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RESUMO

No presente trabalho de Conclusdao de Curso, os autores apresentam uma proétese ativa de mao com
um grau de liberdade e impressa com materiais rigido e flexivel. Para isso, utilizou-se uma impressora 3D
de baixo custo do modelo Prusa Mendel. Desenvolveu-se toda a metodologia de prototipagem da prétese,
desde sua modelagem, os parametros utilizados nos softwares de impressao, até sua instrumentacio € o

controle.

A modelagem da prétese foi feita utilizando os softwares CATIA e Sketch Up. Levou-se em conta os
limites de impressdo de 200x200x65mm impostos pela tecnologia da impressora 3D utilizada. A prétese
foi impressa em duas etapas, sendo uma delas para impressao da mao robéticas e outra para o suporte € as
polias. A mao robdtica foi desenvolvida de modo a permitir o movimento de uma pingca que foi possivel
gracas a combinagdo entre o plastico rigido e o flexivel, o suporte foi projetado para o encaixe da mao
robdtica e os servomotores, j4 as polias, para serem acopladas aos bragos dos servos e prender os fios que,

quando tracionados, fecham a mao.

A prétese € controlada pelo sinal eletromiografico de superficie (EMG-S) proveniente da contracdo
muscular. Utilizou-se para a captacdo de tal sinal um eletrodo ativo revestido por uma capa impressa na
impressora 3D e com conectores de prata no contato com a pele para diminuicao do ruido. O circuito do
eletrodo consiste em um amplificador de instrumentacdo(INA 118) e um filtro passa baixas para eliminar
as componentes acima de 500 Hz. Externamente ao eletrodo, desenvolveu-se um circuito de conformacgao
do sinal com mais um estdgio de ganho, para ajuste em diferentes usudrios, e um retificador inversor com
deteccdo de envoltdrias. O sinal de saida é conectado diretamente ao conversor A/D do microcontrolador,

uma vez que ele ndo apresentara tensdes negativas.

O microcontrolador utilizado foi o Arduino, com o objetivo de amostrar o sinal de EMG resultante do
circuito de instrumentacio e transformd-lo em um sinal de controle. Essa transformacgao consiste em gerar
uma onda quadrada, onde cada contragdo € representada por uma janela retangular com a mesma duracao.
Na borda de subida desse sinal, o microcontrolador gera um sinal modulado por largura de pulso (PWM)
para abrir ou fechar a prétese.

Foi proposto um protocolo para captacio do sinal eletromiografico, que vai desde a assepsia da pele
até o posicionamento do eletrodo no musculo. A aquisi¢do foi realizada com trés voluntérios, cada um
com diferentes caracteristicas e que efetuaram ou nio o protocolo. Com o protocolo de aquisi¢do do
sinal observou-se um aumento da relacao sinal ruido dos dados capturados. Contudo, o controle pdde ser

realizado mesmo para sinais com significativa contaminacao por ruido.

Por fim, os resultados mostraram que € vidvel a concepgao da protese, tanto na modelagem com mate-
riais rigido e flexivel, quanto ao seu controle utilizando o método de comparacio de limiar fixo a envoltdria
do sinal de EMG-S capturado.

Palavras chaves: Proteses Mioelétricas, Sinal de Eletromiografia, Impressora 3D, Prusa Mendel, Pré-

tese de Mo, Mao Robdtica, Impressao Multimateriais;



ABSTRACT

In the present coursework conclusion, the authors present an active hand prosthesis with one degree of
freedom that is printed with rigid and flexible materials. For this purpose, it was used a low cost 3D printer
model named Prusa Mendel. It is presented all the prototyping methodology for the prosthesis, from its

modeling, the parameters used in the printing software, to the instrumentation and control .

The modelling of the prosthesis was performed using the software CATIA and Sketch Up, taking into
account the size limits of 200x200x65mm, imposed by the technology of the 3D printer model. The
prosthesis was printed in two steps, one of them to print the robotic hand and other for the support and
pulleys. The robotic hand was developed to provide the movement of a claw, which was possible by the
combination of rigid and flexible plastic. The support was designed to fit the robotic hand and servo motors,
pulleys were projected as a coupling to the servo arms and to hold the wires, that closes the hand when
pulled.

The prosthesis is controlled by surface electromyographic signal (EMG - S), generated from muscle
contraction. To capture that signal, an active electrode coated with a cover printed on 3D printer, and
witch connectors in contact with the skin are made of silver for noise reduction. The electrode circuit
consists of an instrumentation amplifier (INA 118) and a low-pass filter to remove components above 500
Hz. Externally to the electrode, it was developed another circuit with another gain stage, for adaptation
to different users, and a inverting rectifier for signal envelope detection. The output signal is connected

directly to the A/D converter of the micro-controller, since it does not present negative voltages.

The Arduino microcontroller was used in order to sample the EMG signal resulting from instrumenta-
tion circuit and turn it into a control signal. This transformation is to generate a square wave , where each
contraction is represented by a rectangular window of the same duration . On the rising edge of this signal

, the microcontroller generates a pulse width modulation (PWM) to open or close the prosthesis.

It was proposed a protocol to capture the electromyographic signal, ranging from skin asepsis to the
placement of the electrode in the muscle. The acquisition was performed with three subjects , each one
with different characteristics and performing or not the protocol. It was noted that following the proposed
acquisition protocol induced an increase in the signal to noise ratio of the captured data. However , the

control could be performed even for signals with significant noise contamination.

Finally, the results showed that it is feasible to design the prosthesis, both in modeling with rigid and
flexible materials , as its control from the comparison between a fixed threshold and the signal envelope
captured EMG-S.

Key words: Myoelectric Prostheses, EMG signal, 3D Printer, Prusa Mendel, Prosthetic Hand, Robotic
Hand, Multimaterial printing;
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

E notéria a popularizagio das impressoras 3D nos dltimos anos, e as iniciativas open hardware re-
presentam a maioria dessas maquinas atualmente em atividade [1]. Os projetos com a impressora 3D
sdo extremamente customizdveis, tendo a capacidade de modelagem do usudrio e as caracteristicas fisicas
do hardware como limitantes. O modelo Prusa Mendel utilizado neste projeto se limita as dimensdes de
20x20x6cm e camadas de 0.3mm. As possibilidades de aplica¢des sdo inimeras e o presente trabalho visa

sua sua utilizacdo no Ambito de reabilitagdo, mais especificamente na concepcao de prétese de mao.

Préteses sdo substitutos artificiais utilizados para suprir a auséncia de membros e suas fungdes [2],
auséncias, essas, em sua maioria causadas por lesdes, tumores, diabetes, fornecimento insuficiente de

sangue ou, em caso de pessoas que ja nascem sem o membro, amputacdes congénitas [3].

Segundo PUTTI [4], a utilizacdo de préteses se tornou um complemento em amputacdes cirdrgicas a
partir do momento em que os pacientes puderam sobreveviver ao procedimento sem sangrar até a morte,
permitindo a obtencdo de um toco ttil. Isso se tornou possivel quando os médicos aprenderam a estan-
car o sangramento com o uso de cauterizacdo. Antes disso, somente era possivel amputar pedacos de

extremidades gangrenadas.

Qualquer comprometimento da mao, que € uma das partes mais expostas do corpo humano, pode causar
ao individuo uma série de problemas psicoldgicos, sejam eles motivados pela deformacio estética ou pela
limitagdo funcional [5] [6]. Os membros superiores sdo caracterizados por sua extrema mobilidade e, por
esses motivos, as préteses, como s@o hoje, ndo substituem verdadeiramente o orgdo amputado, servindo

apenas como uma ferramenta de auxilio [7].

Segundo o Ministério da Sadde, foram realizadas em 2011 cerca de 50.000 amputagdes pelo Sistema
Unico de Satde (SUS), 6 % de membros superiores. Estima-se ainda que 15 % de todas as amputacdes

realizadas no Brasil seja de membros superiores, porém, ndo hd uma informacao precisa [8].

Visto a grande necessidade e o alto custo das préteses ativas de mao, com seus modelos mais avancados
variando de $ 4.000 a $75.000 délares [9], os autores se motivaram a desenvolver uma metodologia de
concepcio de uma prétese ativa de baixo custo. Ademais, a prototipagem utilizando a impressora 3D
permite um alto nivel de customizagdo ndo restringindo os projetos a modelos tradicionais de préteses, que
podem ser desenvolvidas para desempenhar papel de ferramentas, recipientes, entre outros. Combinadas
sua modelagem em software CAD, a impressdo 3D e instrumentagdo eletronica, € possivel a atuagcdo da
prétese por meio do sinal eletromiografico (EMG). Nesse sentido, uma unidade de aquisi¢cdo de sinais para

captura do sinal EMG e uma unidade de processamento para converté-lo em sinal de controle € proposta.



1.2 OBJETIVOS DO PROJETO

O objetivo deste projeto € iniciar um estudo de aplicabilidade da impressora 3D no contexto de reabi-
litacdo, desenvolvendo uma prétese de baixo custo com um grau de liberdade, que possa ser adquirida por
pessoas que sofrem das infermidades supracitadas mas nfo possuem os recursos financeiros para adiquirir

uma prétese existente hoje no mercado.

O projeto serd feito desde a modelagem até a instrumentagdo da prétese utilizando sinal eletromiogra-
fico (EMG). Ambas serdo modeladas em software CAD. Serdo produzidas em uma impressora 3D de baixo
custo com a utilizacdo de plastico ABS(acrylonitrile butadiene styrene)e plastico flexivel da marca filaflex
[10]. O controle sera feito com o microntrolador arduino baseando-se em sinais provenientes da contragao
muscular captados por um circuito de instrumenta¢do e conformacdo do sinal. Por fim o software deve

gerar um sinal modulado por largura de pulso (PWM) para controle do motor que abre e fecha a prétese.

Ao concluir o projeto, a protese produzida deverd realizar o movimento de uma pinga para auxiliar nas

fun¢des mais fundamentais da mao, como ato segurar um objeto ou dar um aperto de mao.

1.3 APRESENTACAO DO MANUSCRITO

No capitulo 2 ¢ feita uma revisdo bibliografica sobre préteses, eletromiografia e impressao 3D de baixo
custo. Em seguida, o capitulo 3 descreve o aparato instrumental e o protocolo experimental utilizados
para a prototipagem e testes da prétese. Entdo, no capitulo 4 sdo apresentados e analisados os resultados
obtidos. Por fim vém as conclusdes no capitulo 5. Os anexos contém desenhos técnicos, uma tabela de

custos do projeto e os cddigos desenvolvidos.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PROTESES

2.1.1 Historico das Proteses Passivas e Ativas

Membros artificiais aparecem em ilustracdes e registros histéricos muito antigos, como desenhos em
vasos e mosaicos [4]. O primeiro relato documentado da utilizag@o de préteses foi o registrado por Her6-
doto que diz respeito ao soldado Hegistratos que, apds ser preso e condenado a morte em 484 a.C., cortou

seu proprio pé para se livrar das correntes e conseguir escapar [4][7].

As préteses de membros inferiores comecaram a surgir bem antes das superiores, que por sua vez
tem seus primeiros registros datados por volta do século XV e XVI [4]. Grandes mentores de préteses
foram Ambroise Paré e Leonardo da Vinci, os seus desenhos impressionam pela capacidade inventiva dos

autores|[7].

Algumas préteses de membros superiores, apesar de serem passivas, possuiam grandes funcionalidades
como mecanismos de movimentagdo dos dedos que permitiam segurar objetos, como no caso da mao de
ferro de Gotz von Berlichingen, que € a prétese mecinica mais famosa, historicamente falando [4] (Fig.
2.1). Ela foi utilizada pelo préprio apds perder a mao em batalha durante o cerco de Landshut in Bavaria
em 1504. Apesar de ser uma das préteses superiores mais antigas, ela apresenta uma grande quantidade
de graus de liberdade, no que diz respeito a articulacdes, ndo ficando para trds em relacio as encontradas

posteriormente. Como € possivel ver na Fig. 2.1(b), a mao de ferro se adaptava ao formato de objetos.
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Figura 2.1: Mdo de ferro de Gotz von Berlichingen. Retirada de [4]

Apesar de ndo ser tdo conhecida como a anterior, hd também a prétese localizada no museu Kaiserliches
em Berlim (Fig. 2.2 (a)) a qual se afirma ter sido feita no século 15. Porém, ha controvérsias quanto a essa

data. Ao contrdrio da prétese de Gotz, essa tem um polegar que se move na articulagdo metacarpofalangica



(@ (b)

Figura 2.2: a) Prétese que se encontra no museu Kaiserliches e b) Prétese localizada no Museu de Neu-
Ruppin. Retiradas de [4]

[4]. Existe ainda outra prétese que se encontra no Museu de Neu-Ruppin (Fig 2.2 (b)) que foi descoberta
no canal Reno perto de Alt-Ruppin em 1836 e ndo se sabe ao certo a data de sua cricdo, mas apresenta
evolugdes em relacdo as citadas anteriormente: além de possuir um polegar que se move na articulacio

metacarpofalingica, os dedos também podem ser movidos aos pares [4].

Aos poucos as préteses foram evoluindo e se tornando cada vez mais necessarias em virtude das ind-
meras guerras no decorrer da histéria. Ao fim da primeira Guerra Mundial foram registradas cerca de
300.000 amputagdes na Europa. Durante a segunda Guerra Mundia nos EUA, institutos cientificos foram
encarregados de constituir uma comissao de estudo de préteses [7] e, a partir dai, a evolugdo desse campo
se tornou cada vez mais acentuada. A préxima sessdo apresenta as proteses ativas que se desenvolveram a

partir desses estudos.

