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APRESENTACAO

A engenharia elétrica tornou-se uma profissdo ha cerca de 130 anos, com o inicio
da distribuicao de eletricidade em carater comercial e com a difusdo acelerada do telégrafo
em escala global no final do século XIX.

Na primeira metade do século XX a difusdo da telefonia e da radiodifuséo aléem do
crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de producéao, transmissao e distribuicdo de
eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro eletricista que na
segunda metade do século, com a difusdo dos semicondutores e da computacéo gerou
variagcoes de énfase de formagédo como engenheiros eletronicos, de telecomunicagdes, de
controle e automacao ou de computacgéo.

N&o ha padrées de desempenho em engenharia elétrica que sejam duradouros.
Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnolégica, em meados dos anos
60, a qual o nimero de transistores em um chip dobraria a cada 18 meses - padrdo este
valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de que néo ha tecnologia
na neste campo do conhecimento que ndo possa ser substituida a qualquer momento por
uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de
padrdes e técnicas de engenharia. Algo desafiador para pesquisadores e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e
editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura!

Jodo Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: No presente trabalho é demonstrado
o0 desenvolvimento de um controle eletrénico
que permite transformar uma prétese mecéanica
em uma protese bidnica. Este sistema envolve
eletromiografia e comando de voz, ambos
acionados de modo independente, o que pode
facilitar a adaptagao do paciente além de permitir
customizagéo por parte dele. O intuito é abranger
as diversas condi¢des de lesédo que um usuério
prostético pode apresentar, e em contrapartida
apresentar baixo custo, tornando o sistema
facilmente reprodutivel e de facil manutencéo.
Neste projeto ndo foi desenvolvido nem estudado
o design mecéanico da protese. Foi utilizado
um modelo gratuito da ONG EXIII chamado
Hackberry, reproduzido com auxilio de uma
impressora 3D. Os resultados séo satisfatorios
e demonstram que um controle eletrénico de
300 reais é suficientemente bom para controlar
movimentos simples do dia a dia.
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MECANICAS

PALAVRAS -
eletromiografia.

CHAVE: Proteses, Arduino,

PRECISION CONTROL FOR
PROSTHESIS

ABSTRACT: The present work shows the
development of an electronic control, that is
capable to transform a mechanical prosthesis
into a bionic prosthesis. This system mixture
electromyography and voice control techniques
to activate the actuators. Both options are
independently controlled. This can reduce the
time to adaptation and turn the system more
customizable. The patient that prefer voice
commanders, can use this, disabling the EMG.
Or vice-versa. The intention is cover the various
conditions of lesion that a prosthetic can present,
and, in counterpart, do this with low-cost and good
performance. In this job we not do studies about
the mechanical design of the prosthesis neither
mechanical resistance tests. We use a free model
designed by the japanese non-governmental
organization ‘exiii’ called ‘Hackberry’, licensed in
creative commons license type. The prototype
was replicated with help of a 3d printer. The
results are very satisfactory and show that a
control of 40-50 dollars can recreate the daily life
essential moves.
KEYWORDS:
prosthesis.

Electromyography,  Arduino,

11 INTRODUGAO

Com o passar dos anos a tecnologia
de semicondutores foi se aprimorando cada

vez mais. Hoje, pequenos chips, contendo
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estruturas micrométricas, sédo capazes de executar as mais diversas tarefas e funcgoes.
Gragas a esse avanco e a produg¢do em larga escala, é possivel obter um microcontrolador
por preco acessivel, independentemente do local do planeta onde vocé esteja. Pensando
nesses avangos e nas necessidades cruciais da sociedade - principalmente da brasileira -
nasceu a ideia de contribuir criando um sistema de controle para tornar préteses mecéanicas
em préteses bibnicas, de modo que seja possivel executar com precisdo movimentos pré-
estabelecidos.

