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APRESENTAÇÃO

A obra “Engenharia na Prática: Importância Teórica e Tecnológica” contempla 
vinte e oito capítulos com pesquisas relacionadas a diversos temas da engenharia. 

Os estudos refletem a teoria obtida em livros, normas, artigos na prática, 
verificando sua aplicabilidade.

O desenvolvimento de novos materiais e a utilização de novas tecnologias 
partem de estudos já realizados, o que garante desenvolvimento nas diversas áreas 
da engenharia, gerando novas alternativas. 

O estudo sobre o comportamento de materiais permite o aperfeiçoamento 
de materiais já existentes e proporciona uma otimização na execução de novos 
projetos. 

O uso de energia limpa também é um tema muito abordado, tendo em vista a 
necessidade de otimização de recursos naturais.

Esperamos que esta obra proporcione uma leitura agradável e contribua para 
a geração de novos estudos, contribuindo para o desenvolvimento tecnológico.

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMO: Temos como principal interesse 
nesse artigo, o desenvolvimento de uma 
prótese automática utilizando o sinal EMG como 
fator de destaque para o pleno funcionamento 
da mesma. Utilizaremos uma mão protética 
feita de ABS e impressa por uma impressora 
3D, assim como o antebraço que também 
será impresso e estará ligado a uma base 
de tal forma que possibilite seus movimentos 
básicos, como dedos e a forma de punho. Em 
seu interior, teremos um circuito elaborado 

que providenciarão um bom funcionamento 
dos movimentos, e possui como principais 
componentes o Arduino e os servo motores. 
Com a pesquisa até o momento, constatamos 
ser possível a criação dessa prótese funcional, 
não deixando também o critério da estética, 
mostrando e ofertando assim uma proposta 
de um produto simples, funcional e bonito. 
Espera-se que a criação dessa prótese venha a 
ajudar diversas áreas no meio científico, e que 
com o crescer das tecnologias seja possível 
a implementação da mesma, criando maiores 
expectativas e produtividade na vida dos que 
com esse estudo venham a se beneficiar.
PALAVRAS-CHAVE: EMG, Mão mecânica, 
Prótese, Arduino, Eletrônica.

DEVELOPMENT OF AN AUTOMATIC 
PROSTHESIS THROUGH THE 
ELECTROMYOGRAPHIC SIGN

ABSTRACT: We have as main interest in 
this article, the development of an automatic 
prosthesis using the EMG signal as a prominent 
factor for its full functioning. We will use a 
prosthetic hand made of ABS and printed by a 
3D printer, as well as the forearm that will also 
be printed and will be connected to a base in 
such a way as to allow its basic movements, 
such as fingers and the fist shape. Inside, we 
will have an elaborate circuit that provided a 
good functioning of the movements, and its 
main components are the Arduino and the servo 
motors. With the research so far, we found it 
possible to create this functional prosthesis, 
without also leaving the criterion of aesthetics, 
thus showing and offering a proposal for a 
simple, functional and beautiful product. It is 
expected that the creation of this prosthesis will 
help several areas in the scientific environment, 
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and that with the growth of technologies it will be possible to implement it, creating 
greater expectations and productivity in the lives of those who will benefit from this 
study.
KEYWORDS: EMG, Mechanical hand, Prosthesis, Arduino, Electronics.

1 | 	INTRODUÇÃO
A complexidade biomecânica funcional da mão envolve uma grande área 