O design de préteses ativas de mdo funcionais € bem mais desafiador que o de maos robéticas. No pri-
meiro caso, além das dificuldades em se construir os mecanismos fisicos que fornecem mobilidade com os
graus de liberdade requisitados, existe uma limitagdo mais severa quanto ao peso, o sistema de alimentacio
e o controle da prétese, principalmente em se encontrar nimero suficiente de fontes de controles para as

articulacdes projetadas [S]. Dois tipos de proteses sdo exibidos nas segdes 2.1.2 e 2.1.3

2.1.2 Proéteses Neurais

Quando se fala em préteses ativas de mao, uma idéia que pode ser comum ¢é da mesma ser controlada
de forma similar a natural. De fato, algumas pesquisas se concentram no desenvolvimento de préteses
neurais de extremidades. Em 2006 a agéncia DARPA! criou dois programas inter-relacionados para o
desenvolvimento de préteses controladas neuralmente. Sdo eles: Revolutionizing Prosthetics 2007 e Re-
volutionizing Prosthetics 2009. Com o avango dos projetos e com o apoio da empresa DEKA Research
and Development, em 2012 foi desenvolvida uma prétese ativa de braco com 22 graus de liberdade, que
utiliza o sinal de eletrocoticografia (ECoG), onde os eletrodos sdo implantados diretamente na superficie
do cérebro [11].
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2.1.3 Proéteses Mioelétricas

As proéteses mioelétricas se baseiam em sistemas de controle que extraem informagdes dos sinais de
Eletromiografia (EMG) [12]. E necessdria uma forga suficientemente grande para ultrapassar um deter-
minado limiar, que pode ser obtido de forma experimental. Entao, baseando-se no limiar e segundo uma
16gica de controle realiza-se a ativacdo do motor, permitindo abertura ou fechamento. Esse tipo de prétese
¢ indicada para amputados transradiais com idade minima de um ano [13]. Antes disso recomendam-se

préteses pacivas.

BOCCOLINI afirma que a pesquisa com préteses Mioelétricas vem sendo desenvolvida pela Alemanha
desde a primeira guerra mundial. Inicialmente foram construidas préteses para amputados de antebrago e
em seguida préteses para amputados de brago. Estas, por sua vez, sdo mais dificeis de se projetar, devido ao
maior nimero de graus de liberdade (preensdo pela mao, pronossupina¢do do antebrago e flexao e extensao
do cotovelo [7]). Diversos paises também vém avancando em suas pesquisas: A International Business
Machine e a United States Manufacturing Cy. nos Estados Unidos estudam desde 1945 o desenvolvimento
de préteses. As pesquisas mais atuais em préteses robdticas visam automagdo com um grande grau de

autonomia, funcionalidade, conforto e facilidade de uso [14].

(a) i-Limb Ultra (b) i-Limb Ultra Revolution

Figura 2.3: Préteses mioelétricas da empresa TouchBionics. Retirado de [15]

A empresa Touch Bionics, fabricante conceituada em préteses de mao mioelétricas e passivas € respon-
sdvel, dentre outras, pelas proteses i-Limb Ultra (Fig. 2.3[a]) e i-Limb Ultra Revolution (Fig. 2.3[b]). Estas

se adaptam ao contorno do objeto que se deseja agarrar [15].

2.2 ELETROMIOGRAFIA

Antes de investigar o sinal eletromiografico € interessante que se entenda como se dd o processo de
contracdo do musculo esquelético, que € onde ocorre o fendmeno bioelétrico responsdvel por gerar o sinal
de EMG [16].



2.2.1 O Potencial de acdao do Neuronio Motor

O neurdnio motor € responsavel por canalizar o impulso elétrico até as fibras musculares, ou seja, é ele
quem faz a conexdo entre o sistema nervoso e o musculo esquelético. [16] O neurdnio motor em conjunto

com todas as fibras musculares inervadas a ele compdem as unidades motoras [7] [16] [17] [18] (Fig. 2.4).
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Figura 2.4: Unidade Motora. Adaptada de [16].

O neurdnio motor é um nervo eferente’ composto por um corpo celular que se encontra na substincia
cinzenta espinhal e capta o sinal elétrico através de seus dentritos [19], também possui um longo ax6nio que
age como um duto condutor e se extende até a fibra muscular. Nesta se encontra a jungdo neuromuscular,

a qual se inerva ao musculo e propaga o sinal em ambas dire¢des ao longo da fibra muscular [20].

Em equilibrio, o corpo do axdnio permanece negativamente carregado, na faixa de -90 a -70 mV. Isso
se deve ao fato da bomba de sddio e potdssio lancar 3 fons de sddio para fora da membrana e somente 2
ions de potassio para dentro [18]. Como ambos os fons sdo positivos, o lado interior da membrana fica
negativamente polarizado em relacio ao exterior. Este é denominado estado de repouso da membrana.

Ao receber um impulso elétrico proveniente do sistema nervoso central, que chega ao corpo celular
através de seus dentritos, sdo abertos os canais de sédio dos axdnios fazendo com que eles adentrem a
membrana celular aumentando o potencial no seu interior. Se esse potencial ultrapassar uma certa tensao
de limiar, que equivale a uma tensdo de 10 a 30 mV acima da tensdo de repouso, € dado inicio ao potencial
de acdo [17], onde uma grande quantidade de s6dio adentra a membrana tornando positivo o seu potencial.

Este processo é chamado de despolarizacio.

Apés atingir uma tensdo de aproximadamente +35mV os canais de sddio se fecham e os de potassio
sdo abertos, fazendo com que o potdssio deixe novamente o interior da membrana, num processo chamado
de repolarizacio, diminuindo o potencial até que ela esteja novamente em repouso [17]. O processo de
despolarizar, repolarizar e voltar para o repouso é chamado de potencial de acdo. Ele se propaga por todo

0 axdnio até as jungdes neuromusculares, onde se da inicio ao processo da contragdo muscular.

2carrega informacio do sistema nervoso central, corddo espinhal, para a unidade efetora, miisculo



2.2.2 Contracao Muscular

De acordo com Guyton & HALL [18], a contragcdo muscular comeca quando os potenciais de agédo se
deslocam pelo neurénio motor até suas terminagdes nas fibras musculares. Em cada terminacao, o neur6nio
libera uma pequena quantidade da substincia neurotransmissora acetilcolina, que age em uma drea local da
membrana da fibra muscular abrindo multiplos canais regulados pela acetilcolina por meio de moléculas
de proteina que flutuam na membrana. A abertura desses canais permite a difusdo de grande quantidade de
ions de sédio para o lado interno da membrana das fibras musculares, desencadeando o potencial de acao

na membrana (Fig. 2.5).
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Figura 2.5: Potenciais de acdo. Adaptado de[16].

O potencial de acdo se propaga por toda a membrana da fibra muscular da forma similar que percorre
a membrana das fibras nervosas. O potencial de a¢do despolariza a membrana muscular, e grande parte
de sua eletricidade flui pelo centro da fibra muscular de modo a fazer com que o reticulo sarcoplasmético
libere uma grande quantidade de fons célcio que ali estavam armazenados. Estes fons ativam as forcas
atrativas entre os filamentos de miosina e actina, fazendo com que eles deslizem ao lado um do outro,
realizando o processo contrtil. Apds uma fracdo de segundo, os fons de cdlcio sdo bombeados de volta
para o reticulo sarcoplasmético pela bomba de cdlcio da membrana, onde permanecem armazenados até

que novo potencial de acdo muscular se inicie, finalizando a contra¢cdo muscular [18].

O sinal de EMG € gerado pela atividade elétrica das fibras musculares durante a contracdo muscular, é
uma representacdo do campo de potencial elétrico gerado pela despolarizacao da fibra muscular externa, a
sua deteccdo pode ser feita utilizando eletrodos intramusculares ou de superficie que s@o colocados a uma

certa distancia da fonte [16].

2.2.3 Aquisicao do Sinal Eletromiografico

Para a captagdo do sinal eletromiografico € necessdria a utilizagdo de eletrodos. Estes s@o responsdveis
pelo interfaceamento entre o corpo e o sistema de aquisicdo. As aquisicdes podem ser feitas através de
eletrodos invasivos ou ndo invasivos [21]. Para um sinal de melhor qualidade e com maiores informagdes
busca-se reduzir os efeitos causados pelo volume condutor e evita-se zonas de inervacds. Além da retirada

dos pelos e raspagem da pele.



Eletrodos invasivos (intramusculares) possuem maior precisdo que os ndo-invasivos (de superficie),
uma vez que eles podem acessar diretamente a unidade motora, podendo captar de forma mais fidedigna
o potencial de acdo de suas fibras musculares [17]. Ademais, esses eletrodos em comparagdo aos nio
invasivos, captam maiores amplitudes e espectros de poténcia mais amplos, podendo atingir frequéncias de
até 10KHz [21] [20]. Entretanto, eles apresentam vdrios inconvenientes, como a necessidade de excelente
esterilizag@o, o perigo de quebra dos fios dentro do musculo e, sobretudo, o desconforto do paciente [19]
[20].

A proposta dos autores € utilizar eletrodos de superficie. Os quais possuem maiores aplicagdes em
reabilitacio, onde a técnica invasiva ndo € muito aceita, e em casos de exames que sao necessrias repetidas
avaliacdes [16]. Com estes eletrodos € possivel obter sinais de Eletromiografia, contidos em até S00Hz,
com amplitudes variando entre S0V e SmV dependendo da configuracdo utilizada e do misculo analisado
[21] [20] [19].

Os eletrodos de superficie podem ser classificados em passivos e ativos. Eletrodos passivos geralmente
s@o utilizados com um gel condutor contendo ions de cloro de modo a diminuir a impedancia de contato
entre o eletrodo e a pele, podendo ainda ser necessério a raspagem dos pelos na regido onde o eletrodo é
disposto [19].

Eletrodos ativos possuem um amplificador diferencial bem proximo ao eletrodo de captacdo [20]. Esse
amplificador deve apresentar uma alta rejeicdo de modo comum (CMRR- Commom Mode Rejection Rate),
a fim de diminuir o ruido do sinal [19]. Pelo fato dos eletrodos ativos possuirem um amplificador diferen-
cial, € necessdria a utilizacdo de um eletrodo de referéncia que deve ter uma 4rea de aproximadamente

4em? e estar localizado em uma regio sem miuisculo para ndo interferir no resultado obtido [22].

Uma caracteristica dos eletrodos de superficie é a impossibilidade em se detectar seletivamente o sinal
do musculo devido ao seu posicionamento a uma certa distancia das fibras musculares e da ampla superficie
de contato em relacdo ao invasivos, registrando assim o somatorio dos potenciais de agcdo de vdrias fibras
(Fig. 2.6), cada qual com uma diferente atenuagdo, pois o volume condutor age como um filtro para o
sinal. Entende-se por volume condutor tudo aquilo que esta entre o eletrodo e a fibra muscular que oferece

alguma oposicdo a passagem de corrente como a camada de gordura, pele, sangue, suor, entre outros.

A aquisicdo do sinal eletromiografico de superficie pode ser feita pelo método monopolar ou diferen-
cial. No monopolar, € feita a analise isolada de cada canal enquanto no diferencial , cada canal informa o
resultado da diferenca entre os sinais obtidos por dois eletrodos consecutivos [24].

2.3 IMPRESSAO 3D DE BAIXO CUSTO - REPRAP

A inciciativa RepRap promoveu solucdes que ampliaram a visibilidade, aplicagdo e popularizacdo
das Impressora 3D, de mesa com capacidade de imprimir objetos plasticos. Como parte consideravel da
impressora ¢ feita desse material, a mesma pode imprimir suas proprias pegas, caracterizando-na como
uma maquina auto-replicdvel. A impressora Darwin, da organiza¢do RepRap, foi a primeira impressora
de baixo custo e iniciou a revolucdo das impressoras livres [1]. A comunidade de software e hardware

livres empenha grande esforco no seu desenvolvimento. Dessa forma, encontram-se firmwares, hardwares



MOTOR UNIT ACTION POTENTIAL

@ motoneuron =
muscle fiber het)

Geometrical TISSUE
Arrangement
Transfer
of Elscngodes Function Superp})sitlon
al o
Active He= (frequency - Action
Fibers and distance) Potentials

Figura 2.6: Representacdo da geracio do potencial de acido da unidade motora. Retirada de [23]

e softwares de controle de impressdo e de geracdo de cédigos numéricos de controle (Gecode) gratuitos e
aberto.

Exemplos de firmware gratuitos sdo o Marlin [25], Sprinter, qrbl, Teacup, dentre outros, quanto aos
hardwares, alguns deles sdo: Darwin , Prusa, Mendel, Printboat, Huxury, Rostock. O software para
controle de impressdo mais popular € o Printrun [1], que vem sendo atualizado constrantemente, outros
também atuais sdo o ReplicatorG e o RepSnaper. Para a formagdo do cédigo de méquina (G-code) é
necessdria uma ferramenta denominada CAM (Computer Aided Manufacturing), no qual alguns exemplos

de softwares atuais sdo: Slic3r,Skeinforge e RepSnapper.

2.3.1 Parte mecanica - Estrutural

O desenvolvimento de projetos com a impressora 3D apresenta elevada capacidade para customizacdo
e prototipagem de solu¢des. Contudo, alguns fatores limitam projetos implementados em impressas do tipo
Fused Deposition Modeling (FDM), como dimensdes, insumo, resolu¢do, velocidade entre outros fatores.
No caso do modelo Prusa Mendel(Fig. 2.7) utilizado neste projeto, as dimensdes sdo de 20x20x6¢cm com
camadas a partir de 0.1lmm. A velocidade de impressao € ajustdavel para cada tipo de impressao, podendo ser
escolhida no momento da gera¢do do G-code(vide 2.3.4). As velocidades variam de 10 mm/s a 100 mm/s,
sendo possivel escolher diferentes velocidades em uma mesma impressdo com impacto direto na resolugdo
da peca. Pela experiéncia obtida durante as impressdes notou-se que ao imprimir em uma velocidade mais

lenta resulta em uma peca mais resistente.