As préteses bibnicas ja existem e vém ganhando mercado desde o inicio do
século 21. Empresas como Open Bionics, Naked Prosthesis, Arm Dynamics, Shadow
Robots, entre outras ja desenvolvem avangos nessa area e possuem préteses muito
precisas disponiveis comercialmente. O grande empecilho para a maioria dos amputados
adquirirem um equipamento deste tipo é o elevado custo, e por esta razdo, nosso foco é
demonstrar como uma protese puramente mecanica pode ser adaptada para se tornar
bibnica utilizando componentes de baixo custo. Para isto, foi utilizado uma placa baseada
no Arduino Nano (chip ATMega328P), um médulo Bluetooth HC-06, servos motores do
tipo SG-90, controlados com sistema PWM e capazes de fazer rotagdes em 180°, alguns
resistores e potencidémetros e um médulo de acionamento eletromiografico Muscle Sensor
V3.0 da empresa Advancer Technologies - um agregado de amplificadores operacionais,
instrumentais, filtros passivos e ativos, capaz de amplificar o sinal muscular e detectar
quando o musculo esta relaxado ou contraido. O detalhamento da montagem seré destacado
mais a frente. E importante que o moédulo de eletromiografia utilize poucos eletrodos, pois
isso reduz o tempo de fisioterapia necessario para o usuario se adaptar a prétese. [LAU]

Para desenvolver o sistema, uma protese de licenca aberta e gratuita, extraida
do site da ONG japonesa EXIII, chamada Hackberry (ver figura 1), foi reproduzida com
0 auxilio de uma impressora 3D. A qualidade mecéanica da reprodugéo ndo foi feita com
exatiddao, mas como o objetivo é desenvolver as técnicas de acionamento e controle, a
qualidade mecéanica nao foi considerada nesse trabalho, e portanto, mesmo com alguns
defeitos o modelo foi mantido.

Figura 1 — Prétese exiii Hackberry.

Fonte: http://exiii-hackberry.com/
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Para facilitar a compreensdo da montagem, sera explicado nas secdes seguintes o
funcionamento do sistema eletromiogréfico e sua interagdo em conjunto com o sistema de
controle por voz. Todos os materiais utilizados nesse projeto foram custeados com auxilio
de uma bolsa do CNPQ. Agradecemos o 6rgéo pelo incentivo.

21 ENTENDENDO A ELETROMIOGRAFIA

A eletromiografia consiste em captar o sinal elétrico dos musculos, proveniente
de jungdes neuromusculares. Analisando esses sinais pode-se extrair caracteristicas do
estado muscular, e identificar problemas no sistema nervoso ou motor. Em nosso caso,
a técnica sera utilizada para identificar o estado muscular com o intuito de permitir um
acionamento quando o musculo é contraido.

A origem da técnica tem principio no estudo da eletricidade no peixe elétrico em
1666, por Francesco Redi. Em 1792 Luigi Galvani descobriu que a eletricidade é capaz de
provocar contragcdes musculares. Isso ocorreu devido ao contato de um metal carregado
eletricamente com a coxa de uma ré morta. A partir deste momento, comecaram os estudos
da eletricidade galvanica, que, apds alguns anos, foram decifradas pelo préprio Galvani,
em tratar-se de reac¢des quimicas. Ap6s um século, em 1849, Emil du Bois-Reymond,
aprofundou as pesquisas no conceito da bioeletricidade e chegou a conclusdo de que seria
possivel medir a eletricidade produzida por um musculo. Este experimento foi realizado em
1890 por Etienne Jules-Marey, que introduziu o termo eletromiografia [HUSSAIN, REAZ,
MOHD-YASIN].

Com o avango das tecnologias a partir de 1900, o estudo da capacitancia e da
induténcia permitiu o aprimoramento dos eletrodos. Com isso, a técnica de mensuracao
dos sinais biocorporais se aprimorou ainda mais e a eletromiografia gradativamente migrou
de interna, onde o eletrodo penetrava no muasculo (também chamada de técnica invasiva),
para eletromiografia de superficie (técnica ndo invasiva). Devido a evolugéo da capacidade
de integragdo dos circuitos, gracas a microeletronica, os dispositivos SMD permitiram a
criacdo de equipamentos de medidas bioelétricas como EMG, ECG, EEG, entre outros,
em versédo portatil, alimentados a bateria, pilha, ou pela prépria energia térmica humana
tornando a mensuragao mais facil.

Para entender o sinal da eletromiografia, sera explicado parcialmente, como o corpo
gera 0 movimento.

