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Resumo: Este artigo apresenta etapas da construcdo de um aplicativo para
os Sistemas Operacionais Android e, posteriormente, iOS, com o intuito de enviar
sinais de controle por meio de comunicagio sem fio a uma protese de mao de bai-
xo custo produzida em impressora 3D. O trafego de dados de controle ocorre via
Bluetooth entre dispositivo mével e o hardware de controle da protese. A protese
utilizada é dotada de cinco dedos, cada um deles comandados por servomotores,
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em movimento de flexdo e extensdo, num total de 17 graus de liberdade. Por meio
do dispositivo moével, o usudrio envia dados ao controlador, composto por uma
placa Arduino e um médulo Bluetooth, que os interpreta e aciona os servomoto-
res, produzindo o movimento dos dedos na protese.

Palavras-chave: Tecnologia assistiva. Aplicativos. Sistemas embarcados mo-
veis. Protese de mao.

Abstract: This article presents the application construction stages for Android
and later iOS operating systems, those send signals of control via wireless com-
munication to a low-cost hand prosthesis produced by 3D printer. The control
data traffic takes place via Bluetooth between the mobile device and prosthesis
control hardware. The used prosthesis is equipped with five fingers, each of which,
controlled by servomotors in flexion and extension movements, a total of 17 de-
grees of freedom. Through the mobile device, the user sends data to the controller,
composed of an Arduino Shield and Bluetooth card who plays this and triggers the
servomotors, producing the movement of the fingers on the prosthesis.

Keywords: Assistive Technology. Applications. Mobile embedded systems.
Hand prosthesis.

1 INTRODUCAO

As redes sem fio mudaram a maneira como se manipula os dados virtuais.
Observa-se que o seu surgimento nao é novo: essa comunica¢do, como aponta
Tanenbaum (2003), surgiu na Inglaterra em 1901 com contribui¢io do fisico
Italiano Guglielmo Marconi, que demonstrou como funcionava um telégrafo sem
fio através da transmissao de informacoes de um navio até o litoral no Canada.

Segundo Kurose e Ross (2010), posterior a esse periodo, em 1969 iniciou-se
um projeto de Ciéncia de Computadores no Advanced Research Projects Agency —
Agéncia de Projetos de Pesquisa Avancada (ARPA), liderado por J. C. R. Licklider
e Lawrence Roberts, que foi considerado a primeira rede de computadores. Esse
projeto conectava quatro nds em rede, e sua primeira utilizacao foi através de um
login remoto entre o sistema da Universidade da Califérnia em Los Angeles e o Ins-
tituto de Pesquisas de Stanford, o que mais tarde permitiu o surgimento da internet.

As contribui¢cdes de Marconi, Licklider e Roberts levaram a evolucao da
comunicagao sem fio, possibilitando hoje que uma pessoa consiga se conectar a
internet em uma grande variedade de lugares e aparelhos utilizados.

A comunicacdo sem fio trouxe avangos em diversas dreas do conhecimento.
Dentre elas pode-se citar a Tecnologia Assistiva (TA). O termo Assistive Techno-
logy, traduzido no Brasil como Tecnologia Assistiva, foi criado em 1988 como
importante elemento juridico dentro da legislagio norte-americana conhecida
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como Public Law 100-407 e foi renovado em 1998 como Assistive Technology
Act (SARTORETTO; BERSCH, 2014).

A Tecnologia Assistiva, dentre outros aspectos, assume grande importancia
no contexto de desenvolvimento de proteses, facilitando a vida das pessoas que
possuem algum tipo de deficiéncia motora. A deficiéncia, de modo geral, é mar-
cada pela perda de uma das funcées do ser humano, seja ela fisica, psicoldgica ou
sensorial (SCHIRMER et al., 2007).

