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RESUMO: O presente ftrabalho visa o
desenvolvimento de um moédulo de ensino para
aquisicdo de sinais eletromiograficos (EMG)
aplicados em uma protese 3D, executando uma
integracdo dos sistemas e permitindo o controle
e movimentacéo da protese por meio dos sinais
EMG. O objetivo deste artigo é conceder uma
plataforma didatica para o suporte do ensino de
Engenharia Biomédica na Engenharia Eletrénica
em disciplinas que abordem a tematica, aplicando
o estudo tedrico com uma contextualizagdo
prética.

PALAVRAS - CHAVE: Eletromiografia, Protese,
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ENGENHARIA BIOMEDICA

Sistema Ensino de

Biomédica.

didatico, engenharia

DEVELOPMENT OF AN
ELECTROMYOGRAPHIC SIGNAL
ACQUISITION SYSTEM AND A 3D

PROSTHESIS FOR TEACHING
BIOMEDICAL ENGINEERING IN
GRADUATION AND POSTGRADUATION

ABSTRACT: The present work aims to the
development of a teaching module for the
acquisition of electromyographic signals (EMG)
can be applied to a 3D prosthesis, using a system
integration and allowing the prosthesis to be
controlled by means of EMG signals. The purpose
of this article is to provide a didactic platform to
support the teaching of Biomedical Engineering
in the electronic engineering course, applying the
theoretical study in practice.

KEYWORDS: Electromyography, Prosthesis,
Didactic  system, Biomedical engineering
teaching.

11 INTRODUGAO

A Engenharia Biomédica é um campo
no Brasil que estd em constante crescimento.
Porém, temos ainda poucos profissionais com
entendimento aprofundado nessa é&rea do
saber. Outro problema enfrentado pelos alunos
que acabam estudando essa area é a falta de
aulas praticas. Dessa forma fica evidente a
necessidade de novas metodologias para o
ensino de Engenharia Biomédica que sejam

capazes de proporcionar um melhor ensino e
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aproximacao dos contetdos te6ricos com experiéncias praticas, preparando os profissionais
para o cendrio atual que envolve muitas mudancas tecnolégicas e sociais. Assim, a area
biomédica deve ser estudada de uma forma pratica, por intermédio de uma perspectiva
pedagdgica que faga com que o aluno tenha uma vivéncia com o “fazer” (ANDRIGHETTO
et al, 2007).

Existe ainda um descompasso entre a importancia da area de Engenharia Biomédica
e as estruturas curriculares em Engenharia Eletronica no pais. Ainda é escasso disciplinas
que abordem o conteudo de forma sistemética e préatica nos cursos regulares de graduacéao
e pés-graduacao. Na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), por exemplo,
existem apenas duas disciplinas que tratam contetdos nessa area: “Principios de Engenharia
Biomédica” e “Engenharia Biomédica” nenhuma das quais possui laboratério para devidas
praticas. No ambito da po6s-graduacédo tem-se somente a matéria de “Instrumentacéo
Biomédica” que também n&o possui aulas praticas.

O principal objetivo deste trabalho é preencher as lacunas existentes no ensino das
disciplinas de Engenharia Biomédica com o desenvolvimento de um prot6tipo de membros
superiores (especificamente méo e antebraco) de baixo custo que seja controlado por
meio de sinais eletromiograficos, nos cursos de graduacdo e pos-graduagédo da UTFPR
em Engenharia EletrGnica para que os alunos tenham uma aplicagao préatica dos conceitos
abordados teoricamente.

Este sistema e protétipo permitirdo por meio da pratica a aplicagdo do que foi
estudado nos livros sobre aquisicdo e processamento de sinais eletromiograficos e
instrumentacdo biomédica. Em nivel de hardware, espera-se proporcionar ao aluno a
compreensao e utilizagdo das estruturas internas dos circuitos presentes na aquisicdo e
condicionamento destes sinais.

21 ELETROMIOGRAFIA

A eletromiografia € o estudo dos sinais mioelétricos, esses s&o sinais provenientes
dos potenciais de agédo que percorrem as fibras musculares, o fendbmeno ocorre sempre
que o individuo realiza uma contragdo muscular (NAJARIAN; SPLINTER, 2012).

O estudo desse sinal tem contribuido muito para a evolugdo da medicina e possui
como principal finalidade aplicagdes clinicas, como: deteccdo de patologias, deteccéao
de lesbes em unidades motoras e acompanhamento da evolu¢do em tratamentos
fisioterapéuticos. Uma outra aplicacao que merece destaque é a utilizagdo do sinal EMG
para controle de proteses, permitindo a reabilitacdo e restauragdo de fungbes motoras de
pessoas com membros amputados (ANDRADE, 2007).