1- O cérebro processa a indugéo do movimento e através do cortex motor primario,
libera acetilcolina (neurotransmissor) para uma estreita faixa de neurdnios, responsaveis
por mover o musculo desejado.

2- O sinal de acetilcolina chega a jungdo neuromuscular atravessando bulbo,
medula, coluna vertebral e parte do corpo, e ao entrar em contato com as paredes da
membrana celular, permite que os canais de ions Na* e K* se abram, e com isso, o potencial
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de membrana é variado, conforme ilustrado pela figura 2-a). Este & transmitido pelos
tdbulos T até o receptor DHP.

O neurbnio motor somético libera
— Terminal axénico do ACh na junglo neuromuscular,
neurdnin Motor Somatics

A entrada liquida de Na* através do O potencial de aglo no tibulo T akera
| de ACh ‘a conformagsio do receptor DHP.

um potencial de acao muscular.

Omum&mi
de liberagdio de Ca*™ do
mh sarcoplasmético o o Ga?*
entra no citoplasma.

? 0 Ca** s liga & troponina,
permitindo a igago enire a
mi

= b) | ]

. P P
Filamants e maosing
:_“""“"'E"‘"“""'_I" ¢ O8 flamentos de actina desizam

T Distdncia percorida pela acting em direcio ao centro do sarcomeno.

W P

Figura 2 — Potencial de acéo irradiado na juncdo neuromuscular.
Fonte: Adaptado da figura presente na pagina 418 de SILVERTHORN.

3- Ao ter sua polaridade variada o DHP sofre uma alteracdo em sua forma, e por
acao mecénica (figura 2-b), abre o canal do sarcoplasma para que os ions Ca?" entrem no
citoplasma da célula muscular. Estes ions Ca?* vao se unir a troponina, esta vai gerar uma
contraca@o na tropomiosina, que permitira que a miosina se una a actina. Apds esta uniao o
filamento de miosina que estava fixo e em uma posi¢cdo ndo natural da fibra, consegue se
firmar na actina e libera um ion fosfato de creatina (Pi).

4- Apos liberar o ion fosfato e a ligagdo com a molécula de actina estar firmada a
molécula de miosina consegue realizar uma rotacao, trazendo a molécula de actina para
traz, como o movimento de puxar uma corda. Ao fazer este movimento ela libera a molécula
de ADP contida em seu interior devido ao processo de hidrélise da ATP.

5- O filamento de actina fica preso a miosina naquela posi¢cdo até que a miosina
absorva outra molécula de ATP, hidrolise-a em ADP + Pi. E entao, com o Calcio proveniente
dos sarcoplasma (liberados sobre acao dos neurotransmissores, ou seja, sinal cerebral do
movimento), 0 movimento possa ser feito novamente [SILVERTHORN].

O potencial de agdo produzido na membrana pela polarizagdo gerada através
dos canais idnicos, citada no passo 2, é possivel de ser medido. E esse potencial que a
técnica de eletromiografia mensura. Na figura 3 € demonstrado o espectro, em milivolts por
milissegundos, de um potencial de acdo muscular.
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Figura 3 — Demonstracéo de um potencial de acao muscular.

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Potencial_de_acéo

31 O CIRCUITO ELETRONICO PARA A ELETROMIOGRAFIA.

Devido ao potencial de agdo muscular possuir baixa voltagem, da ordem de milivolts,

¢é dificil fazer uma medida superficial com um voltimetro ou osciloscépio diretamente,

mesmo utilizando eletrodos na interface com a pele para reduzir a resisténcia. Desse modo,

usa-se um circuito amplificador para poder melhorar a resolucéo do sinal e do espectro de
onda, como demonstrado na figura 4. O objetivo desta se¢cdo nao é explicar em detalhes o
circuito utilizado no projeto, ha uma postagem no portal Instructables [INSTRUCTABLES]
criada pelo autor do médulo utilizado neste projeto, onde é explicado o passo a passo

para criagdo de um eletromiografo. Mas, seguindo a analogia da figura 4, pode-se explorar

muitas topologias de circuitos. [WEBSTER].