De acordo com Hunold et al. (2014), a TA é a drea do conhecimento que
envolve desenvolvimento de servigos e produtos com o objetivo fundamental de
incluir a pessoa com deficiéncia na sociedade. Imerso nos estudos sobre TA, o
objetivo do presente trabalho é demonstrar as etapas da criagao de um aplicativo
que sera disponibilizado nas plataformas Android e iOS para controle de uma
protese bionica de mao.

Como dispositivo de controle, é utilizada uma placa Arduino, que, devido as
suas caracteristicas e funcionalidades, é pe¢a-chave na comunicag¢io. O hardware,
por meio de comunica¢do sem fio, envia sinais de controle via protocolos especifi-
cos aos servomotores da protese. Sao apresentados os resultados parciais, as difi-
culdades encontradas durante a implementagao e propostas de melhorias futuras.

2 ARDUINO

Para a realizagdo deste trabalho, foi utilizada uma placa Arduino Uno, que
atua como mediadora entre os comandos de dispositivo mével e a prétese bidnica
de mio.

O Arduino é uma pequena placa microcontrolada (ATMega) e porta de cone-
x40 Universal Serial Bus (USB) que permite a ligagio com um computador. Além
disso, possui diversos outros terminais que permitem a conexao com dispositivos
externos, como motores, relés, sensores luminosos, LEDs e alto-falantes, dentre
outros (MONK, 2013). Essa placa foi proposta em 2005 no Interaction Design
Institute, na cidade de Ivrea, na Itdlia, pelo professor Banzi e pelo pesquisador
Cuartielles para que seus alunos pudessem utiliza-la em projetos. O intuito era
desenvolver um microcontrolador com custo reduzido e uma plataforma utilizada
facilmente por qualquer pessoa (EVANS; NOBLE; HOCHENBAUM, 2013).

De acordo com Bastos, Borges e D’ Abreu (2010), o software do Arduino é
baseado no Processing, sendo utilizada uma linguagem semelhante a linguagem
de programagao C, mas desenvolvida no Massachusetts Institute of Technology —
Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT).

Para McRoberts (2011), a maior vantagem do Arduino sobre outras plata-
formas de desenvolvimento de microcontroladores é a facilidade de sua utiliza-
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¢do, sobre a qual o autor ressalta que pessoas que nio sdo da area técnica podem,
rapidamente, aprender o basico e criar seus proprios projetos em um intervalo de
tempo relativamente curto. Além disso, o software de programacgdo é multiplata-
forma, o que significa que pode ser executado em Windows, Linux ou iOS.

Outro fato interessante do Arduino é que ele é um projeto gratuito. Margolis
(2011) enfatiza que o software é open source, o que facilita a sua disseminagao,
uma vez que qualquer pessoa pode alterar sua estrutura e até mesmo sua progra-
mag¢ao. Uma grande vantagem estd no custo de aquisi¢do da placa, que é relati-
vamente baixo, além do fato de existir uma comunidade ativa online de apoio
acessivel em todo o mundo através dos foruns de discussao.

Assim, desenvolvedores e técnicos podem solucionar problemas de forma mais
rapida e criar solu¢des acompanhando a realidade de projetos atuais. A Figura 1
exibe a placa Arduino Uno utilizada no controle da protese bidnica de mao.
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Figura 1. Arduino Uno. Fonte: Margolis (2011).

Por outro lado, o Arduino apresenta algumas limitagoes. Como exemplo, em
relagdo a programacgio, Lima e Villaga (2012) criticam que um programa escrito
em seu Ambiente de Desenvolvimento — Integrated Development Environment
(IDE) — consome mais memoria que um programa escrito puramente em lingua-
gem C através de outro ambiente.

Outro fator diz respeito a facilidade para pirataria de hardware com a pro-
ducdo de placas paralelas no mercado, uma vez que é um projeto open source,
como explica Simdes (20135). Isso significa que a placa pode ser adaptada, porém, é
necessario utilizar a licenca General Public License (GPL) de empresas licenciadas.

