char piscou_ch1;
unsigned char tempo_ch1;
unsigned int dado_ch1;

unsigned char ponteiro_buf;

unsigned char envia_serial;
unsigned char envia_serial_ok;
unsigned char maq_est_envia_serial;

unsigned char sobreposicao;

unsigned int tempo; /ltempo desde a primeira piscada em 2 segundos
//[cada valor equivale ao periodo de

amostragem -> 1 == 500us, 2 == 1ms, etc

unsigned int limite_up_chO; /lacima desse valor, € uma piscada valida

unsigned int limite_up_ch1; /lacima desse valor, € uma piscada valida

unsigned int limite_down_ch0O; //abaixo desse valor, ndo € uma piscada (valor

base de ruido do sistema)

unsigned int limite_down_ch1;  //abaixo desse valor, ndo é uma piscada (valor

base de ruido do sistema)

unsigned int limite_ch0_aux; /labaixo desse valor, ndo é uma piscada (valor
base de ruido do sistema)
unsigned int limite_ch1_aux; //labaixo desse valor, ndo € uma piscada (valor

base de ruido do sistema)
unsigned char calibracao_repouso;
unsigned char calibracao_piscada;
unsigned char maq_est_calib;
unsigned char estado_cadeira;

char aux;
/laplicacao
void MagEstLeComandos(void);

void MagEstLeAD(void);
void MagEstComandaCadeira(void);

#endif



129

ANEXO A.15

Caddigo fonte do software implementado: arquivo defines.h.

#ifndef DEFINES_H
#define DEFINES_H

#define FOSC 20000000 //20 MHz

/Ipisca led:
#define LED RB5
[ltimerO0:
/l incremento a cada 200256 ns = 51,2us
/l interrupcao a cada 12,8ms: 250 * 51,2us
/Ipisca led a cada 250ms: ~20 * 12,8ms = 256ms
#define TMRO_LED 12
#define CONT_LED 20

/lcadeira de rodas

#define COMANDO_CADEIRA_FRENTE RB3
#define COMANDO_CADEIRA_TRAS RB2
#define COMANDO_CADEIRA_DIREITA RB1

#define COMANDO_CADEIRA_ESQUERDA RBO

[Iserial
//[SPBRG = FOSC/(16*baud_rate) - 1 = 20000000/16*115200 - 1 =
20000000/1843200 - 1 =9.8507 ~ 10
#define BAUD 115200 10 //113636 bps ~ 115200bps
#define BAUD 57600 20
#define DEFAULT_SPBRG 10

/Iconfigs do ADC - MCP3304

/[configs gerais
#define BUF_SIZE 32
#define MASCARA DADO_ TESTE 0b00010000//(unsigned int)
0b0001000000000000
#define MASCARA_DADO 0b00001111//(unsigned int)0b0000111111111111
#define MASCARA _DADO_INT 0b0000111111111111//(unsigned int)
0b0000111111111111

#define AJUSTA_NEGATIVO (unsigned int)OXOFFF
[I#tdefine SS RA5
#define LIGA_SS 0b00100000

#define DESLIGA _SS 0b11011111

#define CANALO_A 0b00001000 //4 zeros, START BIT, Differential, D2, D1
#define CANALO_B 0b00000000 //DO, 7 zeros

#define CANAL1_A 0b00001000//0b00001001 //4 zeros, START BIT, Differential,
D2, D1

#define CANAL1_B 0b10000000//0b10000000 //DO, 7 zeros
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#define DUMMY 0b10101010
#define MASCARA_DADOS  0b00111111
#define AMOSTR_TKHZ 0
#define AMOSTR_2KHZ 1
#define AMOSTR_2_5KHZ 2
#define AMOSTR_4KHZ 3