Células ; )
biolégicas da Pré-amplificador

pele do paciente ~ Ganhode 10 -50

Filtro Passa-Alta

Filtro Passa-Baixa

Ganho 10 - 1000
v v
+ 1 i
/ e D—H t -
- - ‘ Vout
f—; f r‘.\‘ f

Figura 4 — Exemplo de um esquema geral para mensurar sinais elétricos do corpo.

Fonte: Adaptado de [BRONZINO].
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4] COMPONENTES E MONTAGEM.

Antes de iniciar as etapas de explicacdo da montagem, seré descrito na tabela 1 a

seguir a lista dos materiais utilizados.

Quantidade Nome do componente

1 Arduino Nano
Maodulo Bluetooth HC-06
Sensor EMG Muscle Sensor V3.0
Servo Motor SG-90

Potencidmetro 10kQ Linear(B)

Potencidometro 1kQ Linear(B)

Resistores de 1kQ

Fonte de tenséo de 12V 12

alalw|lalalw|a =

Fonte de tenséo 5V 2?2

Tabela 1 — Lista de materiais

Primeiro obteve-se a réplica da prétese citada na introducdo com o auxilio de
uma impressora 3D. Na figura 5 é mostrada parte da montagem. O tutorial para realizar
construcdo da prétese é fornecido pela propria organizagéo que a desenvolveu e explica
detalhadamente como unir cada parte. Devido a falhas na impressao, a qualidade visual da
prétese nao ficou boa.

Figura 5 — Montagem da mao mecanica.

Fonte: Autor.
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51 CIRCUITO

ApOs a obtencdo das partes e da montagem, iniciou-se o desenvolvimento do
circuito. Decidiu-se dividir a montagem do circuito eletrénico em alguns blocos para
facilitar o desenvolvimento. S&o eles: bloco 1, testagem e configuragdo dos motores; bloco
2, configuragcdo do moédulo Bluetooth e do reconhecimento de palavras; bloco 3, teste e
configuracao do sensor mioelétrico; bloco 4, integrar e testar o funcionamento dos 3 blocos
em conjunto; bloco 5, criar os controles de posi¢cdo dos movimentos e integrar o sistema a
prétese.

5.1 Bloco 1

Servos motores trabalham com ciclos de modulagéo por largura de pulso, pwm em
inglés. Tem-se dois modos de utiliza-los no Arduino. Um é aproveitar as saidas digitais
identificadas como PWM e utiliza-las em conjunto com a biblioteca Servo.h. Outro
€ criar um loop de chaveamento das porta com o uso das fungdes: lago de repeticéo,
delayMicroseconds() e digitalWrite(). Neste projeto, optou-se pela segunda opg¢éo. A folha
de dados (datasheet) do servo motor especifica como o PWM deve trabalhar para que o
motor varie de posicdo. Basta configurar o sistema de modo que fique ‘m’ milissegundos
em estado HIGH e ‘n’ milissegundos em estado LOW, de modo que ‘m’+’'n’ defina o periodo
de acionamento(T). Em nosso caso, T € 20ms e ‘n’ oscilou entre 1, 1,5 e 2ms para cada
posicgéo, -90°, 0° e +90°, respectivamente,

5.2 Bloco 2

Apo6s ter conseguido definir os movimentos do servo motor, avangou-se para o
desenvolvimento da comunicac&o via Bluetooth entre o Arduino e o celular. Para isto,
utilizou-se do médulo HC-06. O Arduino por padréo tem seus pinos de comunicagédo RX e
TX, responséaveis por fazer comunicagdes seriais com outros dispositivos, incluindo esse.
Optou-se por utilizar o moédulo em portas alternativas a estas padronizadas para o Rx / Tx,
pois desse modo a comunica¢do USB continuaria disponivel, permitindo utilizar a conexao
ao computador para fazer modificagdes no cédigo ou até avaliar informagdes do sensor
EMG através do monitor da IDE [ARDUINQ]. Para realizar essa adaptacao de outros pinos
para uma comunicacao serial foi utilizada a biblioteca SoftwareSerial.h capaz de fazer essa
portabilidade.