Banzi (2013) ressalta que, para apoiar o projeto Arduino, os clientes devem
estar cientes de que placas paralelas ndo contribuem em termos financeiros ou em
documentagao de software, e ressalta ainda que os fabricantes oficiais atuais sao
SmartProjects, na Italia, Sparkfun, nos EUA, e DogHunter, em Taiwan/China.
Para ele, esses sdo os unicos fabricantes que tém permissdo para usar o logotipo
do Arduino em suas placas.
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3 PADROES DE COMUNICACAO

Quando surgiram as redes de computadores, nio havia uma padroniza¢do
para o compartilhamento de dados. Torres (2001) destaca que pelo fato de no
inicio nao ser possivel realizar a comunicagao entre redes de fabricantes distintos,
a International Standards Organization (ISO) desenvolveu um modelo para faci-
litar a conexao de sistemas de computadores.

A solucido proposta pela ISO foi nomeada como Open Systems Interconnec-
tion (OSI), e seu intuito principal era que os fabricantes pudessem criar protoco-
los a partir desse modelo. O modelo OSI foi proposto em sete camadas com o
objetivo de padronizar o envio e recebimento de informagoes, conforme ilustra a
Figura 2.
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Figura 2. 0 modelo OSI proposto pela ISO. Fonte: Torres (2001).

Entre as comunicacdes que surgiram com o desenvolvimento e a padroni-
zacdo das redes de computadores propostas pela ISO, destacam-se as sem fio:
Bluetooth, ZigBee e infravermelho — Infra Red (IR). Santos et al. (2012) descre-
veram o Bluetooth como sendo um protocolo de comunicagido sem fio projetado
para baixo consumo de energia e baixo alcance, com o propoésito de eliminar as
conexoes fisicas entre dispositivos de diferentes fabricantes. Em relagdo a tecno-
logia ZigBee, Brito, Oliveira e Caetano (2009) apontam que esta foi desenvolvida
pela ZigBee Alliance e objetiva um conceito de transmissiao de dados para redes
de sensores sem fio de curta distancia. Ja o infravermelho, de acordo com Lucas
(2015), é um tipo de radiagdo eletromagnética, como ondas de radio, radiacdo
ultravioleta, raios X e micro-ondas. Esse tipo de comunicagao é muito encontrado
em televisores, controles remotos e equipamentos eletronicos.

Santos et al. (2012) realizaram uma pesquisa com os tipos de comunica-
¢do citados anteriormente, onde propuseram o desenvolvimento de um pro-
totipo de veiculo teleoperado por aplicativo movel. A partir dai, os autores
puderam comparar as tecnologias sem fio Bluetooth, ZigBee e infravermelho
e apontaram algumas vantagens do ZigBee em relagdo as outras duas, como a
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quantidade de dispositivos em rede, o alcance em metros e 0 monitoramento e
controle de dados transmitidos. No entanto, os autores puderam concluir que
a comunicag¢do Bluetooth apresenta maior amplitude de aplicag¢do, devido ao
grande nuimero de aparelhos no mercado que oferecem suporte a essa tecno-
logia, ressaltando que ha uma caréncia de dispositivos moveis com interface
para ZigBee e IR.

Além disso, o IR tem a desvantagem de perda de dados diante de obstaculos
fisicos. Os dados da pesquisa de Santos et al. (2012) sdo exibidos na Tabela 1.
Brito et al. (2009) também destacaram que o Bluetooth possui taxa de transferén-
cia, capacidade de armazenamento e consumo de energia mais altos, ja que visam
aplicagdes em dispositivos pessoais com tamanhos maiores do que os utilizados
pelas redes ZigBee.

Tabela 1. Comparativo entre as tecnologias sem fio ZigBee, Bluetooth e infravermelho

ZigBee Bluetooth IR
Dispositivos em rede ~65.000 7 0
Transmissdo de
dados (kbps) 250 1000 10
Alcance (m) 100 10-100 5
Caracteristicas de Monitoramento e Transmissdo de Transmissdo de
aplicacdo controle dados sem fio dados sem fio
Consumo (dias) 100 - 1000 1-7 100 - 1000

Fonte: adaptada de Santos et al. (2012).