As limitagdes e performance das impressoras 3D se diferem de acordo com os inimeros projetos de
maquinas livres, onde cada uma atende melhor determinados requisitos. A questdo da precisido depende,
entre outros fatores, do didmetro do bico da extrusora, dos passos do motor e da resolucdo do driver
de corrente. Visto que eles sdo similares para a maioria das impressoras, este requisito ndo varia muito
entre elas. Se o requisito for altura de impressdo, existem as impressoras do modelo Morgan(Fig.2.8a),

Rostock(Fig.2.8b) e Cyberus(Fig.2.8c), sendo que essa ultima pode imprimir pegas superiores a 50 cm de



(a) Morgan (b) Rostock (c) Cerberus

Figura 2.8: Impressoras 3D que dispdem de maior altura de impressdo. Retirado de [1]

altura. Se for velocidade de impressdo, diminui-se o peso da extrusora ou até mesmo pode-se desacoplé-la
do bico de extrusio, conduzindo o filamento através de um tubo. Se for portabilidade, existem os modelos
Tantillus (Fig.2.9a), Printbot (Fig.2.9b) e FoldaRap (Fig.2.9¢). Esta ultima é dobravel e pode ser carregada
em uma mala(Fig. 2.9d). Se for necessdrio maior suporte técnico, manuais, féruns, escolhe-se o modelo

Prusa Mendel, pois € a impressora com maior grau de popularizag¢do das iniciativas RepRap (2013).
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(a) Tantillus (b) PrintRBot (c) FoldaRap (d) FoldaRap dobrada

Figura 2.9: Impressoras 3D portateis. Retirado de [1]

No site da Reprap [1] € possivel encontrar todos os componentes e o procedimento necessério para a
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confecgdo e montagem de diferentes modelos de impressoras 3D.

2.3.2 Parte eletronica

Existem diversos modelos de controladoras de impressao disponiveis. Alguns desses, com microcon-
trolador externo, sdo expansdes para a plataforma de desenvolvimento Arduino. Este é o caso da Ramps e
Ultimaker. Outras possuem todos os componentes embarcados na mesma placa, com excecdo dos drivers
do motor de passo. Nesta categoria estdo a Sanguinololu, Gen7. Na ultima categoria estdo as placas que

possuem todos os componentes integrados, exemplos sdo a Rambo e a Melzi.

A plataforma Arduino € bastante utilizado em projetos opensource de impressoras 3D. Isso se deve a
sua facilidade de elaboragado das solucdes e a grande quantidade de documentagao referente essa plataforma

microcontrolada de desenvolvimento de projetos eletronicos.

Figura 2.10: Arduino Mega 2560 - Utilizada como controlador principal da impressora 3D. Retirado de
[26]

A placa Ramps 1.4(Fig.2.11) foi projetada para encaixe direto sobre a Placa Arduino Mega, e € com-
pativel tanto com o Arduino Mega 1280 quanto ao Arduino Mega 2560. Suas principais caracteristicas[27]

sdo listadas abaixo

Figura 2.11: Ramps - Placa de extensdo para controle de impressora 3D com Arduino . Retirado de [27]

3 saidas mosfets controladas com PWM para controle de poténcia.

3 circuitos para termistores

5 soquetes para driver de motor de passo Pololu

6 conjuntos de pinos digitais em conectores com VCC e GND para sensores de fim de curso
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e Usa conector de potencia "plugdvel"e parafusdveis.

e Pinos extras para expansdo: PWM, digital, serial, SPI, I2C e analégico

Com o uso dos pinos de expansdo, a Ramps permite que dispositivos externos sejam conectados a
impressora. Podem ser conectados display externo e cartio de memdria para impressdo sem auxilio ex-
terno do computador. O préprio controlador Arduino j4 possui poder de processamento suficiente para tal

proposito.

Os drivers de motor de passo utilizado sio fabricados pela empresa Pololu Electronics[28]. O modelo
utilizado € o circuito com o driver A4988(Fig. 2.12), que é um driver de motor de passo bipolar com micro
passos de até um sobre dezesseis. O niimero de micro passos é um dos fatores que interferem na resolugdo
da impressora, pois 0 micro passo possibilita um maior controle da rotagdo do motor de passo. A tensdo

de operacdo varia de 8 a 35 V e pode fornecer até dois amperes de corrente por fase do motor.

Figura 2.12: Driver de corrente utilizado para controle dos servomotores. Fabricado pela empresa Pololu
Electronics. Retirado de [28]

2.3.3 Firmware

Para receber os comandos provenientes do computador, além da comunicagdo serial, um firmware ins-
talado no microcontrolador € necessdrio para fazer a tradu¢do dos dados em movimentos dos motores,
comandos de controle de temperatura da mesa aquecida e extrusoras e comandos de regulagem de velo-
cidades das ventoinhas de refrigeracdo. Os principais firmwares sdo: Teacup, Sprinter, Marlin e Repetier.
Destes, o mais simples é o Teacup, ele possui o menor tamanho de instalacdo quando compilado e € escrito
em C e pode ser utilizado em microprocessadores com menor poder de processamento como o Arduino
Uno, porém, seus recursos sdo limitadas. O Sprinter € suportado por grande parte dos controladores de
impressao e é de facil configuracdo e calibracdo, por isso, ele € indicado para iniciantes. Os dois outros
firmwares sdo baseados no Sprinter, mas possuem funcionalidades adicionais. O Marlin permite controle
total da calibrag@o. Ele possui controle de aceleracio, permite a impressdo de cantos em alta velocidade,
suporta controle PID de temperatura, identifica arcos e imprime arcos corretamente, além de opcdes de

segurancga, como limitacdo das temperaturas da extrusora e da mesa aquecida. Por fim, O repetier usa um
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protocolo préprio de comunicagdo com o computador que € mais robusto e confidvel, porém para usé-lo é
necessdrio o software Repetier [1]. Por fim, o firmware escolhido foi o Marlin. Tal escolha se deu devido

ao seu conjunto maior de instrucdes e porque permite ajustar melhor os pardmetros de calibragao.

2.3.4 Controle numérico

O Controle numérico (CN) representa um conjunto de comandos para sistemas ou dispositivos eletro-
mecanicos no formato de ndmeros, letras, simbolos e palavras. E o principal elemento do processo de
manufatura integrada por computador, particularmente para controlar a operacdo das maquinas. O CN
também ¢ essencial para operacdo dos robds industriais modernos. Ha dois tipos basicos de sistemas de

CN: controle ponto-a-ponto e de controle de trajetéria [29].

Sistema de CN ponto-a-ponto € o caso onde o dispositivo € programado para realizar uma série de
movimentos com ponto de partida e pontos de parada fixos [29]. E normalmente usado em maquinas que
realizam operagdes de fresagem em linha reta e de furos. E relativamente simples de programar e nio

requer a auxilio de um computador [30].

Sistema de CN de trajetdria é o caso em que um dispositivo programado ponto a ponto tem memo-
ria suficiente para ser "consciente"de suas acdes e seus resultados anteriores, agindo de acordo com essas
informagdes [29]. E normalmente usado em maquinas que realizam operagdes de contorno, como fresado-
ras, tornos, maquinas de corte com fogo, maquinas de desenhar e no presente estudo aplicado na impres-
sora LElzinha 3D. A preparagdo do programa para maquinas de controle de trajetéria é mais complexo
e geralmente requer o auxilio de um computador ou microcontrolador com capacidade de processamento

suficiente[31].

O CN utilizado pela impressora 3D é o G-code, que se enquadra dentro dos sistemas de controle
numérico de trajetéria. E necessdria a utilizagdo de um software para converter o modelo 3D no formato
STereoLithography (STL), e outro programa para a conversao STL - G-code. Entre outras acdes de controle
realimentado, o G-code ¢ utilizado pelo gerenciador de impressio para o comando dos motores de passo
e da temperatura de extrusdo. Existem diversos softwares para realizar essa conversio, dentre eles temos
o Skeinforge, que é considerado um dos pioneiros na geradores de G-code. O SFACT € uma versdo

simplificada do Skeinforge, e o Slic3r o mais novo dentre os citados[1].

Existem diversos softwares de auxilio a impressdo. Alguns deles sdo o Pronterface, RedSnapper, Re-
plicatorG e o Repetier. O Pronterface possui interface intuitiva e € escrito em Python. O RedSnapper ja
possui um proprio gerador de G-code e é escrito em C++. O ReplicatorG foi originalmente projetado para
a impressoras da empresa Makerbot, que é uma fabricante de impressoras 3D de cédigo fechado e por
isso pode-se encontrar problemas em conectar com o firmware da reprap por questdes de compatibilidade.
Por fim, o Repetier, que oferece uma interface simples e possui integracao com o Slic3r e o Skeiforge no

préprio programal1].
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3 MATERIAIS E METODOS

O sistema construido consiste em uma mao robética impressa em 3D e controlada em tempo real por
sinal eletromiogréfico de superficie (EMG-S). As principais partes do sistema correspondem ao eletrodo
ativo de EMG-S, circuitos eletrdnicos, a mao robdtica e um pacote de programas de leitura, tratamento e
atuacdo de controle. Nesse capitulo sdo detalhados aparato instrumental e o protocolo de teste aplicado no

estudo.

Atualmente, o laboratério LEI conta com uma impressora 3D, modelo Prusa Mendel v2, obtida de

forma colaborativa por integrantes do préprio laboratdrio, custando por volta de dois mil reais [32]

3.1 APARATO INSTRUMENTAL

3.1.1 Experimento Piloto

Na primeira parte do trabalho de conclusdo de curso, uma garra instrumentada com servomecanismo
e confeccionada com uma impressora 3D, do modelo Prusa Mendel, foi controlada por meio de um sinal
eletromiogréfico cujas contragdes foram extraidas e adaptadas de uma eletromiografia real do biceps em

contragdo isométrica voluntaria.
Sinal EMG de Controle

O sinal elaborado para controle da garra simula uma captura obtida a partir de um conversor Analégico-
Digital (AD) de 8 bits de sinais referentes a contragdes rapidas, variando de 1 a 4 segundos. Sinais estes,
que seriam a resposta amplificada e somada com valor de offset, correspondente & metade da faixa méxima
de tensdo do conversor AD, do sinal de EMG-S capturado através de um circuito de instrumentacdo. O
simulador do sinal de EMG-S proposto para o controle da garra foi criado com auxilio do sotware Matlab,
o cddigo estd no Anexo 1.2, e utiliza o seguinte protocolo:

o Carregou-se um sinal de EMG real extraido do biceps com contracio isométrica voluntéria e frequén-

cia de amostragem de 2kHz [33]. A Figura 3.1 mostra o comportamento no tempo e na frequéncia do sinal;

e Segmentou-se o sinal de EMG com 4 janelas de Hamming com tempo variando desde 1 a 4 segundos
(Anexo I.1). A janela de hamming, assim como as janelas de Blackman, Bohman, Chebyshev, entre
outras, ndo possui mudancas abruptas em suas bordas, sendo assim, sua utilizacdo evita a insercao de altas

frequéncias ao sinal resultante (Fig. 3.2);

e Foram criadas quatro janelas de ruido gaussiano com 10% da amplitude da janela de Hamming e com

duragdo variando de 5 a 10 segundos;

e Concatenou-se os quatro segmentos da Figura 3.2 com as amostras de ruido entre eles. O sinal

retificado € mostrado na Figura 3.3;

e Foram criados 50 sinais de EMG conforme os dois passos anteriores e todos foram concatenados em
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Figura 3.1: O primeiro grafico representa médulo (em Volts) de um sinal de EMG extraido do biceps em
contracdo isométrica voluntdria com frequéncia de amostragem de 2Khz. O segundo grafico representa a

resposta em frequéncia do sinal.
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Figura 3.2: Bulhas retiradas do sinal de EMG da Figura 3.1 utilizando janela de Hamming. Possuem
duracdes entre 1 e 4 segundos. Essas bulhas sdo utilizadas para compor o sinal de EMG utilizado no

controle da garra. Cada bulha representa uma curta contracio

um tnico vetor. Criando um sinal de EMG com tempo de aproximadamente 500 segundos.

e Quantizou-se o sinal gerado em 8 bits(fig 3.4), somou-se um valor de offset de 127 unidades e

armazenou-se em um arquivo. Esse sinal resultante foi utilizado para o controle da garra.
Confeccdo da Garra

A garra, retirada de [34], foi utilizada com o objetivo de testar o software de controle que serd utilizado
para controlar a prétese. Ela foi escolhida por realizar o movimento de uma pinga, que serd similar ao
movimento realizado pela prétese. O arquivo STL dessa garra foi retirado do site thingverse e impressa em
plastico ABS. Utilizou-se o Slic3r para gerar o G-code e o Pronterface para fazer o controle de impressao.

Por fim, a impressora LEIzinha foi aplicada para a confeccao da garra.
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Figura 3.3: Médulo do sinal de EMG simulado. Sinal gerado a partir das bulhas mostradas na Figura 3.2

concatenadas com ruido gaussiano.

B0F T T T 5

ha
5]
]
T
1

=
S
T

|

Amplitude

2
=
T
|

o
S
T
1

o

45

=)
w
o
~
o
&
w
=
w
@
=
s

Figura 3.4: amostras do sinal quantizado em 8 bits retirado do arquivo gerado para o controle da garra

3.1.2 Modelagem da Protese

Para desenho da prétese comprimiu-se todo o projeto no menor nimero de pecas, levando-se em con-
sideracdo as restricdes da impressora LEIzinha : limites de 200 x 200 x 65 mm, apenas uma extrusora e
resolucdo de 0,3mm. Foram necessdrias apenas duas impressdes: a mdo, com material flexivel e rigido e as
polias junto ao suporte, com material rigido. O tempo total de impressao foi de aproximadamente 6 horas.
Com o intuito de facilitar a impressao, todas as pecas foram desenhadas com base plana, permitindo maior

aderéncia a mesa e ndo necessitando a utilizacdo de material de suporte.
Mdo Robética

A mao robdtica foi modelada utilizando o software Sketch Up. A mao robética foi desenhada para
reproduzir o movimento de pinga, para isso, modelou-se o dedo polegar oposto ao dedo mindinho, permi-
tindo a mio realizar a fun¢do de agarrar e segurar objetos. Para sua confec¢do foi utilizado plastico ABS,
que € um material rigido que desempenha o papel dos 0ssos, e um plastico flexivel, que prové o movimento
de flexdo as articulacdes da prétese. Uma saliéncia nas laterais dos dedos permite saber o momento em
que se deve realizar a troca do filamento flexivel para o rigido. Seu modelo 3D foi disponibilizado em

[thingiverse] e pode ser visto na Figura3.5.