de representação no córtex cerebral, e isso leva a uma reorganização do sistema 
nervoso. A amputação da mão leva a incapacidades relacionadas com as áreas 
motoras, sensoriais ou cognitivas (COSTA, 2017). Segundo uma pesquisa publicada 
pela Secretaria de Estado da Saúde em 2018, dentro do estado de Rondônia, a 
maior parte dos acidentes e mortes no trabalho ocorre com homens na faixa etária 
de 18 a 24 anos. O levantamento também revela que, no decorrer desses últimos 
cinco anos, o número de acidentes fatais com máquinas e equipamentos é três 
vezes maior do que a média das outras causas; e as amputações são 15 vezes 
mais frequentes do que a média geral. A evolução do ser humano com a tecnologia, 
tende a melhorar de alguma forma a perspectiva de vida e busca sempre aumentar 
o conforto em que vivemos, e não sendo diferente disso a robótica vem sendo cada 
vez mais requerida e tendo que desempenhar diversas atividades, das quais o ser 
humano tem pouco interesse, não pode ou simplesmente não está apto a realizar. 
As áreas de atuação abrangem um leque enorme de opções, como: aplicações no 
meio industrial, criação de meios que facilitem as atividades humanas e melhorar 
a qualidade de vida de pessoas que perderam um membro, tornando-os menos 
dependentes. A mão e o punho são as partes mais ativas e complexas da extremidade 
superior e, por isto, a mão se torna um membro exposto a uma ampla incidência 
de lesões (COSTA, 2017). O musculo esquelético é de fundamental importância 
para inúmeras atividades cotidianas do ser humano, a falta da parte mais ativa 
dos membros superiores pode deixar o cidadão inapto a diversas ações comuns. 
Temos como finalidade, desenvolvimento de uma prótese automática por comando 
de sinal eletromiografico, e com isso ocorrerá a criação de um antebraço que será 
impresso por uma impressora 3D e utilização de uma mão feita de ABS também por 
impressão 3d mantendo seu pleno funcionamento, que são os movimentos básicos 
de uma mão.

2 | 	FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1	 Eletromiografia
A eletromiografia é uma técnica de monitoramento da atividade elétrica das 

membranas excitáveis, apresentando o potencial contido em uma fina camada de 
tecido conjuntivo que envolve a fibra muscular (COSTA, 2017). Algumas células são 
excitáveis, como as nervosas e musculares, e acabam gerando impulsos ao longo 
da membrana e com isso ocorre a transmissão de sinais. O sinal eletromiográfico 
(EMG) corresponde ao somatório dos potenciais de ação das fibras musculares que 
são captados na superfície do corpo. A forma de onda e a variabilidade deste sinal 
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dependem das posições anatômicas utilizadas para alocação dos eletrodos, do tipo 
de esforço e/ou movimentação realizado pelo indivíduo (SILVA, 2016). Esses sinais, 
captados por eletrodos na pele, são informações extremamente relevantes que nos 
traz a duração, a intensidade, e também o tempo de ativação da musculatura.

2.2	 Mão
Em todas as atividades executadas pelo homem, a mão humana é considerada 

a ferramenta musculoesquelética mais sofisticada e diferenciada. Partindo do ponto 
de vista fisiológico, a mão não é somente um órgão de execução, mas também um 
receptor sensorial extremamente sensível e preciso. É também um dos principais 
órgãos efetores dos nossos comportamentos motores mais complexos, ajudando 
também a expressar emoções através de gestos, contato, música e arte. A mão 
pode coordenar uma grande variedade de movimentos, e sua estrutura anatômica 
e funcional complexa converge principalmente para a realização das preensões 
(COSTA, 2017).

Uma boa integridade e funcionalidade de todos os segmentos do membro 
superior resultam em uma boa função da mão, pois tem a capacidade de trabalhar 
como um órgão de preensão forte e de movimentos delicados ao mesmo tempo, além 
de ter grande importância sensorial e de discriminação (KAPANDJI, 2007; MAGEE, 
2010; NEUMANN, 2011). O punho, ou carpo, possui oito ossos dispostos em 
duas fileiras, uma proximal e outra distal. A fileira proximal é constituída por quatro 
ossos, posicionados anatomicamente de lateral para medial com ossos escafoide; 
semilunar; piramidal e pisiforme. A fileira distal é constituída, de lateral para medial, 
pelos ossos: trapézio; trapezóide; capitato e hamato. A fileira distal inclui: capitato, 
trapézio, trapezóide e hamato. A mão tem cinco metacarpos, que muitas vezes são 
chamadas coletivamente de “metacarpo”, e cada um dos cinco dedos contém um 
conjunto de falanges (Figura 1) (COSTA, 2017). 

Figura 1. Ossos da mão (vista dorsal).