Diante do exposto, optou-se pela utilizagio da tecnologia Bluetooth para
controle da protese bionica de mao, que se aponta como a melhor opg¢io até o
presente momento quando se trata da comunicacdo sem fio entre aplicagdes mo-
veis e interface fisica.

Pode-se descrever a arquitetura da tecnologia Bluetooth, conforme afirma
Priess et al. (2003); a banda base da arquitetura é a camada fisica do Blue-
tooth, que é responsavel, entre outras fun¢des, pela criagio das piconets e
dos enlaces. Os autores descrevem que uma rede composta de varias piconets
representa uma scatternet, em que a piconet se refere a um conjunto de até
oito integrantes ativos, e estes compartilham a mesma regiao de frequéncia.
Um dos dispositivos assume o papel de mestre e os outros se comportam como
escravos (Figura 3).
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Figura 3.  Exemplos de cendrios de scatternets. Fonte: adaptada de Priess et al. (2003).

4 PROTESES DE MAO

Varias pesquisas tém sido desenvolvidas com o objetivo de implementar pro-
teses bionicas, e seu uso nao é novo. Desde a antiguidade, de acordo com Hunold
et al. (2014), elas vém sendo utilizadas na tentativa de dar aos individuos que ndo
tém um ou mais membros uma melhor aparéncia e ajudar em algumas tarefas do
dia a dia. Os egipcios foram os pioneiros no uso de tecnologia de proéteses, sendo
que os membros protéticos eram feitos de fibras, e tinham uma fungdo mais psi-
cologica do que estética.

Norton (2007) afirma que a primeira protese foi descoberta em uma muimia
egipcia: uma proétese do dedo do pé, datada por volta de 300 a.C. Aponta também
que, em 1858, foi descoberta uma perna artificial de bronze e ferro em Cédpua, na
Italia, a qual possuia um nucleo de madeira, aparentemente para um amputado
abaixo do joelho.

Ainda de acordo com Norton (2007), foi no periodo da Renascenga que as
proteses evoluiram. Esse periodo marcou o inicio de novas perspectivas de arte,
filosofia, ciéncia e medicina. As proteses eram geralmente feitas de ferro, ago,
cobre e madeira, mas ainda assim tinham fun¢iao mais estética do que funcional.

O que se percebe é que o uso de proteses continuard evoluindo, pois de
acordo com Dellon e Matsuoka (2007), na década de 1950, apenas 4,9% da po-
pulacdo atingia a idade de 65 anos. Em 2007, quase 20% tinha mais de 65 anos,
e esse cenario esta previsto para ser superior a 35% em 2050. Assim, a assisténcia
por dispositivos robdticos para suprir as necessidades dessas pessoas tende a ser
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maior nos proximos anos. Com essa demanda, projetistas de robdtica buscam
adequar a realidade dos individuos com necessidades especiais.

Weir (2004) aponta que, com o tempo, as proteses passaram por mudangas,
mas o desafio é criar meios que possibilitem que as mesmas estejam acessiveis e
disponiveis a uma grande quantidade de pessoas. Mesmo com essa preocupacio
e com o surgimento dessa grande demanda, nota-se que, comercialmente, existe
disponibiliza¢do de proteses funcionais, mas com alto custo.

Como exemplo, na Escocia foi desenvolvida, pela companhia Touch Bionics,
uma protese bionica de mao chamada I-Limb®. Essa protese possui, em sua estru-
tura, motores que permitem a mao dobrar as articula¢des de cada dedo, e também
voltar a posi¢cao normal depois de um tempo de inatividade (Figura 4).

Figura 4. Protese |-Limb. Fonte: www.touchbionics.com.