O modelo da mao foi inspirado no mecanismo do dedo proposto por massa [35]. O pléstico flexivel
desempenha o papel das molas que prové mobilidade a mao ao mesmo tempo em que desempenha o papel
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Figura 3.5: Vista em perspectiva do modelo 3D da méao

passivo de retornd-la para a posicdo aberta. Os dedos foram modelados de modo a permitir que sejam
amarrados fios em suas pontas. Eles possuem furos em cada falange que funcionam como guias por onde
passam os fios que chegam até os servomecanismos através de outros furos presentes na mao e no pulso.
Os Servomotores desempenham o papel de tracionar os fios, flexionando os dedos. Os corpos das falanges
proximais, medias e distais foram projetadas em formato trapezoidal. A articulacdes da base da falange
proximal e a da base da falange medial possuem liberdade para gira 90°(Fig 3.6 (b) e (c)). A articulacéo
da base da falange distal possui angulacdo de 50°(Fig 3.6 (d)).

Figura 3.6: Modelo do dedo utilizado para confeccdo da prétese. O material preto € o plastico ABS e o

branco é o pléstico flexivel
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Dessa forma, a inovacdo proposta foi o uso de dois materiais durante a impressdo. O primeiro maledvel
e com boa elasticidade, uma espécie de borracha. O segundo possui boa rigidez e resisténcia mecanica.
Unindo ambos os materiais, criou-se uma espécie de compésito que possui as caracteristicas desejadas, ou

seja, flexibilidade nas juntas e rigidez no restante da protese.
Suporte

O suporte possui um encaixe para a mao da Figura 3.5 e outros dois encaixes para os servo-motores.
Ele pode ser visto na Figura 3.7, onde parte hachurado representa o material de suporte, com espessura
de 0.3 mm, que deve ser removido apds a impressdo. Os cantos foram arredondados para evitar possiveis
acidentes. O encaixe para a mao possui dimensdes de 41.4x3.8mm e 0s encaixes para 0S servomotores
possuem dimensdes de 42x20.5mm. Todas as dimensdes do suporte podem ser vistas no desenho técnico

em anexo (Fig I.1).

Figura 3.7: Vista em perspectiva do modelo 3D da mao robética

Polias

A peca ilustrada na Figura 3.8 foi modelada utilizando o software CATIA. Sua funcio é de permitir
a conexao dos fios de nylon ao servomotor. Optou-se por fazer o modelo sem encaixe direto ao eixo do
servomotor devido as ranhuras presentes no mesmo serem menores que a resolugcdo da impressora, desse
modo, ela foi projetada com encaixe para o braco do servomotor. O processo de impressdo por deposicao
de camadas permite a criacdo da peca ji com os furos, sem a necessidade de nenhum processo posterior.
Tal furo seria bastante complexo em outros métodos de prototipagem, como fresagem. Todas as dimensdes

das polias podem ser vistas no desenho técnico em anexo (Fig 1.2).

3.1.3 Programas utilizados para Impressao

Gerador de G-code

O gerador de G-code utilizado neste projeto foi o Slic3r (Fig.3.9). Ele é um software com cédigo
aberto e desenvolvimento livre, e esse é um dos motivos de serem geradas novas versdes melhoradas
periodicamente. Ele permite a configuracdo de inimeras caracteristicas: como velocidade de impressao,
densidade das pecas, refrigeracdo com ventoinhas para impressdo de pontes, impressdo de uma maior

drea na primeira camada para melhorar aderéncia, temperatura da extrusora e da mesa aquecida e uso de
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Figura 3.8: Vista em perspectiva do modelo 3D da mao

material de suporte em pecas complexas. Também € possivel escalonar, rotacionar ou duplicar a pecga a ser
impressa, ou ainda selecionar outras que serdo também impressas ao mesmo tempo, aproveitando, dessa
maneira, praticamente toda a drea de impressdo. Além disso, permite que se determine a quantidade de
extrusoras, caso se disponha desse recurso. O Slic3r € um programa baseado na linguagem de programacao
Perl e utiliza as capacidades de computacio paralela dos novos computadores resultando na geracao mais
rapida do G-code [36].

"t siar o] ]

File Plater Window Help
Plater | Print Settings | Filament Settings | Printer Seftings |

Name Copies  Scf

Drag your objects here

< i | )

Print settings: - default - - Filament; |- default - -] Printer - default- -

Version 0.9.8 - Remember ta check for updates at httpi//slic3r.org/

Figura 3.9: Interface grafica do Software utilizado para conversdo do modelo 3D no formado STL para
G-code

Controlador de Impressdo

O software escolhido para o controle de impressdo foi o Pronterface(Fig.3.10). Ele se baseia no G-code
gerado pelo Slic3r (ou outro software similar) para fazer o controle de trajeto da impressdo. E necesséria a
utilizacdo desse software de controle uma vez que o sistema de controle numérico € bastante complexo e
necessita do auxilio de um computador. Existe a possibilidade dessa impressao ser feita sem esse auxilio
caso o Ramps (vide 2.3.2) possua placa de expansdo para cartdo SD. Como o Arduino nio possui memoria
de armazenamento suficiente, utiliza-se o cartdo SD para armazenamento do G-code. Nesse caso o préprio

Arduino faz o controle da impressao sem a necessidade de um computador[1].
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Figura 3.10: Interface gréfica do software utilizado para gerenciamento da impressdo

3.1.4 Circuitos de Instrumentacao da Protese

Optou-se por fazer a aquisicdo do sinal de EMG utilizando eletrodos de superficie ativos. Para isso, foi
necessaria a utilizacdo de um amplificador de instrumentacgdo. Utilizou-se ainda em cascata um filtro passa
baixas com uma frequéncia de corte de 500 Hz, que ¢é a frequéncia mdxima do sinal de EMG captado pelo
eletrodo de superficie. O circuito consta ainda com mais um estagio de amplifica¢do e um circuito detector

de envoltdria, que tem a fungdo de eliminar a parte positiva do sinal e extrair a envoltéria do resultado.

O eletrodo ativo é baseado no modelo bipolar da Delsys [37], foi projetado e confeccionado pelos
Engenheiros Filipe Tomé e Igor Luiz Bernardes de Moura da Universidade de Brasilia. Os contatos elétri-
cos foram projetados com liga Ag/AgCl e dimensdes de 1 x 10 mm. O case do eletrodo foi impresso na

impressora 3D e suas dimensdes sdo de 25 x 30 mm. O eletrodo pode ser visualizado na Figura 3.11

Figura 3.11: Eletrodo ativo utilizado para a captacio do sinal eletromiografico de superficie para controle

da prétese

Amplificador de Instrumentagdo Presente no Eletrodo

O amplificador de instrumentacio utilizado para aquisi¢do do sinal de EMG foi o INA 118. Segundo as

informagdes técnicas do fabricante ,em [38], o INA 118 € um amplificador de instrumentacdo de propdsito

20



geral e baixo consumo que oferece boa precisdo. Seu esquematico composto por trés amplificadores opera-
cionais e seu pequeno tamanho o torna ideal para uma enorme gama de aplicagdes, dentre elas, engenharia
biomédica. O circuito de entrada para realimentagdo de corrente fornece uma extensa largura de banda,
até mesmo para configuracdes com alto ganho (70 KHz com ganho de 1.000). Um tnico resistor externo
permite ajustar qualquer ganho entre 1 e 10.000. O INA possui um circuito de protegdo interno o qual
permite suportar picos 40 V sem danificd-lo. O INA118 é cortado a laser, por isso possui uma tensdo de
offset muito baixa (50uV), com uma variagcdo de 0,5 ©V/°C e uma alta rejeicdo de modo comum (110dB
com ganho de 1.000). Ele opera com fontes de tensdo de no minimo £1.35V, e corrente de repouso de
apenas 350 pA, o que o torna ideal para sistemas alimentados com bateria. Sua faixa de operagdo varia de
-40°C a +85°C.

Vi
i

V- o 2| |Over-Voltage INA118
I Protection .
1 B0k B0k
25k
6
Rg Vo
- 25k
—— MAN 5
* 3| |Over-Voltage YW O Ref
Vin © Protection 60k 60kQ
‘|
V-

Figura 3.12: Esquemadtico do Amplificador de Instrumentacdo INA 118, retirado de [38]. Seu ganho é

50k

ajustavel através do resistor pela relagio G = 1 + Re

Filtro passa baixas Presente no Eletrodo

Uma vez que o sinal de EMG captado pelo eletrodo de superficie possui componentes de até 500 Hz,
utilizou-se um filtro passa baixas (Fig. 3.13) pra eliminar componentes acima dessa frequéncia, conser-
vando assim a informacao da regido onde esta contido o sinal eletromiogréfico. O filtro utilizado foi o da

Figura abaixo retirado de [39]

Para fazer o cdlculo da frequéncia de corte, considera-se o amplificador ideal, logo as tensdes nos

terminais 2 e 3 sdo aproximadamente iguais. Desse modo tem-se que:

Va="Vina (3.1

Aplicando-se lei dos nés ao né A, obtém-se a seguinte relagio:
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Figura 3.13: Amplificador de ganho 5 cascateado com um filtro passa baixas passivo com frequéncia de

corte de aproximadamente 500 Hz, retirado de [39]

0—-Va Va—-Vp

32
R s (3.2)
Isolando Vg na equagdo (3.2):
Ri+R
Vp= 1y (3.3)
Ry
Agora, aplica-se lei dos nds ao né B e obtém-se a seguinte relacao
Ve -V,
g = Vour 1+ 5C (3.4)
Novamente isola-se V5 na equacdo (3.4) para obter a equacgao (3.5)
VB = Vour1(R3 x sC + 1) (3.5)

Substituindo a equacdo (3.5) em (3.3) obtém-se uma relacfo entre a entrada e a saida do circuito:

Ri 4+ Ry
—_— Xk

v 3.6
R A (3.6)

Vout_l (Rg * sC + 1) =

Rearranjando os termos da equagdo (3.6) chega-se a equagdo (3.7), que € uma relacdo entre a entrada e
a saida do circuito.

Vout_1 _ R+ Ry 3.7)

Va Ri(R3*sC +1)
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Substituidos os valores das resisténcias e da capacitancia na equagao (3.7), a seguinte funcdo de trans-

feréncia do circuito € obtida:

Vout_1 101
— = 3.8
Va 3,3%x1074s+1 (3-8)

Com o auxilio do MatLab foi feito o diagrama de BODE da equagdo (3.8). Como se pode observar
no grafico da Figura 3.14, em aproximadamente 500 Hz ha uma queda de aproximadamente 3dB, o que
equivale uma queda por um fator de v/2, logo, a frequéncia de corte desse circuito é de aproximadamente

500 Hz.

Bode Diagram

Wagnitude (dB)

Phase {deg)

i

Frequency (Hz)

Figura 3.14: Diagrama de BODE e diagrama de fase do circuito passa baixas da Figura 3.13, obtida através

da equagdo (3.8)

Circuito de Envoltoria Externo

Utilizou-se mais um estdgio de ganho cascateado com um circuito retificador de meia onda com detec-
¢ao de envoltdria. O circuito em questdo ceifa a parte positiva do sinal, porém, como o amplificador esta na
configuracdo inversora (Figura 3.15, amplificador U1:A), a saida do circuito apresentard somente valores

positivos, podendo ser ligado diretamente a entrada de um microcontrolador.

O circuito A da Figura 3.15 nada mais é que um amplificador nfo inversor. Possui um ganho de

R4+ R;5
39
Ry (39)
Como a intensidade do sinal de EMG varia de pessoa para pessoa de acordo com o volume condutor.

O circuito A é projetado para que se obtenha um o melhor ganho possivel para aquele individuo.

O circuito B da Figura 3.15, consiste em um retificador de meia onda com deteccido de envoltdria.
Para entender melhor seu funcionamento, considera-se uma senoide de entrada no ponto D. No semiciclo
positivo o circuito trabalha de acordo com a Figura 3.16 (a). Como em F tem-se um terra virtual e em

F' uma tensdo negativa, o diodo D; encontra-se diretamente polarizado. Porém, como hd uma queda de
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Figura 3.15: Circuito retificador de meia onda com detecg@o de envoltdria: Circuito A: Amplificador ndo
inversor. Circuito B: Retificador de Meia Onda concatenado com filtro passa baixas para deteccdo de

envoltdria

tensdo equivalente a tensdo de ruptura do diodo no loop £ — F', a tensdo em F' acaba sendo menor que a
tensdo em G o que causa o desligamento do Diodo D,. Desse modo, o loop F' — G — E nio é fechado,

fazendo com que a tensfo em G seja positiva e igual a tensdo do capacitor C.

Para o semiciclo negativo, A tensdo em F' € positiva. Como a tensdo em E € zero, desliga-se o diodo
D1 e liga-se o diodo Dy (Fig. 3.16 (b)), fechando a malha de realimentacdo negativa F' — G — E. Desse
modo, o circuito passa a operar como um amplificador inversor, com ganho unitario, uma vez que Rg =

Ry7.Portanto, a tensdo em G, serd igual a tensdo —Vj,, 2, carregando o capacitor C'y com esse valor.

R7

RT P
10k
D1 =Desligado
|
V-
v
e UTA
q R6 o0
R6 2 D2-Ligad: RS
2 Envoltoria <. =
VE'wk: - R38 ) ﬁ}v . Vin_2 1op e 1 NI o > vout
2 1y i = > N4007 0 l
B LM324 LM324 c3

(a)

Figura 3.16: Comportamento do circuito retificador de meia onda
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subida

3.1.5 Programas para Controle da Prétese

Programas Piloto Para Controle da Garra em Tempo Real com Sinal Simulado

Foram elaborados dois programas para controle da garra com sinal simulado, vide se¢do 3.1.1, Um para
o Computador e outro para o Arduino. O primeiro programa realiza a leitura do sinal de 8 bits (Fig.3.4)
e o envia para o microcontrolador Arduino através da porta serial, mostrando em uma interface grifica o
dado que € transmitido. O segundo programa simula a leitura em um conversor A/D de 8 bits através da
porta serial e aplica o controle do PWM para rotacionar o servo, que conectado a garra realiza a abertura e

fechamento da mesma.

A frequéncia do sinal simulado é de 2KHz, sendo assim, essa € a frequéncia de transmissdo dos dados
entre o computador e o microcontrolador. Neste, uma fun¢do programada para execugdo a cada 500 us faz
a requisi¢do de um dado de 8 bits pela porta serial. O computador, ao receber a solicitacdo envia para o
microcontrolador uma amostra do sinal. O processo € repetido até o fim do arquivo ou até uma interrupcao

do programa.