Definido os pinos da comunicagdo com o médulo Bluetooth, é necessario testa-los.
O médulo trabalha com tenséo de 3,3V, portanto deve-se atentar a voltagem de saida dos
pinos de comunicagéo do Arduino (5V), sendo necessario criar um divisor de tenséo na
saida do pino escolhido como Tx (responsavel pela transmissdo ao médulo).

Para testar o sinal, o aplicativo BT Voice Control (Android) [SimpleLabsIn] vai ser
utilizado. Com ele é possivel enviar palavras para o Arduino. Associando estas a restrigoes(if
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e else), é possivel determinar quando um comando deve ser executado pela protese.
5.3 Bloco 3

O sensor mioelétrico, muscle sensor v3.0, trabalha com alimentagéo positiva e
negativa. O valor de alimentacdo simétrica indicado pelo fabricante é igual ou superior a
+ 5V. Para os testes realizados neste trabalho, ndo foram utilizadas baterias. Uma fonte
de 12V foi utilizada em conjunto com o potencidmetro de 10kQ para criar uma simetria,
gerando +6V. Ap0s isso, basta plugar os eletrodos na placa e o sensor ja esta pronto para
uso.

O circuito acompanha um resistor variavel do tipo SMD que controla o ganho da
Ultima etapa de amplificagéo, permitindo facilitar a medida no caso de sinais de baixa
amplitude. O sinal de saida varia de 0 a 5V como desejado para o Arduino, e pode ser lido
do terminal SIG através de uma porta analégica. O terminal GND deve ser associado ao
GND do circuito. Por fim, basta utilizar o comando analogRead() para efetuar a leitura do
sinal, que podera ser monitorada via IDE (monitor serial). Ao tocar nos eletrodos o valor
vai variar.

5.4 Bloco 4

Apos cada parte do circuito estar projetada e testada, faz-se a conexao de ambas
ao microcontrolador para um teste em conjunto. Como o modulo muscular é polarizado
pelo toque dos dedos, os testes desta etapa foram feitos de modo similar ao da etapa
anterior. Ao dizer ‘indicador’ no aplicativo, o microcontrolador ativa a porta do sinal pwm,
e estabelece uma posicéo inicial. Apés 1 segundo, ele desativa a porta para que o0 motor
nao figue sendo acionado o tempo todo. Quando o sinal do musculo for menor do que a
referéncia (valor l6gico criado com o potencidmetro de 1kQ e a fonte de tensé@o de 5V —
basta ligar em uma entrada analégica), o ciclo pwm muda, alterando a posi¢cdo do motor.
A porta é entédo desativada e até que haja outro acionamento o motor fica nessa posicao.

5.5 Bloco 5

Por fim, ap6s todas as etapas anteriores funcionarem corretamente, conecta-se
os terminais dos servos motores, fixados na mao, ao circuito e comecga-se a projetar as
posicoes. Foram idealizados os seguintes movimentos: apenas do ded&o, definido pela
palavra ‘ded&@o’; apenas do indicador, definido pela palavra ‘indicador’; abrir e fechar a méo
em forma de punho, definido pela palavra ‘punho’; pincar, definido pela palavra ‘pin¢a’; ligar,
definido pela palavra ‘liga’; e desligar, definido pela palavra ‘desliga’.

Estabeleceu-se que para trocar de posicdo a ser executada, deve-se dizer a
palavra ‘liga’. A prétese entéo reproduz o ultimo movimento escolhido. Escolhe-se 0 novo
movimento, dizendo a palavra-chave que o seleciona, como ‘punho’ por exemplo. A protese
reproduz 0 movimento, mostrando o que foi escolhido. Este sendo o correto, diz-se ‘desliga’
e pode-se reproduzi-lo com a contragdo muscular. Sendo o incorreto, diz-se outra palavra-
chave, até se achar o que se quer.
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Para executar os testes corretamente utilizou-se de eletrodos descartaveis de
gel, pois providenciam melhor fixagdo. Os testes foram realizados no grupo muscular do
antebraco, mas qualquer muasculo que seja bem controlado pelo prostético podera ser
utilizado. O eletrodo de referéncia deve ser posicionado em um local que ndo contenha
musculos, para que estes nédo interfiram no acionamento através de uma contracdo
secundaria e para que as cargas superficiais e a resisténcia da pele ndo sejam levadas em
consideracao na amplificacdo, podendo gerar ruido no sinal e acionamentos incorretos. A
figura 6 demonstra locais para posicionamento correto dos eletrodos. O ponto sinalizado
pela cor azul € um local alternativo onde os fios sinalizados pelas cores, verde e vermelho,
podem ser conectados. Estes fios sdo os responsaveis por captarem o sinal enquanto
aquele de cor amarela capta o potencial de referéncia.