A empresa disponibiliza também um aplicativo mével denominado Biosim®
para controle de sinais via celular iPhone®. Contudo, o que se observa é o alto
custo para aquisi¢ao da protese, dificultando a obten¢do desta pela maioria da
populagio. Segundo Webster (2013), da CNN, incluindo a instalag¢ao e treina-
mento, a protese [-Limb® custa hoje em torno de US$ 100.000.

Outra protese disponibilizada comercialmente é a Michelangelo®, que é uma
protese bionica desenvolvida pela empresa Otto Bock no Canada. Segundo Amo-
rim e Garrido (2010), ela é consequéncia de mais de dez anos de pesquisa e é con-
trolada por meio de dois eletrodos de contato cutianeo colocados nos musculos
tensor e extensor que, quando contraidos, enviam um potencial de agio em um
milionésimo de segundo a placa processadora. Internamente, a mio é construida
de aco e duraluminio de alta resisténcia que substituem a estrutura endoesquelé-
tica dos ossos e das articulacdes humanas. Externamente, é recoberta por macios
elastomeros de silicone, assim como outros plasticos de alta tecnologia que pla-
giam os musculos e os tenddes.
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Por outro lado, Hunold et al. (2014) descrevem que mesmo as proteses mais
caras nao conseguem reproduzir todos 0os movimentos necessarios para a reali-
zac¢do de algumas tarefas do dia a dia, como, por exemplo, abrir e fechar uma
torneira. Para os autores, esses fatos limitam a autonomia e a independéncia da
pessoa com amputacao.

Assim, é necessario repensar novas formas de criagdo voltadas a realidade do
amputado. Para Weir (2004), a questao analisada pelos projetistas de roboética é
como interligar uma protese a pessoa e como esse braco pode ser controlado. Para
ele, os bracos artificiais precisam ser o mais leves possivel, ou entdo eles podem
simplesmente ser deixados de lado pelo usuario.

5 EXPERIMENTO

Com o intuito de viabilizar o acesso a proteses bionicas de mao, este traba-
lho aponta resultados de pesquisas que envolvem a criagdo de proéteses de baixo
custo. Primeiramente, foi construida uma protese de mdao em uma impressora mo-
delo Cubex, da 3D Systems (Figura 5), utilizando material polimero PLA. A mo-
vimentacdo dos dedos € realizada por meio de um par de cabos (um para flexao
e outro para extensao) acionados por cinco servomotores de alto torque (12,5kg/
cm) tipo MG946R da TowardPro. Esses servos recebem sinais de controle de um
aplicativo movel via Bluetooth. Cada um deles é responsavel pelos movimentos
de um dedo especifico.

Figura 5. Impressora 3D Cubex.

Foi desenvolvido um aplicativo para o dispositivo movel para gerenciar
os sinais de controle enviados a protese. Para a construg¢do desse aplicativo foi
necessario utilizar uma plataforma Software Development Kit (SDK), denomina-
da Eclipse, especifica para desenvolvimento de aplicativos Android.
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Lecheta (2013) descreve que o Android é uma nova plataforma de
desenvolvimento para aplicativos moéveis, baseada em um sistema operacional
Linux, com diversas aplicacoes ja instaladas, e, ainda, um ambiente de desenvol-
vimento bastante poderoso, ousado e flexivel. A linguagem Java € utilizada na im-
plementacdo do aplicativo em sistema Android, por possuir recursos disponiveis
em multiplataformas, atendendo eficientemente a dispositivos moveis.

O componente de hardware usado para possibilitar a comunicagio sem fios é
um modulo Bluetooth HC-06 (Figura 6), conectado a placa Arduino para mediar
a comunicagio entre o dispositivo mével e a protese de mao.

Figura 6. Madulo Bluetooth HC-06 utilizado.

A linguagem de programagao Java possibilita o desenvolvimento de recursos
acessiveis por médulo Bluetooth, utilizados para permitir o envio de sinais para
a placa HC-06, por meio das seguintes bibliotecas: BluetoothAdapter, Bluetooth-
Device e BluetoothSocket.