Na abordagem utilizada no teste piloto, a velocidade de abertura e fechamento da garra é fixa e o
seu controle é baseado na deteccdo de um pulso de contracdo com amplitude significativa. O limiar para
abertura e fechamento da garra foi definido como metade do valor RMS da bulha com menor energia do

sinal simulado.

Para este primeiro algoritmo, a identificacdo da contracdo baseia-se em um detector de envoltéria digital

quantizado em um bit (Fig. 3.17) e segue o seguinte protocolo:
o Capta-se uma amostra do sinal de EMG simulado a cada 500 ps;
e Calcula-se o médulo da amostra;

e Compara-se o médulo da amostra com um limiar equivalente a 50 % do menor valor RMS das bulhas

utilizadas e obtém-se um valor com nivel l6gico alto (Fig. 3.17 (b));

e Enquanto o valor acima descrito permanece em nivel 16gico ativo, um contador redisparavel recebe o
valor 400, referente a 0.2 segundos, e se inicia o pulso de contracdo 3.17 (c)). A cada 500 us, se o contador
for maior que zero, ele é decrementado em uma unidade. Encerra-se o pulso assim que o contador chegue
a zero 3.17 (c));

e Na borda de subida do pulso gerado, ativa-se uma interrup¢ao que controla a garra com PWM. O
seu estado muda toda vez que a fungdo é chamada: na primeira vez que ocorre uma borda de subida no
pulso de contracdo, a garra abre, na segunda, ela fecha e assim por diante. Dessa forma, com apenas uma

contracio, a garra se mantém aberta ou fechada.

O co6digo comentado deste algoritmo se encontra no Anexo 1.3. J4 o programa de computador que

envia os dados se encontra no Anexo 1.6.

Programas Para Controle da Protese em Tempo Real com Sinal Real
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Figura 3.17: Detector de envoltérias digital quantizado em 1 bit: (a) segmento extraido do sinal simulado;
, (b) deteccdo dos valores conde o médulo da amostra € maior ou igual ao valor de limiar e; (c) envoltéria

do pulso de contracdo obtido pelo detector de envoltdrias digitais de 1 bit

O programa elaborado nesta secio é muito parecido com o descrito para controle com sinal simulado.
A principal diferenca é que o controle da Prétese € realizado com sinal real tratado com um circuito de de-
teccao de envoltdrias e obtido através do conversor A/D do microcontrolador. Dessa forma, para o controle
de abertura e fechamento da garra, basta realizar a compara¢cdo com um limiar, que foi ajustado de forma
empirica para proporcionar conforto ao usudrio e a0 mesmo tempo em que evita o acionamento indesejado
devido ao ruido do instrumento. Outra diferencga deste algoritmo é que pulsos com amplitudes acima do
limiar e de curtas duracgdes sdo considerados ruido e descartados do controle de abertura e fechamento da

prétese. Dessa forma, realizou-se uma adaptacio do algoritmo anteriormente descrito, da seguinte forma:
o Capta-se o sinal de EMG através do conversor A/D a cada 500 us.
e Compara-se o médulo da amostra com o limiar;

e Caso o motor ainda ndo tenha sido acionado: se a amostra for maior que o limiar incrementa-se um
contador referente a duracdo do pulso; caso contrario, esse mesmo contador € zerado. Se o contador de
duracdo do pulso chega a um valor de 200, equivalente a 0.1 s, o pulso de controle do servo € disparado e

o motor acionado.

e Se a amostra atual permanece acima do limiar, o pulso de controle é mantido em nivel 16gico alto,
sendo, o pulso é encerrado. Na borda de subida desse pulso, ativa-se uma interrupcdo que controla os
motores da prétese com PWM. O seu estado muda toda vez que a fungdo é chamada: na primeira vez que
ocorre uma borda de subida no pulso de contracio, a garra abre, na segunda, ela fecha e assim por diante.
Dessa forma, com apenas uma contragdo com duracdo suficientemente grande, a garra se mantém aberta

ou fechada.

O programa implementado nio necessita do controle através de um computador, porém, sua utilizagao
se faz necessdria para visualizacdo da contragdo com intuito de se ajustar o limiar. Por esse motivo, o
programa descrito para controle da garra com sinal simulado foi adaptado para receber o valor do sinal de

EMG-S captado pelo microcontrolador.

Ao executar o programa, se o microcontrolador estiver conectado na porta serial, ele envia uma so-
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licitacdo para recebimento dos dados pela mesma porta. Com isso, o microcontrolador entra em uma
interrup¢do que habilita o envio de dados para o computador. Além disso, o microcontrolador faz a con-
versdo dos dados de 10 bits para 8 bits com o intuito de permitir uma taxa de transmissao mais alta. Entao,
o computador recebe os 8 bits de informacdo a uma frequéncia de 2 kHz e exibe em tempo real as infor-
magdes de envoltéria do sinal de EMG-S capturadas pelo conversor A/D do microcontrolador. O programa

encontra-se disponivel no anexo 1.7.

3.1.6 Equipamentos Utilizados

Dispositivo de Aquisicao de sinais

Para a captacdo mais precisa do sinal e com maior resolugao, utilizou-se o NI USB-6009, que é um
instrumento de aquisi¢do de sinais da National Instruments. Esse dispositivo possui 14 bits de resolucao
do conversor A/D e permite a aquisicdo de sinais de até 40 KHz. O cédigo desenvolvido para a aquisi¢do

de dois canais anadgicos a uma taxa de 2 kHz esta disponivel no anexo I.5.
Computador

Um computador (marca Samsung, modelo NP300E4C-AD1BR, com processador Intel Core i5 e 2
Gb de memoria ram) foi utilizado para realizar a simulagcdo dos sinais, elaboragdo dos programas e para

transmissao e recep¢ao de dados pela porta serial.
Plataforma Arduino

Foi utilizado o mictocontolador Arduino Mega 2560 R3 para realizar o controle da Garra e da Protese.
Essa plataforma € baseado no microcontrolador ATmega2560, que possui 54 pinos de entrada e saida,
sendo que 15 podem ser usados como PWM, 16 entradas analdgicas, 4 UARTSs, um conector de poténcia,
um conector ICSP e um botao de reset. Além de um chip FTDI para a conversdo USB/serial, que garante

a comunicac¢do do arduino/impressora com o computador.
Fonte de alimentacao

Utilizou-se uma fonte de alimentacdo da Fabricante Minipa e modelo MPL-3303. A fonte possui uma
saida fixa de 5 Volts e duas outras fontes varidveis de 0 a 30 Volts e fornecem até 3 Amperes. Tal fonte foi

util para alimentagc@o dos servomotores e os circuitos de instrumentac¢io confeccionados.
Osciloscopio

Com o intuito de avaliar os sinais analdgicos gerados pelos circuitos de instrumentagdo € os sinais
Digitais gerados pelo Arduino, recorreu-se a um osciloscépio de 2 canais modelo MSO 2012 da fabricante
Tektronix.

Impressora 3D

Para impressdo das pegas modeladas, foi utilizada a impressora LEIzinha 3D, que foi concebida no
Nicleo de Laboratérios de Engenharia e Inovacdo (LEI). Ela utiliza como sistema de controle o Arduino
Mega 2560 R3 (Fig 2.10), com a expansdo Ramps 1.4 (Fig 2.11). Essa solu¢do possui localizados todos os

circuitos de controle e encaixe para os drivers dos motores de passo em uma Unica placa.
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3.2 PROTOCOLO EXPERIMENTAL

3.2.1 Procedimentos de Impressao e Montagem da Garra

O G-code da Garra foi elaborado com 40 % de preenchimento, camadas de 0.3mm e velocidade média
de 30 mm/s. Todas as pecas demoraram cerca de trés horas e meia para serem impressas. A temperatura de
extrusao utilizada foi de 230 ¢ C sobre a mesa aquecida a 130 ° C. A foto de partes da garra sendo impressa

pode ser vista na Figura 3.18 (a).

Para a montagem, confeccionaram-se os pinos com o préprio filamento usado para impressao, que
foram cortados e queimados os terminais para fixagcdo das partes méveis. Entdo, encaixou-se o servomotor,

e todas as outras pecas pldsticas na base impressa e o resultado € apresentado na Figura 3.18 (b).

(a) (b)

Figura 3.18: (a)lmpressdo de partes da garra (Fig. 3.18) com a impressora LEIzinha 3D (b)Primeira Garra
impressa para validagdo experimental obtida do site Thingiverse [34]

3.2.2 Protocolo Piloto Experimental com Sinal de EMG Simulado

Para realizar o experimento com o sinal simulado conectou-se o pino 9 do Arduino, capaz de implemen-
tar PWM, ao servomotor. Este, por solicitar uma corrente maior do que o Arduino pode suprir pela porta
USB, foi alimentado com fonte externa de 5V e as referéncias da fonte e do Arduino foram conectadas. O

passo seguinte foi conectar o arduino ao computador pela porta USB.

O software de computador foi desenvolvido para ambiente Linux, além disso, ele utiliza um programa
externo chamado KST[40] para plotar os dados enquanto € transmitido para o microcontrolador. Dessa

forma, para se ter a visualizag¢do do grafico € necessdria a instalagdo do mesmo.
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Para iniciar a transmissdo de dados do computador para o microcontrolador Arduino, o software de-

senvolvido para envio dos dados simulados foi executado através do terminal da seguinte maneira:
e Abriu-se o diretério transmissor_piloto, onde se encontra o arquivo transmissor.c;
e Compila-se o c6digo utilizando o comando gcc transmissor.c -o transmissor;

e Conecta-se o Arduino ao computador pela porta USB e verifica-se qual a porta onde o dispositivo foi
montado, por exemplo: /dev/ttyACMO;

e Executa-se o programa passando-se como argumento a porta obtida no passo anterior. O comando

fica entao assim: ./transmissor <porta>.

3.2.3 Procedimentos de Impressao e Montagem da Protese

As pecas utilizadas na confec¢do da prétese foram impressas utilizando a impressora LEIzinha 3D do
LEI. Foram necessarias duas impressdes, em uma delas foi impressa a mao robdética, que utiliza materiais
flexivel e rigido sendo necessaria a substitui¢do do pléstico durante a impressao, e na outra foram impressos

o suporte e as polias, utilizando material rigido.
Impressdo da mdo robotica

A impressao da mao robdtica foi feita com uma temperatura de extrusdo de 230 ° C e com o dorso da
mao sobre a mesa aquecida a uma temperatura de 110 ¢ C. Todo o processo de impressdo durou aproxima-

damente 2,5 horas.

Como a impressora utilizada possui apenas uma extrusora, o processo de impressao foi dividido em
duas etapas. A primeira com o filamento flexivel e a segunda com o filamento rigido. Para orientar o
momento da troca dos filamentos, modelou-se o dedo com uma pequena saliéncia na parte lateral, como
pode ser observada no deddo da Figura 3.5. Dessa forma, ao fim de sua impressao, pausou-se o processo e

substituiu-se o filamento flexivel pelo rigido prosseguindo com a impressao.

A unido do filamento flexivel ao rigido € bastante forte. A deposicdo do material ABS derretido sobre o
flexivel apresenta boa ligacao, colando uma peg¢a na outra. Além disso, iniciar a impressdo com o filamento
flexivel também diminui o empenamento da pega por variagdes de temperatura, pois a sua unidao a mesa de
impressao também é melhor que a do ABS, mantendo toda a peca aquecida durante a impressdo. A mao

impressa pode ser observada na Figura 3.19

A manufatura utilizando a impressora 3D é simplificada permitindo a impressdo das pecas jd com os
furos. O filamento flexivel possibilita que a mao seja impressdo como uma peca Unica e com juntas flexi-
veis. Essas caracteristicas aceleram o processo de montagem, visto que para criar uma prétese utilizando
somente material rigido seria necessario um modelo mecéanico mais elaborado com diversas pecas menores
conectadas e utilizando pinos e rolamentos para poder proporcionar o movimento de flexdo das juntas. O

custo total foi de aproximadamente 264 reais, conforme a tabela I.1 em anexo.
Impressdo do suporte e das polias

Como a aderéncia do plastico ABS a mesa aquecida é menor que a do pléstico flexivel, foi necessario

fazer a limpeza da mesa aquecida utilizando acetona. Como o ABS ¢ solivel em acetona, ela consegue
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Figura 3.19: Prétese de mao impressa na impressota 3D. A parte branca € o plastico flexivel e a parte preta

¢ o plastico rigido (ABS)

remover os restos de pldstico provenientes das impressdes anteriores. Além disso, limpa também a poeira
e a oleosidade que fica na mesa quando se usa a mdo para retirar alguma peca. Utilizou-se também uma

maior temperatura da mesa aquecida (130°C) com o intuito de aumentar a aderéncia.

A orientacdo de impressio foi com a base plana das pecas sobre a mesa e com uma temperatura de
extrusdo de 230 ° C . Todas foram impressas simultaneamente e o processo durou aproximadamente 2
horas. Assim como na impressdao da mao, todos os furos foram elaborados durante o processo de impressao.

Na Figura 3.20 pode-se observas o suporte e as polias impressos e ji conectados.

Figura 3.20: Suporte para a mdo. Possui encaixe para dois servomotores € encaixe para a mao. Impresso
em plastico ABS
Montagem

Depois de concluida a impressdo das pecas, amarrou-se um fio na ponta de cada dedo. Em seguida, os
fios foram passados pelos guias nos dedos e na palma da mao, até chagar aos guias do pulso. Posterior-

mente, a mao e os servomotores foram encaixados ao suporte. Para parafusar os servos, foram utilizados
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parafusos ponta agulha de modo a furar o pléstico criando uma rosca. Entdo as polias foram encaixadas ao
eixo dos servomotores, fixando-as com um parafuso. Por fim, conectou-se o fio amarrado a ponta do pole-
gar ao Servo que possui menor toque e se encontra na parte posterior do suporte e os outros fios referentes
aos outros dedos foram passados pela polia conectada ao servo de maior torque. Na Figura 3.21 pode-se

observar a prétese com a montagem da parte mecanica concluida.