#define AMOSTR_DEFAULT AMOSTR_1KHZ
/ltimer1 - 16 bits
/lprescaler - 1:1 - incrementa a cada instrugéo (200 ns)
/lprescaler - 1:2 - incrementa a cada 2 instrugdes (400ns)
#define CONFIG_T1CON 0b00010000 //prescaler: 1:2, osc: off, clock source:
fosc/4, enable: off
//4kHz:
/[7,2us a mais devido a tratamento de interrupcao
/[7,2us = 36 * 200ns = 18 * 400ns
/[1 interrupt a cada 250us = (1250-36) * 200ns = (635-18) * 400ns
#define TMR1H_4KHZ OxFD
#define TMR1L_4KHZ 0x97
/12.5kHz: 1 interrupt a cada 400us = (2000-16) * 200ns = (1000-8) * 400ns
#define TMR1H_2 5KHZ OxFC
#define TMR1L_2 5KHZ 0x20
112kHz: 1 interrupt a cada 500us = (2500-16) * 200ns = (1250-8) * 400ns
//3,2us a mais devido ao tratamento de interrupgao
//3,2us = 16 * 200ns = 8 * 400ns

#define TMR1H_2KHZ OxFB

#define TMR1L_2KHZ 0x26

IMkHz: 1 interrupt a cada 1ms = (5000-16) * 200ns = (2500-8) *
400ns

#define TMR1H_1KHZ OxF6

#define TMR1L_1KHZ 0x44

//default:

#define TMR1H_DEFAULT TMR1H_2KHZ

#define TMR1L_DEFAULTTMR1L_2KHZ

/lajuste da frequencia
/la frequencia gerada deve ser 100 vezes maior do que a frequencia de corte
do filtro
[IPWM_freq = FOSC/((PR2+1)*4*TMR2_prescaler)
/Il 50Hz: PR2=249, TMR2PS=4, Duty=500
#define FREQ_50 0
#define PR2_50 249
#define T2CKPS0_50 1
#define T2CKPS1_50 0
#define CCPR1L_50 0b01111101
#define CCP1X 50 0
#define CCP1Y_50 0
/[100Hz: PR2=124, TMR2PS=4, Duty=250
#define FREQ_100 1
#define PR2_100 124
#define T2CKPS0_100 1
#define T2CKPS1_100 O



#define CCPR1L_100 0b00111110
#define CCP1X_100 1
#define CCP1Y_100 0
//1150Hz: PR2=82 , TMR2PS=4, Duty=167 *
#define FREQ_150 2
#define PR2_150 82
#define T2CKPS0_150 1
#define T2CKPS1_150 0
#define CCPR1L_150 0b00101001
#define CCP1X_150 1
#define CCP1Y_150 1
//200Hz: PR2=249, TMR2PS=1, Duty=500
#define FREQ_200 3
#define PR2_200 249
#define T2CKPS0 200 O
#define T2CKPS1_200 O
#define CCPR1L_200 0b01111101
#define CCP1X_200 0
#define CCP1Y_200 0
//250Hz: PR2=199, TMR2PS=1, Duty=400
#define FREQ_250 4
#define PR2_250 199
#define T2CKPS0_250 O
#define T2CKPS1_250 O
#define CCPR1L_250 0b01100100
#define CCP1X_250 0
#define CCP1Y_250 0
//300Hz: PR2=166, TMR2PS=1, Duty=333 *
#define FREQ_300 5
#define PR2_300 166
#define T2CKPS0_300 O
#define T2CKPS1_300 O
#define CCPR1L_300 0b01010011
#define CCP1X_300 0
#define CCP1Y_300 1
//1350Hz: PR2=142, TMR2PS=1, Duty=286 *
#define FREQ_350 6
#define PR2_350 142
#define T2CKPS0 350 O
#define T2CKPS1_350 O
#define CCPR1L_350 0b01000111
#define CCP1X_350 1
#define CCP1Y_350 0
//400Hz: PR2=124, TMR2PS=1, Duty=250
#define FREQ_400 7
#define PR2_400 124
#define T2CKPS0_ 400 O
#define T2CKPS1_400 O
#define CCPR1L_400 0b00111110
#define CCP1X_400 1
#define CCP1Y_400 0
//1450Hz: PR2=110, TMR2PS=1, Duty=222 *
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#define FREQ_450 8
#define PR2_450 110
#define T2CKPS0 450 O
#define T2CKPS1 450 O
#define CCPR1L_450 0b00110111
#define CCP1X_450 1
#define CCP1Y_450 0
//500Hz: PR2=99 , TMR2PS=1, Duty=200
#define FREQ_500 9
#define PR2_500 99
#define T2CKPS0_500 O
#define T2CKPS1 500 O
#define CCPR1L_500 0b00110010