Epi
Medial
S,

Ponto$ de il ‘ ' |

Referéfcia Pontos

£ ? Equivalentes
t. . - : S o)

Vao entre

Anbrago
e Brago g\

Figura 6 — Eletrodos posicionados no brago.

Fonte: Autores.

Ao posicionar os eletrodos metélicos nos auxiliares de gel, o sistema ira medir as
diferengas entre os potenciais. Estes valores variam por influéncia de diversos fatores -
quanto maior o masculo maior a quantidade de jungbes neuromusculares que o corpo
utiliza para polariza-lo, 0 que muda seu potencial em relagdo a um menor, além disso,
as condicbes da pele como suor, pelos, gordura e camadas de células mortas também
influenciam. Para resolver esse problema de oscilagdo do sinal, o potencidmetro citado
anteriormente foi configurado de modo que, se o valor de referéncia dele for menor do que o
sinal enviado pela placa mioelétrica + 50 o led 13 do Arduino ird apagar e o0 microcontrolador
ira acionar a prétese. Caso contrario, permanecera aceso, e enquanto neste estado, o
microcontrolador ndo aciona os motores. O valor 50 € somado a referéncia para evitar
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acionamentos involuntéarios, visto que o sinal muscular oscila em algumas dezenas de
unidades constantemente. Este valor deve ser ajustado experimentalmente. Na figura 7 é

apresentado o desenho esquematico final do circuito.

HC1 ALIMENTACAQ EMG
?: u1 10k
GND ’ R2 R1 20 POORXDPCINT16 PBOICP1/CLKOPCINTO |—Z
vee [ 21 Po1TXOPCINTIT PEIOCIAPCINT1 [
2k 1k oy PDZ/INTO/PCINT18 PB2/SS/OC1BPCINT2 =
HCo8 ; PD3/INT1/OC2B/PCINT19 PB3/MOSIOC2APCINT3 %
— PD4/TOMCK/PCINT20 PB4/MISO/PCINT4 T
v B —2— PDST1/0COBPCINT21 PBSSCKIPCINTS [
19— POBIAINOIOCOAPCINT22  PBBITOSCIXTALIPCINTE [——
S a8+ PD7/AINTPCINTZ3 PBT/TOSCZIXTALZ/PCINTT e
2 arer PCOIADCOPCINTS (=22 ; siG
(o] AVCC PC1/ADC1/PCINTS (== GNDS
19 | aocs BN s EMG MUSCLE SENSOR V3
22 apcy PC4/ADCAISDAPCINT12 [—2L —_
-E'QB PCS/ADCS/SCLPCINT13 |—>= -
= > PCG/RESET/PCINT 14 29 1k
| | H
o 'y ATVEGAIZEP
,_I- = REFERENCIA EMG
_l_||. N
@

Figura 7 — Diagrama esquemaético do circuito.

Fonte: Autores.

Verificou-se que cada motor estava consumindo entre 400 e 600 mA, e para acionar
3 motores seria necessario mais que 1 A de corrente. As baterias ou fontes utilizadas para

aciona-los devem ser capazes de fornecer no minimo 2A ao circuito.

61 RESULTADOS E ANALISE

Os resultados obtidos apds a etapa final de montagem s&o demonstrados através
das figuras 8 e 9. As figuras apresentam apenas as posicoes mais complexas, “pincar” e
“punho”, que ja demonstram o funcionamento do dedéo e do indicador em sua ativacéo,
provando que as outras duas posicoes, representadas pelo nome dos respectivos dedos
também funcionam. Na figura 8 é demonstrado o acionamento da posicéo ‘pingar’ quando

0 musculo é contraido.
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Figura 8 — Eletrodos fixados e acionamento da posic¢ao pincar.