Figura 3.21: Prétese de mdo com a parte mecanica concluida. Utilizou-se plastico ABS para impressdo do
suporte e da mio, sendo esta ultima combinada com pléstico flexivel. O servo a esquerda possui menor

torque e tem funcdo de flexionar o polegar. O servo a direita tem como fungio flexionar os demais dedos.

3.2.4 Simulacao Numérica do Detector de Envoltéria

Foi feita uma simulacio do circuito retificador de meia onda com detector de envoltéria utilizando o
sofware Proteus. Introduziu-se uma senoide de frequéncia 250 Hz e 250 mV de amplitude na entrada EMG
do circuito da Figura 3.15. O resultado pode ser observado na Figura 3.22, onde o sinal verde representa a
entrada, o vermelho representa a saida do primeiro amplificador e o azul é a envoltéria do sinal. Observa-se
que no primeiro semiciclo ndo ha nenhuma alteragao na saida do circuito. Isso ocorre porque inicialmente o
capacitor esta descarregado e nesse ciclo nao flui corrente alguma pelo resistor R7. No primeiro semiciclo
negativo, fecha-se o lago de realimentag¢do com o resistor R7(Fig 3.16b). Desse modo, o valor da tensdo
no ponto G € igual ao inverso da tensdo de entrada, carregando o capacitor com esse valor. Isso ocorre
nos demais ciclos negativos até o circuito atingir a envoltdria do sinal. Nota-se ainda um ripple na saida
do circuito, ou seja, a cada semiciclo positivo ocorre uma reducdo da tensio de saida. Esse fato ocorre
porque quando o diodo D2 estd desligado e ndo hé a realimentagdo, a corrente gerada pelo capacitor flui
pelo resistor R7 que esta conectado ao terra virtual. Resumindo, quando a tensdo de entrada é negativa o
capacitor € carregado e quando a entrada € positiva, o capacitor é descarregado, porém, em uma velocidade

muito menor, fazendo com que a tensdo de saida seja aproximadamente constante.

Foi feita uma nova simulacdo utilizando o sinal de EMG simulado (vide 3.1.1) e seu resultado pode
ser observado na Figura 3.23. O sinal da cor vermelha representa a envoltdria do sinal de EMG simulado.
Deve-se ressaltar que a envoltoria obtida diz respeito a parte negativa do sinal de EMG que foi passada por
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Figura 3.22: Senéide com frequéncia de 250Hz e amplitude de 250mV introduzida em um circuito retifi-
cador de meia onde com deteccdo de envoltéria. A onda verde € a entrada, a onde vermelha € a entrada

amplificada e o sinal azul € a envoltdria do sinal amplificado.

um circuito inversor, tornando-a positivo.

3.08 Envoltoria
EMG

2.00
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Figura 3.23: Sinal de EMG simulado introduzido em um circuito retificador de meia onde com detec¢do

de envoltdria. O sinal azul corresponde ao EMG simulado e o sinal vermelho representa sua envoltdria

3.2.5 Instalacao e Aplicacao do Aparato Instrumental com Sinal Real

Instalacdo do Aparato Instrumental

Primeiramente, o circuito de detec¢io de envoltéria descrito na secdo foi montado na protobord (Fig.
3.24). O circuito amplificador permitiu que o ganho fosse ajustado para cada pessoa, como mostrado na
Figura, o ganho é de 5.6, porém, caso se perceba saturagdo no sinal pode-se reduzir o ganho alterando

os valores das resisténcias. Conectou-se também os terminais do eletrodo a protoboard.O eletrodo e o
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detector de envoltéria utilizam alimentacdo simétrica de +6 e -6 Volts. O circuito montado pode ser visto

na Figura 3.1.4.

Figura 3.24: Montagem final do circuito retificador de meia onda com detec¢do de envoltéria. Destacado
de vermelho é o amplificador com ganho de ajustado para 5.6. Em azul, é a parte do circuito responsavel
por ceifar a parte positiva do sinal. Em preto tem-se o capacitor responsavel por retirar a envoltéria. Por
fim, em verde, tem-os fios de conexdo do eletrodo.

O passo seguinte foi conectar todos os componentes ao Arduino: Os pinos 5 e 6, que fornecem os
sinais de PWM, ligam-se aos servomotores, sendo que o segundo pino controla o servo responsdvel pela
contragdo do polegar e o primeiro controla o outro servo, que contrai os outros dedos; O pino A0 € referente
ao conversor A/D e € conectado ao sinal de saida do circuito de detec¢do de envoltéria. Os servos foram

alimentados uma fonte de 5V capaz de fornecer 2.5 Amperes.
Aplicagdo do Eletrodo no Usudrio

O eletrodo deve ser aplicado em uma regido sem inervacgdes das fibras musculares. A forma utili-
zada para identificar uma boa posi¢do foi conectando o microcontrolador ao computador para visualizar
a envoltdria do sinal de EMG-S e capturando contragdes em diferentes partes do Biceps. A posicdo que
apresentou um sinal com melhores caracteristicas durante os testes foi a uma distincia do cotovelo de

aproximadamente um ter¢co do comprimento do braco, Fig. 3.25 (h).

Para diminuir o ruido do sinal, é recomendado realizar o protocolo mostrado na Figura 3.25. O uso de
fita dupla face para fixacdo do eletrodo evita que o contato deslize sobre a pele gerando ruido de artefato.
A raspagem dos pelos e a limpeza da pele com &lcool na regido onde se aplica os eletrodos diminui a

impedancia, resultando na captacdo de um sinal menos atenuado.
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(a) corta-se um pedaco de papel dupla-  (b) cola-se um dos lados da fita no ele-
face do tamanho do eletrodo trodo, deixando os conectores a mostra

= / B

(d) fixa-se o eletrodo de referéncia em (e) limpa-se o brago com alcool na su-
regido com pouco volume condutor perficie do muisculo onde sera posicio-
nado o eletrodo de aquisi¢do

(g) fixa-se o eletrodo na regiao onde (h) o sistema estd pronto para realizar

serd feita a aquisi¢ao a aquisi¢do e o controle da prétese

(c) limpa-se a regido da pele onde é fi-
xado o eletrodo de referéncia

(f) remove-se o outro lado da fita dupla
face

(i) retira-se o eletrodo da pele no final

do processo

Figura 3.25: Procedimento para captura do sinal eletromiografico e controle da prétese
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo descrevem-se e analisam-se os resultados obtidos. Todos os sinais foram adquiridos a uma
frequéncia de 2 Khz utilizando o software Matlab e um dispositivo de aquisi¢do de sinais de 14 bits de
resolucdo, o NI USB-6009. Sdo realizadas as andlises no tempo e na frequéncia dos sinais obtidos. Além
disso, sdo calculadas as relacdes Sinal Ruido para 3 voluntdrios com caracteristicas distintas e sdo estima-
das os percentuais de energia da contracdo necessdria para acionamento da protese baseada na contragdo

maxima de cada voluntario.

4.1 AVALIAGCAO DOS SINAIS DE EMG-S SIMULADOS E REAL

4.1.1 Analise no Tempo e Frequéncia

Sinal de EMG simulado

A Figura 4.1 ilustra a resposta temporal e na frequéncia do sinal de EMG simulado utilizado para o
controle da garra. Percebe-se que ele esta conforme as caracteristicas de um sinal eletromiogréfico captado
por um eletrodo de superficie, que possui maior parte de sua energia localizado em frequéncias de até
500Hz. O valor maximo do eixo y foi ajustado para 0.3, visto que a componente de 0 Hz possui amplitude
de 128 devido ao offiset aplicado ao sinal, e sem esse ajuste ndo seria possivel a visualizagdo das demais

componentes de menor amplitude.

Amplitude

400 500 600 700 500 900 1000
Frequencia (Hz)

Figura 4.1: Resposta em frequéncia do sinal de EMG simulado.

Sinais de EMG-S reais

Foram captadas amostras de sinais de EMG de trés voluntdrios, com as caracteristicas presentes na

Tabela 4.1, para teste de controle da prétese.

Voluntdrio 1
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Tabela 4.1: Cara

cteristicas dos voluntarios

Voluntdrio | Peso (Kg) | Altura (m) | Idade Sexo
1 73 1.77 21 Masculino
2 64 1.83 23 Masculino
3 76 1.68 52 Masculino

O primeiro voluntdrio realizou todo o protocolo para a captura do sinal eletromiografico. Os resultados
podem ser observados nas Figuras 4.2 e 4.3.

Amplitude(V)
T T
j

1
Tempo(s)

Amplitude(v)

10
Tempo(s)

Amplitude(v)

o L A s L
600 700 800 900 1000

Figura 4.3: Gréfico da resposta em frequéncia do sinal de EMG extraido do biceps do voluntério 1

Voluntdrio 2

O segundo voluntério realizou todos os procedimentos do protocolo para captura do sinal eletromio-
géfico, exceto a limpeza com dlcool da regido da pele onde se coloca o eletrodo. Os resultados podem ser
observados nas Figuras 4.4 e 4.5.

Voluntdrio 3

O terceiro voluntario realizou todos os procedimentos do protocolo para captura do sinal eletromiogé-

fico, exceto a limpeza com 4dlcool e a raspagem dos pelos da regido da pele onde foi colocado o eletrodo.
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Figura 4.4: (a)Sinal de EMG extraido do biceps do voluntirio 2 e (b) sua envoltdria
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Figura 4.5: Gréfico da resposta em frequéncia do sinal de EMG extraido do biceps do voluntério 2

Além disso, este foi o primeiro e dnico teste realizado com esse voluntdrio. Os voluntdrios anteriores ja
haviam treinado o protocolo de captura dos respectivos sinais. Os resultados podem ser observados nas
Figuras 4.6 e 4.7.
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Figura 4.6: (a)Sinal de EMG extraido do biceps do voluntdrio 3 em contragao livre e (b) sua envoltéria

37



0.016 —

001 —

0012 —

0.008 —

Amplitude(V)

A | L " il n L " L i
600 700 300 900 1000

Frequéncia(Hz)

Figura 4.7: Gréfico da resposta em frequéncia do sinal de EMG extraido do biceps do voluntdrio 3 em

contragdo livre

Observa-se uma diferenca entre o sinal de EMG do voluntdrio 1 e do voluntdrio 2 em relacdo ao
ruido. Nota-se que o voluntdrio 2, que ndo fez a limpeza adequada da pele, possui um ruido, ainda que
pequeno, mais perceptivel que o do voluntdrio 1. Observando o grafico da Figura 4.4(a) no tempo de 8
segundos, nota-se componentes de ruido de maior magnitude, o que ndo é observado no sinal do voluntdrio
2. Ademais, percebe-se ainda que a resposta em frequéncia do voluntdrio 2 possui amostras de maior

intensidade nas componentes acima de S00Hz em relacdo ao voluntario 1.

Analisando o sinal do voluntdrio 3, que ndo fez a limpeza adequada da pele, a raspagem dos pelos
e nem o treinamento adequado para captagdo do sinal, observa-se uma grande discrepéancia, no que diz
respeito ao ruido, quando comparado aos demais voluntarios. Observando sua resposta em frequéncia,
nota-se que a magnitude da componente de 60Hz, que possui valor bem préximo para todos os voluntarios,
é bem maior que as demais componentes de frequéncia, chegando a conclusido que, mesmo em contracao
maxima, a energia da contracdo do voluntdrio 3 € bem menor que a dos demais voluntdrios. Este fato
pode ser justificado por diversos fatores, alguns deles sdo: posicionamento do eletrodo préximo a regido
de inervacdo, pele ressecada, execugdo erronea do protocolo descrito na Imagem 3.25, sexo, idade, estado

psicolégico, entre outros [16].

4.1.2 Relac¢ao Sinal Ruido

Para o calculo da relacdo sinal ruido (SNR), tanto do EMG-S quanto da envoltdria, calculou-se o valor
RMS de um trecho da contragao livre e o valor RMS do ruido, fazendo assim a relac@o entre os dois. O

valor RMS de um sinal com n amostras € definido pela equacgéo (4.1).

RMS = \/ E?:o (amostra;)? .

n

Como no trecho de contracdo também h4 ruido, o SNR foi aproximado segundo a equagao (4.2). Essa

aproximacao s6 pode ser feita se a energia do sinal for muito maior que a energia do ruido.
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Energia_do_sinal + Energia_do_ruido

SNR = 20log dB 4.2)

FEnergia_do_ruido

Foram colhidos mais dois sinais de EMG-S referentes aos voluntarios 1 e 2, dessa vez com contragio
livre maxima do biceps, com intuido de se calcular a mdxima relacdo sinal ruido. Primeiramente, para
o voluntdrio 1, captou-se 10 segundos de ruido, para isso, posicionou-se o eletrodo segundo o protocolo
descrito na Figura 3.25, capturando 10 segundos de sinal com o musculo em repouso. O sinal referente ao
ruido pode ser visto na Figura 4.8

Amplitude(v)

) | | | | | | | | |
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo(s)

(b)

Figura 4.8: (a)Gréfico referente ao ruido do voluntdrio 1, capturado com o musculo em repouso e (b) sua
envoltdria

Subsequentemente, capturou-se o sinal de EMG-S do voluntério 1 em contracgao livre mdxima do biceps
durante 20 segundos. O resultado pode ser observado na Figura 4.9. O célculo do valor RMS do sinal de

EMG-S foi feito no intervalo de 5 a 15 segundos e do ruido foi feito para todo o sinal.

Amplitude(V)
" o "
T T

A
T

= 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo(s)
(a)

20
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Figura 4.9: (a)Sinal de EMG-S extraido do biceps do voluntario 1 em contragdo livre maxima e (b) sua

envoltoria

O mesmo processo foi repetido para o voluntério 2, que ndo conseguiu realizar uma contrago tao longa
quanto o voluntdrio 1, obtendo um sinal de apenas 15 segundos. O ruido pode ser observado na Figura
4.10 e o EMG-S na Figura 4.11. O valor RMS do sinal EMG-S alusivo ao voluntdrio 2 foi calculado no

39



intervalo entre 5 e 10 segundos. Para o calculo do RMS do ruido, utilizou-se todo o sinal.
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Figura 4.10: (a)Gréfico referente ao ruido do voluntdrio 2, capturado com o musculo em repouso e (b) sua

envoltoria
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Figura 4.11: (a)Sinal de EMG extraido do biceps do voluntdrio 2 em contrag@o livre mdxima e (b) sua

envoltoria

Para o voluntério 3, foram utilizados os mesmos dados do EMG-S da Figura 4.6. O valor RMS do sinal
EMG-S foi calculado no intervalo de 5 a 6 segundos e o RMS do ruido foi calculado em uma amostra de 1

segundos deste mesmo sinal. Todos os resultados de SNR podem ser observados na tabela 4.2.