#define CCP1X_500 0
#define CCP1Y_500 0
/ldefault
#define DEFAULT _FREQ FREQ_300
#define PR2_DEFAULT PR2_500

#define T2CKPSO_DEFAULT  T2CKPS0_500
#define T2CKPS1_DEFAULT  T2CKPS1_500
#define CCPR1L_DEFAULT CCPR1L_500
#define CCP1X_DEFAULT CCP1X_500
#define CCP1Y_DEFAULT CCP1Y_500

/[ajuste do ganho
#define GANHO _1 0
#define GANHO_5
#define GANHO_102
#define GANHO_503
#define GANHO_100 4
#define GANHO_250 5
#define GANHO_500 6
7
8

-_—

#define GANHO_750
#define GANHO_1000
#define DEFAULT_GANHO GANHO_100

/lcontrole da cadeira de rodas

#define LIMITE_UP_DEFAULT 0x01FF //0x01FF

#define LIMITE_DOWN_DEFAULT 0x0000

132

#define FATOR_CALIBRACAO_PISCADA 75 //quantos % do valor maximo de

uma piscada representa de fato uma piscada

#define CADEIRA_PARADA 0
#define CADEIRA_FRENTE 1
#define CADEIRA_TRAS 2
#define CADEIRA_ESQUERDA 3
#define CADEIRA_DIREITA 4

#define PISCOU_0X
#define PISCOU_1X_OLHO_FECHADO
#define PISCOU_1X
#define PISCOU_2X OLHO_FECHADO

WN -0
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#define PISCOU_2X 4
#define PISCOU_MUITAS_VEZES_OLHO_FECHADO 5
#define PISCOU_MUITAS_VEZES 6

/ltempo maximo entre piscadas (em multiplos do periodo de amostragem - 1ms/1kHz
):
//2 segundos: 2000 * 1 ms

#define TEMPO_ENTRE_PISCADAS (unsigned int)2000 //2.000 ms

#define TEMPO_MINIMO_SOBREPOSICAO (unsigned int)50 //50 ms

#define DELAY_OLHO_FECHADO (unsigned char)100 //100ms
#define TEMPO_10SEG (unsigned int)10000 //10.000 ms
#define TEMPO_CALIBRACAO REPOUSO (unsigned int)5000 //5.000ms
#define TEMPO_CALIBRACAO_PISCADA (unsigned int)5000 //5.000ms

#endif



ANEXO A.16

Caodigo fonte do software implementado: arquivo inits.h.

#ifndef INITS_H
#define INITS_H

#include "code.h"

/linicializadoras
void init(void);
void initUsart(void);
void initSPI(void);
void stopSPI(void);
void initFreq(unsigned char FREQ);
void initGanho(unsigned char GANHO);
void initAD(unsigned char freq_amostragem);
void stopAD(void);

#endif
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ANEXO A.17

Caddigo fonte do software implementado: arquivo telas.h.

#ifndef TELAS_H
#define TELAS_H

/ltelas

#define TAM_TELA WELCOME1 12
#define TAM_TELA WELCOME1 1
#define TAM_TELA WELCOME1 2
#define TAM_TELA WELCOME1_3
#define TAM_TELA_ WELCOME2 29

#define TAM_TELA_WELCOME2_ 1 34
#define TAM_TELA_WELCOME2 2 34
#define TAM_TELA_WELCOME2 3 40
#define TAM_TELA_WELCOME2 4 38
#define TAM_TELA_WELCOME2 5 42
#define TAM_TELA_WELCOME2 6 42
#define TAM_TELA_WELCOME2 7 51
#define TAM_TELA_WELCOME2 8 26
#define TAM_TELA_WELCOME2 9 42
#define TAM_TELA_WELCOME2_10 4