Santos et al. (2012) explicam que o BluetoothAdapter representa, em lin-
guagem de programacio, o dispositivo fisico no qual a aplicacdo esta rodando, e
0 BluetoothDevice representa o dispositivo com o qual a aplicagao deseja enviar
sinais. Ja o BluetoothSocket permite abrir uma conexao com dispositivos, possi-
bilitando o inicio da comunicac¢do para o envio de sinais.

Apo6s a implementagao em Java, foi acoplado ao Arduino um circuito eletr6-
nico simplificado, composto por um diodo emissor de luz — Light Emitting Diode
(LED) — e um resistor. Isso foi utilizado para testar a abertura da comunicacao
com a placa via Bluetooth por interface de dispositivo movel. Na sequéncia, o
proximo passo foi implementar um protétipo de tela em Java com dois botoes
que enviassem como sinal os caracteres ‘A’ ou ‘B’ (Figura 7).

Os botoes implementados permitiam acender e apagar um LED. Como con-
sequéncia da verificagio de conexdo de abertura da porta de comunicagio, foi
possivel acoplar e controlar, simultaneamente, um servomotor teste de 5,5 V e
adicionar uma barra de progresso para envio de rotagio ao motor.
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Aplicativo Controle de Protese Bidnica de
Mio

Figura 7. Inferface do aplicativo de controle de protese utilizado no experimento.

No caso do servomotor, o botdo no aplicativo enviava os sinais de modo
andlogo ao caso dos primeiros botdes, com a diferenga de que, nesse caso especi-
fico, foram ajustados os angulos de giro do servo por meio dos sinais enviados. Os
passos de comunicagao estao exibidos no fluxograma da Figura 8.

o

Solicitar conexado

Verifica
conexdo

Conexao estabeledda

Enviar Sinais

'A' .8.
Ligar LED e ServoMotor vSInd Desligar LED e ServoMotor
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Figura 8.  Passos da comunicagdo.
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A Figura 9 exibe a protese utilizada e todo aparato de controle sem fio para
os movimentos dos dedos, conforme descrito anteriormente.

Figura 9.  Protese e demais componentes utilizados no experimento.

6 RESULTADOS E CONCLUSOES

A conexao via Bluetooth, Arduino e dispositivo mével apresentou resultado
satisfatorio no que diz respeito a comunicagao entre interface fisica movel e placa
Arduino.

Com a utilizacdo dos recursos BluetoothAdapter, BluetoothDevice e Blue-
toothSocket, foi possivel capturar o endereco fisico da placa Bluetooth HC-06, e
assim utilizar esse endereco para a interface do aplicativo, o que permitiu o envio
de sinais para a protese.

Uma dificuldade encontrada durante a pesquisa foi a realizaciao de carrega-
mento e compilagdo do codigo do software processing para a placa Arduino. Ao
usar os pinos 0 e 1 no Arduino para conexdo dos terminais RX e TX da placa
HC-06, o c6digo nao era compilado. Para resolver esse problema, foram defini-
das as portas 10 e 11 do Arduino para conexdo com a placa Bluetooth. Assim foi
possivel liberar o carregamento do c6digo.

Os testes realizados sugerem que o modelo desenvolvido apresenta caracte-
risticas suficientes para a comunicac¢do dos sistemas embarcados em dispositivos
moveis para o controle de proteses Bionicas de mao. O proximo passo da pesqui-
sa é implementar os mesmos recursos na linguagem Swift que permita ao usudrio
o controle de movimento por envio de sinais através de comandos de voz.

De acordo com a Apple (2015), o Swift é uma nova linguagem de progra-
macdo intuitiva, desenvolvida pela empresa para a criagiao de aplicativos para
dispositivos com iOS e MacOS.
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Novas implementacdes serdo propostas com o objetivo de desenvolver barras
de progresso na interface do aplicativo mével para controle de dedos da protese,
possibilitando a implementag¢do de uma aplicacdo para as plataformas Android
e 10S, de modo a controlar de maneira eficaz os movimentos da protese de mao.
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