Fonte: Adaptado de Tortora e Grabowski, 2002.
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2.3	 Simulação do Circuito de Controle Eletronico

2.3.1	 Circuito

Para o circuito, o qual se baseia o modelo original de como será o protótipo 
ao se ligar todos os componentes, e que ao  estar completo, torna possivel adquirir 
os sinais  através dos eletrodos. Como amostra da simulaçao, utilizamos o esquema 
da Figura 02, onde está presente todas as partes fisicas necessarias para o bom 
funcionamento do circuito. A simulação do projeto, se baseia em duas etapas: a 
criação do circuito e a obtenção dos sinais eletromiográficos.

Figura 2 – Simulação do projeto montado.

Fonte: Autor.

2.3.2	 Sinais Eletromiográficos

O sinal EMG (Figura 03) é captado após a finalização do circuito, e lido em 
forma de numeros para que possa ser trabalhado. Esse sinal possui amplitudes 
aleatórias que chegam a ordem de 10 mV pico-a-pico, relacionando amplitude do 
sinal com o tempo de contração. Já a frequência do sinal varia de 6 Hz a 500 Hz, 
com a maior potência localizada na faixa de 20 a 150 Hz (AMORIM, 2018).
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Figura 03 – Exemplo de um sinal EMG.

Fonte: Barion e Dourado, (2015).

3 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

3.1	 Lista de Materiais
Os materiais utilizados para o desenvolvimento de uma prótese automática 

com sinal EMG, são:

MATERIAL QUANTIDADE VALOR (R$)

ARDUINO UNO R3 1 R$ 54,90

ELETRODOS ~15 R$ 20,00

FIOS DE AÇO 5 R$ 15,00

JUMPERS MACHO/MACHO 
10CM VÁRIOS R$ 6,90 (40 unidades)

JUMPERS 
MACHO/FÊMEA 10CM VÁRIOS R$ 6,90 (40 unidades)

PRÓTESE DA MÃO 
MECÂNICA 1 ~R$ 50,00

PROTOBOARD 400 PONTOS 1 R$ 13, 90

SENSOR MUSCULAR 
EMG 1 ~R$ 100,00

SERVO MOTOR MG995 5 R$ 30,00
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3.1.1	 Arduino Uno R3

Figura 04 – Arduino UNO.

Fonte: Blog próprio do site filipeflop. Disponível em: <https://www.filipeflop.com/blog/o-que-e- 
arduino/> Acessado em 07 de setembro de 2019.

O Arduino Uno é uma placa baseada no microcontrolador Tmega328, tendo 
14 pinos de entrada/saída digitais, 6 entradas analógicas, um cristal oscilador de 
16MHz, uma conexão USB, uma entrada de alimentação, uma conexão ICSP e um 
botão de reset. Ela é o centro de todo o sistema que ficará no interior da base, ele 
tem como proposito a comunicação das informações extraídas do musculo humano 
com o movimento que será executado pela prótese.

3.1.2	 Eletrodos

Estes adesivos serão utilizados no monitoramento dos músculos, o mesmo 
podem ser utilizados para medir níveis de EEG, ECG e EMG. São feitos de gel e 
realizam o monitoramento de forma não evasiva. Assim que encaixado ao conector, 
nos possibilitará vigiar os sinais e reproduzir de forma espelhada no protótipo.

Figura 5 - Eletrodos descartáveis.

Fonte: Multilógica-shop. Disponível em: < https://multilogica-shop.com/eletrodo- auto-adesivo.
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3.1.3	 Fios de Aço e Jumpers

Os fios terão seu uso exclusivo para ligações do protótipo, com a finalidade 
de que sua flexibilidade e força mantenham a comunicação entre a base (os servo 
motores) e os dedos do protótipo. Estes fios, são pequenos condutores utilizados 
para conectar dois pontos de um circuito eletrônico. Os mesmo farão uma ponte de 
todos os componentes eletrônicos utilizados para o Arduino Uno R3.

Figura 06 – Jumpers macho/macho.

Fonte: Loja online Vida de Silício. Disponível em: <https://www.vidadesilicio.com.br/jumpers- 
macho-macho> Acessado em 07 de setembro de 2019.

Assim como os jumpers macho/macho, os jumpers macho/fêmea também 
desempenham uma função de ligação em dois pontos de um circuito eletrônico. Os 
mesmos além de servir como ponte, poderão ser utilizados para alongar o alcance 
do circuito.

 

Figura 07 – Jumpers macho/fêmea.