#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define

TAM_TELA WELCOME3 58
TAM_TELA_WELCOME3_1
TAM_TELA_WELCOME3_2
TAM_TELA_WELCOME3_3

TAM_TELA_ WELCOME4 68
TAM_TELA_WELCOME4_1
TAM_TELA_WELCOME4_2
TAM_TELA_WELCOME4_3

#define TAM_TELA_GANHO
#define TAM_TELA_FREQC
#define TAM_TELA_FECHA

14
14
3

#define TAM_TELA_GANHO_ATUAL 15
#define TAM_TELA_FREQC_ATUAL 15

#define TAM_TELA_AD1 42
#define TAM_TELA_AD2 35
#define TAM_TELA_AD3 37
#define TAM_TELA_AD4 35
#define TAM_TELA_AD5 37
#define TAM_TELA_AD6 2

#define TAM_TELA_CALIB_REPOUSO 47

59
25
14

59
59
58

69
69
70
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#define TAM_TELA_CALIB_PISCADA 47

//lboas vindas
const char welcome1[] = "\r\nWelcome!\r\n"; //12
const char welcome1_1[] = "Trabalho de Conclusao - Engenharia da Computacao -
2010.2\r\n"; //59
const char welcome1_2[] = "Bruno Albrecht - 151846\r\n"; //25
const char welcome1_3[] = "Versao 0.2\r\n\r\n"; //14

const char welcome2[] = " * H ou h: repete esta tela\r\n"; //29

const char welcome2_1[] =" * Z ou z: calibracao em repouso\r\n"; //34
const char welcome2_2[] =" * X ou x: calibracao da piscada\r\n"; //34
const char welcome2_3[] =" * C ou c: controla a cadeira de rodas\r\n"; //40
const char welcome2_4[] =" * E ou e: enviar dados pela serial:\r\n"; //38

const char welcome2 5[] =" - 2 bytes da media atual do canal 0\r\n"; //42
const char welcome2_6[] =" - 2 bytes da media atual do canal 1\r\n"; //42
const char welcome2 _7[]=" -1 byte do estado atual da cadeira de rodas\r\n"; //51

const char welcome2_8[] =" * Codigo do ganho atual: ";
const char welcome2_9[] = "\r\n * Codigo da frequencia de corte atual: ";
const char welcome2_10[] = "\r\n\r\n";

const char welcome3][] =
TR R AN, [/58

const char welcome3 _1[] =" Ganho:# 1 #5# 10 # 50 # 100 # 250 # 500 # 750 #
1000 #\r\n"; //59

const char welcome3 2[]=" Code#O0#1# 2# 3# 4# 5 # 6 # 7 # 8

#\r\n"; //59

const char welcome3_3[] ="
TR R AN, [/58

const char welcome4[] = "

HH R R R R R RN /68
const char welcome4 1[] =" FreqC:# 50 # 100 # 150 # 200 # 250 # 300 # 350 # 400
# 450 # 500 #\r\n"; //69

constcharwelcome4 2[|="Code:# O# 1 # 2 # 3 # 4 #S5SHO6#T7T #8H#9
#\r\n"; //69

const char welcome4_3[] ="

HH R AR R n\n\n"; /70

/l
const char novo_ganho[] = "\r\nNovo Ganho ["; //14
const char nova_freqc[] = "\r\nNova FreqC ["; //14
const char fecha[] ="]: "; //3
const char tela_ganho_atual[] = "\r\nGanho Atual: "; //15
const char tela_freqc_atual[] = "\r\nFreqC Atual: "; /15

const char ad1[] = "\r\n--- Controlando a cadeira de rodas ---\r\n"; //42
const char ad2[] =" * Calibracao em repouso CHO: 0x0"; //35
const char ad3[] = "\\n * Calibracao em repouso CH1: 0x0"; //37
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const char ad4[] =" * Calibracao da piscada CHO: 0x0"; //35
const char ad5[] = "\r\n * Calibracao da piscada CH1: 0x0"; //37
const char ad6[] = "\r\n"; //2

const char calib_repouso[] = "\r\n Realizando calibracao em repouso:
repouse\r\n"; //47

const char calib_piscada[] = "\r\n Realizando calibracao de piscadas:
pisque\r\n"; //47

/ltelas

void ShowWelcome(void);
void ShowAD(void);

#endif
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