Nota-se que hd uma diferenca considerdvel de SNR entre os 3 voluntarios. Isso se deve, dentre varios
motivos, ao fato dos voluntérios 2 e 3 nio terem realizado o protocolo adequado para captura do sinal. O
voluntério 1 limpou bem a pele com dlcool deixando-a um pouco imida, diminuindo assim impedancia da
referéncia de terra, algo que nao foi feito pelo voluntario 2, que obteve menos da metade da relacdo sinal

ruido.
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Tabela 4.2: Relagao sinal ruido para os diferentes voluntarios

Dados Voluntério

1 2 3
EMG-S RMS 0.723V | 0777V | 0281V
RMS doruido | 0.016 V | 0.036 V | 0.033V
SNR 33.26 dB | 26.68 dB | 18.55dB
Envoltoria RMS 2218V | 2084V | 0969V
RMS doruido | 0.091V | 0.091V | 0.091V
SNR 27.72dB | 27.19dB | 20.50 dB

4.2 EXPERIMENTOS COM SINAL SIMULADO

O experimento com a garra e sinal simulado apresentou o resultado esperado, o microcontrolador foi
capaz detectar a contracdo a partir do sinal simulado e gerar o pulso PWM para controlar o servomotor,

abrindo e fechando a garra (Fig. 4.12). Além disso, o experimento facilitou a elaboracdo do programa para
controle com sinal real.

(a) (b)

Figura 4.12: Resultado final da garra controlada por sinal eletromiogréfico simulado

4.3 EXPERIMENTOS COM SINAL REAL

Comprovou-se o correto funcionamento utilizando o controle em tempo real a partir do sinal prove-
niente do eletrodo ativo de superficie (Fig. 4.13). A impressdo da prétese realizada com juntas flexiveis
forneceu os resultados esperados de proporcionar flexibilidade as juntas e retragdo passiva dos dedos. Por

fim, a luva de 13 cobrindo a mdo forneceu uma aparéncia mais humanizada a0 mesmo tempo em que
permitiu maior aderéncia da prétese ao segurar objetos.

O controle da prétese foi feito por todos os voluntdrios de modo condizente com o esperado. Até
mesmo o voluntirio 3 ,que apresentou a menor relacdo sinal ruido, realizou o controle da prétese sem

problemas. O limiar para abertura e fechamento da prétese foi ajustado para 0.73V para se manter em
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Tabela 4.3: Porcentagem do nivel de contracdo para ativar a prétese (0.73) em relagdo ao nivel mdximo

aplicado pelos voluntarios

Voluntério | Porcentagem
1 33%
2 35%
3 76%

uma posicdo intermedidria entre o conforto do usudrio e a imunidade ao ruido. Visto que para todos os
voluntérios, o valor RMS referente a envoltéria do ruido se manteve em torno de 0.091V, a contracdo
utilizada para o acionamento da prétese foi ajustada de forma empirica em cerca de 7 vezes o nivel do
ruido. A porcentagem da energia do limiar em relagcdo a energia maxima empregada por cada voluntario

para o controle da protése € apresentada na Tabela 4.3.

Como podde ser visto nos resultados obtidos, o usudrio 3 precisou de uma contragdo relativamente
forte para o acionamento da prétese, o que geraria desconforto ao usudrio. Para solucionar o problema, a
recomendacdo € realizar o procedimento de raspagem e limpeza das regides onde os eletrodos sdo posicio-
nados, conforme o protocolo apresentado na Figura 3.25, ou escolher um outro muisculo no qual o usudrio
da prétese tenha maior controle. Além disso, é importante realizar o treinamento do usudrio para melhor

utilizagcdo do misculo no qual o eletrodo de aquisi¢cdo € conectado.
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Figura 4.13: Resultado final da prétese ativa de mdo controlada por sinal eletromiografico de superficie
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5 CONCLUSOES

No presente Trabalho de Conclusdo de Curso foi apresentada uma metodologia para desenvolver uma
prétese ativa de mao utilizando impressora 3D. Na prototipagem, o pldstico maledvel funcionou bem como
mecanismo de juntas flexiveis e proporcionou a volta passiva dos dedos & posi¢ao aberta. Quanto ao circuito
de instrumentagdo, propds-se um modelo para tratamento do sinal eletromiografico com eletrodo ativo e
um circuito de deteccdo de envoltéria. Para a captacdo do sinal, foi proposto um protocolo de limpeza
e posicionamento do eletrodo para se obter melhor relagdo sinal ruido. Utilizou-se o microcontrolador
Arduino de modo a transformar a envoltéria extraida do sinal de EMG-S em um sinal de controle para
abertura e fechamento da prétese. O resultado foi uma prétese funcional controlada por eletromiografia de

superficie capaz de realizar funcdes basicas da mao, como agarrar objetos e permitir um aperto de mao.

A prétese confeccionada utilizando material rigido, que simula os ossos da mao, e o flexivel, que
simula articulac¢des, atingiu os resultados esperados. O seu baixo custo e a facilidade de reposicdo das
pecas com impressora 3D permite que a prétese seja acessivel a individuos que necessitem desse recurso,
mas nio possuam meios para aquisicdo das proteses existentes no mercado. Além disso, a versatilidade na
customizagdo dos projetos permite a confeccao de préteses adaptadas ao tipo de amputagdo do individuo,
tornando a alternativa ainda mais atraente. A metodologia de concepg¢do de préteses com impressdo 3D
ndo se restringe a projetos de préteses convencionais e pode explorar melhor as necessidades do usuadrio,
isto €, pode-se projetar préoteses que possuam outras ferramentas tdteis além da mao em si. Exemplos de
projetos podem ser: prétese com compartimentos para guardar pequenos objetos, ou préteses com suportes

para ferramentas de trabalho, dentre inimeros outros projetos.

Percebeu-se que a utilizacdo do eletrodo ativo resultou na aquisicdo de um sinal pouco ruidoso com-
parado com a captacdo utilizando eletrodos passivos (Figura 1.3 em anexo). Isso se deve ao fato do am-
plificador de instrumentagdo INA 118, que possui uma alta rejeicio de modo comum e uma baixa tensao
de offset, estar localizado dentro do eletrodo préximo a pele, amplificando o sinal ja na entrada do circuito
antes da insercao de ruidos térmico, eletromagnético, entre outros. O eletrodo também possui um filtro
passa baixas com frequéncia de corte de 500Hz, que é a banda onde se localiza maior parte da energia do
sinal de EMG-S. Esse tipo de eletrodo 4 bastante utilizado para diversos tipos de aplicagdes no ambito de
biomédica, visto que o sinal capturado, mesmo néo sento tdo fiel quanto o captado por eletrodos invasivos,

possui uma alta relagdo sinal ruido.

Viu-se essencial seguir um protocolo para aquisi¢do do sinal de EMG-S, realizando a raspagem dos
pelos e a limpeza e umidificagdo da pele, com intuito de se obter um sinal com baixa contaminac¢io por
ruido. Entretanto, mesmo com sinais contendo certa contaminagdo, foi possivel realizar o controle da
prétese, visto que, para esses casos, pode-se adequar o limiar para seu acionamento de modo que ele seja
ultrapassado somente quando houver uma contra¢do de maior intensidade. Porém, nesse caso é gerado
certo desconforto ao usudrio, pois este precisa fazer um maior esforco fisico para ultrapassar o limiar de
acionamento. Logo, o ideal é realizar todo o protocolo de posicionamento dos eletrodos para diminui¢do
do ruido (Fig 3.25) e o treinamento do usudrio para captacdo do sinal de EMG-S.
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O programa proposto para controle da prétese em tempo real, utilizando o micocontrolador Arduino
combinado com um circuito detector de envoltdria, foi bastante vantajoso em relacdo ao proposto no teste
piloto, de introduzir um offset no sinal para ajuste a faixa de captura do conversor AD. Essa metodologia
simplificou consideravelmente o algoritmo de abertura e fechamento da prétese, permitindo que o controle
dos servomotores fosse baseado apenas em uma comparagdo com o limiar estabelecido para acionamento
da prétese. Com o intuito de evitar ruidos de artefatos, o programa no microcontrolador despreza sinais com
duracdes muito curtas, 0.1 segundos, contudo, € imperceptivel ao usudrio. A detec¢do de uma contragio
gera uma borda de subida no microcontrolador, cada vez que se detecta tal variacdo, muda-se o estado atual
entre aberto e fechado. Dessa forma, evita-se o o desconforto proveniente de se manter a contra¢do para
que a garra permaneca fechada. O controle com detector de envoltérias do modo como foi proposto poderia
também ser realizado sem o uso de um sistema microcontrolado, bastando apenas um circuito comparador

e um gerador de PWM para controlar os servomotores e uma légica com flip-flops.

Sugestdes para trabalhos futuros s@o a utilizacdo de baterias e reguladores de tensdo internos a pré-
tese, com o intuito de fazer o controle sem a utilizacdo de uma fonte externa, e a concepgdo do eletrodo
integrado com o circuito de deteccio de envoltérias. Propde-se também a utilizacdo de um nimero maior
de eletrodos combinados com algoritmos inteligentes para controle da prétese com um maior nimero de
graus de liberdade. Sugere-se ainda uma mudanga na parte estrutural da mado introduzindo mecanismos
de travas em seu fechamento, de modo que o servomecanismo ndo precise estar sempre polarizado para

manter a mao fechada.
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FIGURAS E TABELA DE CUSTOS
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Figura I.1: Vistas superior, frontal e erquerda do suporte modelado para confeccio da prétese
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Figura 1.2: Vistas superior, frontal, isométrica e erquerda da polia modelada para confeccdo da prétese
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Figura 1.3: Sinal de EMG-S capturado com eletrodo passivo. O sinal apresentou alta contaminag¢do com

ruido conforme pode ser visto na resposta do sinal no tempo e na frequéncia.
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Tabela I.1: Custos para confeccio e montagem da prétese apresentada. adquiridos no Brasil

Item Modelo Peso (g) | Custo (R$)
Servomotores | Tower-Pro MG996R (10 Kg/cm) 52 58,00
HK15138 (4.3 Kg/cm) 38 24,00
Plasticos ABS 64 7,70
Filaflex 22 6,82
Contatos liga Ag/AgCl - 30,00
(eletrodo)
Componentes INA 118 - 43,00
eletronicos Arduno Mega R3 2560 - 73,00
Resistores e capacitores - 2,00
LM358 - 1,09
LM324 SMD - 2,58
PCB fibra de vidro - 1,00
Outros Fios, protoboard 400 furos e cabos - 15,00
Total - 180 264,19
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I. DESCRICAO DO CONTEUDO DO CD

e relatorio de conclusdo de curso (relatorio.pdf);

e imagens utilizadas no TCC (diretério figs);

e arquivos do latex para gerar o relatério (relatorio.tex, resumos.tex, anexo_CD.tex);
e arquivos com referéncias utilizadas (relatorio.bib);

e modelos utilizados para elabora¢do do documento (ft2unb.sty, abntex2—alf.bst);

e modelos para mudar o estilo do documento (ft1unb.sty, abntex2 —num.bst);

e codigos dos programas elaborados (diretorio codigos);

e layouts e simulacoes no software Proteus (diretorio Proteus);
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l. CODIGOS FONTES COMENTADOS

1 CODIGO PARA GERAR BULLHAS UTILIZADAS NA CRIAGAO DO SINAL

clear all;
close all;

cle
fs=2000; %frequencia de amostragem
load al %carrega o sinal de EMG

%k Gera as bolhas do sinal de EMG. Cada uma delas representa um pulso.
N=50000;

t=4;

bull =(hamming (t*2000).xal (N:(N+t%x2000—-1))) ’;

N=75000;
t=3;
bul2 =(hamming (t *2000) .xal (N: (N+t+2000—1))) ’;

N=100000;
t=1;
bul3 =(hamming (t *2000) .xal (N: (N+t+2000—1))) ’;

N=25000;
t=2;
bul4 =(hamming (t+*2000).xal (N: (N+t+2000—1))) ’;

9% Plotando cada uma das bolhas.

tl=linspace (0,length(bull)/fs,length(bull)); %Ajuste do eixo x para tempo.
subplot(2,2,1)

plot(tl ,bull)

title ("Bolha 17)

xlabel ("tempo(s) )

ylabel (" Amplitude *)

axis ([0 max(tl) min(bull) max(bull)])

t2=linspace (0,length (bul2)/fs,length(bul2)); %Ajuste do eixo x para tempo.
subplot(2,2,2)

plot(t2 ,bul2)

title (’Bolha 27)

xlabel ("tempo(s) )

ylabel (* Amplitude ’)

axis ([0 max(t2) min(bul2) max(bul2)])

t3=linspace (0,length (bul3)/fs,length(bul3)); %Ajuste do eixo x para tempo.
subplot(2,2,3)
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plot(t3 ,bul3)

title (*"Bolha 37)

xlabel ("tempo(s)’)
ylabel (" Amplitude ")

axis ([0 max(t3) min(bul3) max(bul3)])

t4=linspace (0,length (bul4)/fs,length(buld)); %Ajuste do eixo x para tempo.
subplot(2,2,4)

plot(t4 ,bul4)

title (’Bolha 47)

xlabel ("tempo(s) )

ylabel (" Amplitude ’)

axis ([0 max(t4) min(bul4) max(buld)])

save baseemgham bull bul2 bul3 bul4 %salvando as bolhas em baseemgham.

codigos/Gerando_base_para_criar_o_sinal_de_ EMG/gerar_base.m

.2 CODIGO PARA CRIAR SINAL E PLOTAR RESPOSTAS NO TEMPO E FREQUEN-

CIA

clear all
close all

clc

J%carregando as bulhas utilizadas para criar o sinal

load baseemgham

9% Parte 1

%construindo o sinal simulado

N=50; %quantidade do sinais que irao compor o banco de filtros

fs =2000; Jfrequéncia de amostregem
%Definicdo do limiar.

lim=[sqrt ((bullxbull *)/length(bull))];
lim=[lim sqrt ((bul2xbul2’)/length(bul2))];
lim=[lim sqrt((bul3xbul3’)/length(bul3d))];
lim=[lim sqrt((buld4d*bul4’)/length(buld))];

limiar=min(lim); %escolhe o menor valor rms das bolhas para servir

%de limiar

bancodesinal2 =[];

for i=1:N

J%coletando amostras de ruido de comprimento aleatorio. (media 3 e

J%desvio padrdo 10)
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n=round (rand *10000)+10000;
ruidol =0.1%limiarxrandn (1, n);

n=round (rand*10000)+10000;

ruido2=0.1xlimiar*randn (1, n);

n=round (rand x10000)+10000;
ruido3=0.1%limiarxrandn (1, n);

n=round (rand*10000)+10000;

ruido4=0.1%limiarxrandn (1, n);

n=round (rand x10000)+10000;
ruido5=0.1*xlimiar*randn(1l, n);

J%gerando um sinal de EMG
sinal=[ruidol bull ruido2 bul2 ruido3 bul3 ruido4 bul4 ruido4];

%%concatenando os sinais

bancodesinal2=[bancodesinal2 sinal];

9% Parte 2

9%Nesta parte é realizada a simulacdo do tratamento do sinal que
J%também foi feito no arduino para controle do servomotor. O sinal
Jtratado para que os bulhas fossem transformadas em pulsos quadrados
J%para que os movimentos de abrir e fechar a garra seja realizada
%na borda de subida do pulso.