A coleta de sinais pode ser realizada por meio de metodologia invasiva ou nao
invasiva. A primeira utiliza de eletrodos que perfuram a pele e possui um sinal com menor
nivel de ruido e melhor distingéo de sinais de cada musculo. A segunda utiliza de eletrodos
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superficiais que ndo causam desconforto, apesar disso o sinal proveniente desse sensor
exibe maior ruido e ndo apresenta seletividade do masculo, uma vez que capta os sinais
provenientes de um grupo muscular e nao de um musculo especifico (WEBSTER, 2009).

Para o desenvolvimento deste trabalho a metodologia n&o invasiva é mais
conveniente, pois a utilizacdo do produto final se pauta em ambiente académico para
demonstragdes didaticas, dessa forma os eletrodos superficiais poderéo ser utilizados sem
problemas.

Entre as caracteristicas do EMG de superficie (SEMG) pode-se citar: amplitude sinal
de até 5mV, faixa de frequéncia entre 20 e 500 Hz, sendo que a maior parte da energia do
sinal esta entre 50 e 150Hz (BRONZINO, 2006).

31 DESENVOLVIMENTO E VALIDAGAO

Uma vez realizado o estudo das caracteristicas desses sinais e ressaltado sua
importancia no campo da medicina o desenvolvimento do projeto é explanado nas proximas
secoes.

3.1 Desenvolvimento do sistema de aquisicao

Como mencionado, este trabalho aborda a aquisicdo do sEMG, o sinal possui a
largura de banda compreendida entre 20 e 500Hz. Dessa forma, componentes que estejam
fora dessa escala de frequéncia sdo dispensaveis e podem até mesmo diminuir a qualidade
do sinal. Sendo assim, deve-se utilizar de sistemas que realizem o condicionamento do
sinal, eliminando as componentes indesejaveis, possiveis ruidos e interferéncias. A
metodologia para o desenvolvimento da plataforma de condicionamento de sinais adotada
neste trabalho é apresentada na Figura 1.

Figura 1 - Diagrama em blocos do sistema de condicionamento de sinais SEMG.

Fonte: Autoria prépria (2020).

Como o sinal SEMG possui baixa amplitude o primeiro bloco € o de amplificagéo.

Utilizou-se de um amplificador de instrumentacdo para esta tarefa, uma vez que esse
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possui caracteristicas que facilitam sua utilizagdo na instrumentagdo biomédica. Entre
essas caracteristicas pode-se citar: alta impedancia de entrada, offset de saida minimo,
elevado ganho em malha aberta e elevada taxa de rejeicdo em modo comum (BECHELI,
2017).

O AD620, pertencente a Analog Devices, foi escolhido para este projeto, este
circuito integrado (Cl) permite o ajuste de ganho com apenas um resistor, facilitando a
implementacéao do circuito. Além disso, visando facilitar ainda mais o ajuste do ganho,
que pode variar de acordo com parametros externos, utilizou-se de um resistor variavel
(trimpot). A Equacéo (1) apresenta o ganho do AD620 em funcdo dessa resisténcia e a
Figura 2 o diagrama esquematico do bloco de amplificagéo.

Figura 2 - Diagrama esquemético do bloco amplificador de instrumentagéo.

Fonte: Autoria prépria (2020).

Para a etapa de filtragem do sinal escolheu-se filtros ativos devido a facilidade de
projeto e possibilidade de amplificagcao do sinal de saida (SEDRA; SMITH, 2007).

O filtro passa baixa possui o objetivo de atenuar ruidos ou componentes de alta
frequéncia indesejados. Por sua vez, o filtro passa alta tem o propésito de atenuar/eliminar
ruidos e interferéncia de baixa frequéncia, mas principalmente a componente DC offset,
que é advinda da interacdo quimica entre Pele-Eletrodo. Para ambos os filtros optou-se
pela utilizagdo da topologia Sallen-key de segunda ordem (PERTENCE, 2015).

O dimensionamento dos componentes foi realizado de forma a garantir uma

frequéncia de corte de 709 Hz para o filtro passa baixa e de 18 Hz para o filtro passa alta.
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O diagrama esquematico da etapa de filtragem encontra-se na Figura 3.

Figura 3 - Diagrama esquemético dos filtros ativos.

Fonte: Autoria propria (2020).

A Equacéo (2) apresenta a funcgéo de transferéncia do filtro passa baixa. Além disso,

a resposta em frequéncia é mostrada na Figura 4.

8dB V(filtropassabaixa) 0
0dB— L 20
-8dB L _ape
-16dB- r -60°
-24dB— — -80
—-100°

-32dB
—-120°

-40dB—
—-140°
-48dB— | o0
-56dB— | 1a0e
-64dB—+ | 200°
-72dB— | 2200
-80dB - , ; ‘ _240°

1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz

Figura 4 — Resposta em frequéncia do Filtro Passa Baixa.

Fonte: Autoria prépria (2020).
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A Equacéo (3) apresenta a fungdo de transferéncia do filtro passa alta. A resposta
em frequéncia do filtro é mostrada na Figura 5.