Fonte: Site de vendas FilipeFlop. Disponível em: <https://www.filipeflop.com/produto/jumpers- 
macho-femea-x40-unidades/> Acessado em 14 de setembro de 2019.
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3.1.4	 Prótese da Mão Mecânica

A mão é uma das partes do corpo de maior uso e que em seu interior, é 
mantido um sistema de alta complexidade, a prótese que usaremos para o protótipo 
final possui externamente um molde idêntico ao original e realizará os movimentos 
básicos, o mais próximo possível da realidade.

.  

Figura 08 - Protótipo da mão

Fonte: Autor. 

3.1.5	 Protoboard 400 Pontos

Esta é uma placa de ensaio que possui  conexões condutoras para montagem 
de circuitos elétricos experimentais. A mesma será o ponto de encontro de todos os 
componentes do sistema, fazendo a ligação até o Arduino Uno R3.

Figura 09 - Protoboard 400 pontos

Fonte: Loja online Vida de Silício. Disponível em: < https://www.vidadesilicio.com.br/protoboard-
400-pontos> Acessado em 07 de setembro de 2019.
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3.1.6	 Sensor Muscular Emg

O sensor muscular é uma placa de baixo custo utilizada para medir a atividade 
muscular através do potencial elétrico, que é conseguido de forma filtrada e retificada 
a partir de um conjunto de músculos, ou um musculo individual, o que o dá condições 
de controlar uma prótese facilmente.

 

Figura 10 – Sensor Muscular

Fonte: Aliexpress. Disponível em: pt.aliexpress.com. Acessado em: 13/03/2020

3.1.7	 Servo Motor Mg955

O servo motor é um atuador rotativo para controle de posição, que atua com 
precisão e velocidade controlada em malha fechada. Diferentemente de outros 
motores, o servo motor apresenta movimento rotativo proporcional e atualiza sua 
posição frequentemente, conforme for feito o comando.

Figura 11- Servo Motor mg995.

Fonte: Site de compras online. Disponível em: <https://blogmasterwalkershop.com.br/arduino/
como-usar-com-arduino-servo-motor-mg995/> Acesso em: 13 de fevereiro de 2020.
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4 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES
Contribuir com o avanço da robótica de forma geral utilizando da tecnologia, 

com o uso de uma prótese automática comandada por sinais eletromiograficos, uma 
vez que ela promoverá muitos impactos positivos em diversos meios ligados à área. 
Desta forma, inicialmente, o protótipo da mão será capaz de realizar movimentos de 
abrir e fechar a mão e movimentar os dedos individualmente(o que possibilita vários 
movimentos), o que futuramente poderá proporcionar condições melhores para os 
que são impossibilitados de tais atos. Além disso, a mesma além de ter um baixo 
custo de produção, também possui um desempenho satisfatório no funcionamento 
e na praticidade do manuseio, de forma que seja agradável e ofereça uma melhor 
qualidade de vida. Através dos sinais captados pelos eletrodos, a mão protética que 
está fixada sobre a base consegue efetuar seu propósito para o qual foi programada.

5 | 	CONCLUSÃO 
O entendimento de como funciona uma mão protética nos foi introduzido, 

tanto a parte biológica da mão quanto a robótica, sendo essa um dos órgãos 
efetores dos nossos comportamentos motores mais complexos, ajudando também a 
expressar emoções através de gestos, contato, música e arte. Utilizando o conceito 
de eletromiografia, o qual compreende o entendimento de que é uma técnica que 
vem sendo cada vez mais utilizada no meio científico, pois utiliza os sinais EMG 
que conseguem captar a atividade elétrica das membranas excitáveis e apresenta 
o potencial contido no sarcolema. Foi desenvolvido uma metodologia de aquisição, 
processamento e classificação de sinais eletromiográficos, com o intuito de controlar 
essa prótese, utilizando para seu devido controle a placa Arduino UNO juntamente 
com uma fonte externa DC para alimentar os servos motores presentes na prótese. 
A aplicação do Arduino UNO possibilitou realizar a conexão da saída da rede com 
os atuadores da prótese, de tal modo que foi possível desempenhar a calibragem da 
angulação de cada servo separadamente, facilitando os movimentos e os deixando 
com uma reprodução satisfatória na prótese.
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