Fonte: Autores.

Conforme explicado no topico anterior quando o musculo é contraido o sinal do
sensor fica menor que o da referéncia, o led apaga e a mao executa o comando (abrir ou
fechar). Na figura 9 b) o comando ja foi executado, o led 13 acendeu novamente pois o

musculo ja relaxou. Na figura 9 a) € ilustrada a posi¢éo “punho” no estado aberto.

Figura 9— Posi¢é@o punho quando acionada.

Fonte: Autores.

Ao se tentar carregar coisas ou segurar objetos com a protese, dois obstaculos
interferiram. O primeiro é que a ma impresséao da protese danificou algumas estruturas das
juncdes dos dedos e o movimento destes, em algumas situagdes, trava. O segundo, é que
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0s motores s6 apresentam 2kgf sendo necessaria uma forga de 4kgf ou maior para cada
dedo de modo a replicar a forca humana. Como o objetivo do trabalho é o desenvolvimento
do controle eletrénico, ndo se projetou uma nova protese, mas. esta ndo satisfaz as
necessidades de um possivel usuario.

Analisando o sistema eletrénico, percebe-se que este funcionou conforme o
esperado. Possui facil controle e atende as expectativas idealizadas. Mas, em situagéo ideal,
como esta onde se realizou os estudos, ndo € possivel prever as falhas e as dificuldades
que o sistema tera ao ser utilizado por um prostético em seu cotidiano. Portanto, a analise
feita neste trabalho é parcial e ndo compreende os problemas gerados pela rotina de um
usuario, que incluem:

- artefatos produzidos por suor ou deslocamento e que geram acionamentos in-
corretos.

+ desconforto no uso da prétese por muitas horas.
+  defeito dos motores ou da estrutura quando submetidos a determinado stress.

- dificuldade de carregar uma carga por muito tempo.

Esses e outros fatores precisam ser estudados em um projeto mais robusto,
envolvendo um paciente, para que o sistema seja aprimorado além das condicdes ideais
de uso. Deste modo é possivel desenvolver uma prétese direcionada a ele, com os
tamanhos proporcionais ao seu corpo, e com toda a caracterizacao eletrénica em fungéo
das necessidades diarias, incluindo compartimentos hermeticamente fechados, pensando
em dias chuvosos ou interagdo com a agua, sistema de transmissao de forgca melhor
desenvolvido, de modo a balancear o peso total da prétese com a capacidade da mesma,
andlise de tracdo e compressdo de cada dedo, controle de pressédo na ponta do dedo,

sensacédo de toque, entre outros sistemas possiveis de serem desenvolvidos.

71 CONCLUSAO

Conclui-se com a realizagéo deste projeto que a dificuldade e a complexidade por
detras do desenvolvimento de proteses bidnicas em ambientes ideias sdo muito baixas,
visto que os comandos respondem exatamente da forma que eles séo idealizados. As
dificuldades encontradas foram facilmente resolvidas, levando em conta que o sistema todo
foi criado em meio a uma pandemia. A verdadeira complexidade se da em condi¢des reais
de uso, néo exploradas aqui, e, portanto, ndo totalmente entendidas.

O sistema atual ainda poderia ter sido aprimorado com redes neurais, mas este tipo
de aprimoramento visa o controle do acionamento em meio a artefatos de movimento e
de suor, que possam polarizar o eletrodo incorretamente. Como os testes deste trabalho
foram realizados em regime estatico, e com apenas dois eletrodos, ndo houve a detecgéo
de artefatos e, portanto, ndo foi possivel gerar este sistema. Ainda assim, mesmo que
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fossem simulados propositalmente, servindo de base para a criagdo da rede, ndo haveria
a garantia de que, quando usado por um usuério real, se comporte de forma correta.
As caracteristicas biocorporais variam de pessoa para pessoa e a dinamica imposta ao
sistema varia de tarefa para tarefa. Portanto, o uso de redes neurais para controle da
atuacdo deve ser personalizado para cada individuo e tarefa, atendendo a necessidades
especificas [BAETA].
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