V(filtropassaalta)

5dB 180°
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-35dB- 40
-40dB-{ L 20°
-45dB- L o
-50dB , . ; , -20°

1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz

Figura 5 - Resposta em frequéncia do Filtro Passa Alta.

Fonte: Autoria prépria (2020).
Apoés a filtragem, o sinal passa por mais um circuito de amplificagdo, para isso
empregou-se 0 uso de um amplificador com topologia inversora. Assim como na primeira

etapa de amplificacdo um trimpot foi adicionado para controle do ganho. A Figura 6
apresenta o diagrama esquemético do amplificador.

Figura 6 - Diagrama esquematico do amplificador inversor.

Fonte: Autoria prépria (2020).

Os amplificadores operacionais possuem alimentacédo simétrica advinda de duas
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baterias de 9V em série e conexado central como referéncia. Essas séo utilizadas para
isolar o sistema da rede elétrica e evitar ruidos provenientes desta. Todavia em aplica¢des
com microcontroladores apenas a parcela positiva do sinal é utilizada, dessa forma um
retificador de precisédo foi empregado para eliminar a componente negativa do sinal SEMG.
A Figura 7 apresenta o circuito utilizado.

Figura 7 - Diagrama esquemético do retificador de preciséo.

Fonte: Autoria propria (2020).

Com a finalidade de maior estabilidade e facilidade de utilizagdo uma placa de
circuito impressa (PCI) foi construida, ilustrada na Figura 8. Em sua construg¢éo nota-se a
presenca: de mascara de solda na cor azul para evitar oxidagbes e alguns componentes
SMD para reduzir o tamanho fisico da placa. Um conector do tipo P2 foi escolhido para
conexao do cabo dos eletrodos.

Figura 8 — Placa de circuito impressa do sistema de aquisicdo sEMG.

Fonte: Autoria prépria (2020).
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3.2 Construcao do protétipo da protese

Para proporcionar aos alunos uma maior experiéncia visou-se desenvolver uma
protese de membro superior, mais especificamente méo e antebraco. O prot6tipo possui
por finalidade a visualizag&o e se restringe a segurar pequenos objetos, sem possuir alto
grau de liberdade e movimentagéo individual dos dedos.

Todo o projeto foi construido visando a reducdo de custo e facilidade de
implementacédo. As pecas foram impressas em impressora 3D, em material PLA.

O mecanismo de funcionamento utiliza de elésticos para flexibilidade e fio de nylon
para movimentacao. Este fio foi preso em cada dedo e é tracionado por um Unico servo
motor. A Figura 9 apresenta o proto6tipo finalizado.

Figura 9 — Vista superior e inferior do prototipo.

Fonte: Autoria prépria (2020).

3.3 Teste e Validacao

Para validacdo da integracdo entre os sistemas a plataforma Arduino Uno foi
utilizada, um firmware foi desenvolvido de acordo com o fluxograma da Figura 10.

Os eletrodos foram posicionados no antebracgo. Vale notar que a amplitude do sinal
aquisitado aumenta de acordo com a forga exercida nos grupos musculares da regido em
que se encontra os sensores. Sendo assim, delimitou-se um valor de amplitude de tensao
(threshold) que se ultrapassado deveria acionar o servo motor de forma a fechar a méo da
prétese, caso o valor de amplitude fosse inferior a esse threshold o servo motor deveria

voltar a posicéao inicial de forma a abrir a mé&o da protese.
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Figura 10 — Fluxograma do firmware embarcado no Arduino Uno.

Fonte: Autoria prépria (2020).

ApOs o ajuste dos ganhos das etapas de amplificagédo o sistema comportou-se como
esperado e apresentou bons resultados.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

O trabalho contemplou o desenvolvimento de um sistema de aquisi¢céo para sinais
eletromiograficos e de um prot6tipo de protese. Além disso realizou-se a integracdo de
ambos os sistemas a fim de realizar o controle da protese por meio de sinais SEMG.

O desenvolvimento do sistema de aquisicdo engloba conhecimentos das areas de:
instrumentacéo eletrénica, engenharia biomédica, processamento de sinais e projeto de
circuitos eletronicos.

Para o desenvolvimento do protétipo da prétese utilizou-se de conhecimentos
da area de engenharia mecéanica e engenharia de controle e automagéo, uma vez que
envolveu a modelagem 3D de um objeto.

Observa-se que o projeto como um todo atinge diferentes areas da engenharia,
portanto pode-se afirmar que comtempla o ambito da multidisciplinaridade.

Ressalta-se que o produto cientifico tera como finalidade utilizagdo no ensino, seja
por meio de pesquisas pertinentes ao trabalho, ou até mesmo na utilizagdo em disciplinas
que abordem a tematica. Para essa Ultima aplicagdo espera-se que o produto cientifico
desenvolvido proporcione um melhor aprendizado com contextualizagao pratica do ensino.
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