Jajustando o eixo x para o tempo em segundos
t=linspace (0,length(sinal)/fs,length(sinal));
Jot=1/fs :1/fs:length(sinal)/fs;

Joplotando o sinal
subplot(3,1,1)
plot(t,abs(sinal))

axis ([0 max(t) O max(sinal)])

Yajustando valores acima do limiar para 1 e abaixo do limiar para 0 e
%salvando na variavel sinalcontrole

sinalcontrole=zeros (1,length(sinal));

sinalrms=abs(sinal); %sinalrms=(sinal .~2).".5;

pos=find (sinalrms >(limiar %x0.5));

sinalcontrole (pos)=1;

J%pontando o sinal de controle
subplot(3,1,2)
plot(t,sinalcontrole)

title ([int2str (i) '/ int2str(N)])
axis ([0 max(t) —1.2 1.2])

J%ajustando o sinal de controle. Durande a contracdo ha algumas amostras

%menores que o limiar devido a oscilacido
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sinalcontroleF=zeros(1,length(sinal));

for i=1:length(sinalcontrole)

if sinalcontrole (i)==1

%Evita oscilacdes no decorrer do pulso: Quando detecta uma amostra

Jacima do limiar, garante que as proximas 350 serdo setadas para 1.

%Para que haja oscilacdo no pulso resultante seriam necessarias 350

Joamostras iguais a 0 no decorer de um pulso da contracdo.

sinalcontroleF (i:1+350)=1;
end

end

%plotando o sinal de controle
subplot(3,1,3)

plot(t,sinalcontroleF)

title (int2str(length(sinalcontroleF)))
axis ([0 max(t) —1.2 1.2])

pause (0.1)

end

9% Parte 3

J%adequando o sinal de controle entre O e 5V (0 e 256)para que possa ser

%utilizado no arduino

bancodesinal2= bancodesinal2 ./max(abs(bancodesinal2));
bancodesinal2=bancodesinal2 x127;
bancodesinal2=bancodesinal2 +128;

bancodesinal2=round (bancodesinal2);

Jarmazena o vetor em um arquivo binario.
fid = fopen(’bancodesinal.bin’, "wb’);
fwrite (fid , bancodesinal2 ’, uchar’);
fclose (fid);

close all

% Parte 4

Yanalise dos dinais obtidos.
subplot(2,1,1)

plot(t,sinal)

title (’Sinal de EMG simulado’)
xlabel ("Tempo (s)’)
ylabel (" Amplitude *)

axis ([0 max(t) O max(sinal)])

h=fft(sinal);

f=linspace (0,1,length(sinal)); %adequando o eixo x para
f=f.xfs;

subplot(2,1,2)

plot(f,abs(h))

title ("Espectro de frequencia do sinal de EMG simulado’)
xlabel (" Frequencia (Hz)’)
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ylabel (" Amplitude )
axis ([0 1000 0 abs(max(h))])

codigos/Criando_EMG/sinalsimulado3pulsos.m

1.3 CODIGO PILOTO PARA CONTROLE DA PINCA COM SINAL SIMULADO E
DETECAO DE ENVOLTORIA DIGITAL UTILIZANDO O MICROCONTROLADOR
ARDUINO

#include <Servo.h> //biblioteca de PWM para controle do servo motor

#include <TimerOne.h> //biblioteca para interrupcao do timer, utilizada para
solicitar amostra de sinal de EMG

#include <math.h> //biblioteca para funcao matematica, utilizada para calcular o

valor RMS
Servo motor; // cria variavel servo
int angulo= O0; // armazena a posicao angular do servo;
boolean controle = 0; //para inverter o estado da barra

byte dado; //variavel que armazena os dados lidos da porta serial.

char RMS; //varivel para alocar o valor RMS

const byte media = 128, limiar = 7; //definicao da media e do limiar, que no proximo
tcc sera automatico

byte contador =0; //contador para manter o pulso de sinal

void setup ()
{
Serial .begin(115200); //define a taxa de comunicacao serial
pinMode (2, OUTPUT); //pino 2 como saida
digitalWrite (2,0); // atribui ao pino 2 nivel logico 0.
attachInterrupt (0, servo_open, RISING); //interrupcao para controlar o servo
motor. attach(9); // a saida PWM para controle do motor e definida no pino 9
Timerl.initialize (500); // inicia timerl, e seta a frequencia de amostragem em 2
kHz
Timerl. attachInterrupt(captura_amostra); // na interrupcao do timerl , vai para a

funcao captura_amostra

/+funcao de interrupcao para controlar a garrax*/
void servo_open () {
if (controle= controle0xFF){ //se entra a primeira vez, abre a garra, na segunda a
feixa.
for(angulo= 0; angulo< 180; angulo++){ // vai de 0 a 180 graus

motor . write (angulo); //funcao de PWM para definir o angulo no servo.

// delay (40) ; // atraso no servo
}
}
else {
for(angulo= 180; angulo>=1; angulo——){ // o servo anda de 180 ate O graus
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motor . write (angulo); // funcao de PWM para definir o angulo no servo.
// delay (40); // atraso no servo

}

/*funcao periodica (1Khz) para solicitar ao computador uma amostra de sinal */
void captura_amostra () {

Serial . write(1l); //pede para o computador mandar o dado

/*funcao de interrupcao serial , para receber o dado e o processar em tempo real x/
void serialEvent (){
dado = Serial.read(); //recebe o dado
RMS = sqrt((dado—media) *(dado—media));// calcula o valor RMS da amostra.
if (RMS > limiar){ //define o inicio do pulso se o valor RMS for maior que o
limiar definido
contador = 2000; //reativa o contador sempre que o sinal RMS passa do limiar
conta 0.6 segundos
digitalWrite (2,1); //inicia o pulso para a interrupcao do servo, que e
sensivel a borda de subida
}
if ((RMS < limiar) & (contador >0)){ //mantem o pulso se o valor do contador for
maior que zero
contador ——; //decrementa o contador
}
if (contador==0){ //se o contador chegou a zero, finaliza o pulso
digitalWrite (2,0); //finaliza o pulso

void loop () {

//nao usado

}

codigos/controlador_teste_piloto/controlador_teste_piloto.ino

.4 CODIGO DE IMPLEMENTAGCAO DO CONTROLE DA PROTESE COM ENVOL-
TORIA DO SINAL REAL UTILIZANDO MICROCONTROLADOR ARDUINO

#include <Servo.h> //biblioteca de PWM para controle do servo motor

#include "TimerOne.h" //biblioteca para interrupcao do timer, utilizada para
solicitar amostra de sinal de EMG

#include <math.h> //biblioteca para funcao matematica, utilizada para calcular o
valor RMS

Servo motorl , motor2; // cria variavel servo

byte motorl_enable = 0;
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byte motor2_enable = 0;

int angulo= O0; // armazena a posicao angular do servo;

boolean controle = 0; //para inverter o estado da barra

boolean serial_enable = 0; //para habilitar comunicaAgo serial com o computador
unsigned short envoltoria = 0; //onde a leitura da envoltoria do AD e armazenada;
const unsigned short limiar = 200; //definicao do limiar

int contador = 0; // contador para manter o pulso de sinal

int cont_duracao = 0; //contador para determinar a duraAgo do pulso

boolean ativo_servo = 0;

void setup ()
{

// initialize timerl

nolnterrupts () ; /! disable all interrupt

Serial .begin(115200); //define a taxa de comunicacao serial
pinMode (2, OUTPUT); //pino 2 como saida

digitalWrite (2,0); // atribui ao pino 2 nivel logico 0.

attachInterrupt (0, servo_open, RISING); //interrupcao para controlar o servo
motorl . attach(5); // a saida PWM para controle do motor 1 e definida no pino 6
motor2 . attach(6); // a saida PWM para controle do motor 2 e definida no pino 7
interrupts () ; // enable all interrupts

Timerl.initialize (500); // inicia timerl, e seta a frequencia de amostragem em 2
kHz
Timerl. attachInterrupt(captura_amostra); // na interrupcao do timerl, vai para a

funcao captura_amostra

/+*funcao de interrupcao para controlar a garrasx*/
void servo_open () {
long 1i;
if (controle == 1){//se entra a primeira vez, abre a garra, na segunda a feixa.
for(angulo = 10; angulo <=180; angulo++){ // vai de 0 a 180 graus
if (motorl_enable){
motorl . write (angulo); // funcao de PWM para definir o angulo no servo.
}
if (motor2_enable) {

motor2 . write (angulo); //funcao de PWM para definir o angulo no servo.

1
}
for (i=0;i<100000;i++);
controle = 0;
}
else{

for (angulo = 180; angulo >= 10; angulo——){ /!l o servo anda de 180 ate O graus

if (motorl_enable){
motorl . write (angulo); // funcao de PWM para definir o angulo no servo.

}
if (motor2_enable){
motor2 . write (angulo); //funcao de PWM para definir o angulo no servo.
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}
for (i=0;i<100000;i++);
}

controle = 1;

/* funcao periodica (2Khz) para calcular se abre ou fecha a garra e
enviar ao computador uma amostra de sinal caso disponivel */
void captura_amostra () { // timer compare interrupt service routine
byte amostra_feedback; // valor de 1 byte para resposta visual
envoltoria = (unsigned short) analogRead(AO);
if (serial_enable){
amostra_feedback = (byte) ((envoltoria)>>2);
Serial . write (amostra_feedback); //envia dado capturado para o computador
}
if (ativo_servo == 0){
if (envoltoria > limiar){ //define o inicio do pulso se o valor RMS for maior
que o limiar definido
cont_duracao++;
}else {
cont_duracao = 0;

if ((cont_duracao > 200) & (envoltoria > limiar)){
contador = 500; //reativa o contador sempre que o sinal RMS passa do limiar
conta 1 segundo
digitalWrite (2,1); //inicia o pulso para a interrupcao do servo, que e sensivel
a borda de subida
ativo_servo = 1;
motorl_enable = 1;
}
if ((envoltoria < limiar) & (contador >0)){ //mantem o pulso se o valor do contador
for maior que zero
contador ——; //decrementa o contador
}
if (contador==0){ //se o contador chegou a zero, finaliza o pulso
digitalWrite (2,0); //finaliza o pulso
ativo_servo = 0;

motorl_enable = 0;

/+*funcao de interrupcao serial , para receber o dado do computador */
void serialEvent () {
serial_enable "= 1;

void loop () {

//nao usado
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codigos/controlador_ino/controlador_ino.ino

.5 CODIGO PARA CAPTURA DO SINAL DE EMG PELO DISPOSITIVO NI USB-
6009 ATRAVES DO MATLAB

clear all;

close all;

cle

s = daq.createSession(’ni’)
s.addAnaloglnputChannel ( 'Devl’, *ai0O’, ’*Voltage’);
s.addAnaloglnputChannel (*Devl’, ’ail’, *Voltage’);
s.Rate=2000;

s.DurationInSeconds=30;

[data ,time] = s.startForeground;

subplot(2,1,1)
plot(time,data(:,1))
xlabel (" Amplitude (V) ")
ylabel ("Tempo (s)’)
subplot(2,1,2)
plot(time,data(:,2))
xlabel (" Amplitude (V) )
ylabel ("Tempo (s)’)

codigos/aquisicao/aquisicao.m

.6 ALGORITMO EM LINGUAGEM C PARA ENVIO DO SINAL DE EMG SIMU-
LADO AO ARDUINO

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

<stdlib .h>

<stdio.h> // DefinicAtes de entrada e saida padrao
<stdint .h> // Standard types

<string .h> // Definicoes de funcoes de string
<unistd .h> // UNIX standard function definitions
<fentl .h> // File control definitions
<termios.h> // POSIX terminal control definitions
<sys/ioctl.h>

<signal .h> // Definicoes e funcoes de sinais
<math.h> // Definicoes matematicas

<errno.h> // Definicoes de numero de erros

<pthread .h>
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#define porta "/dev/ttyACMO" //porta de comunicacao
#define baudrate 115200 //taxa de comunicacao com microcontrolador

// arquivo para leitura do sinal simulado
FILE * fd2;
FILE * fd3;

// funcao para encerramento do programa
void captura_sinal (){

fclose (fd2);

printf ("saindo/n");

exit(0);

int main(char argc, char xargv[]) {

pid_t filho;

filho = fork();

if (filho!=0){
//sleep (10);
}
else {
sleep(2); //espera 2 segundos
if (execlp("kst2"," ","plot.kst" ,NULL)==—1){
perror("exec");
exit(0);}

signal (SIGINT,& captura_sinal); //com o comando Ctrl+C vai para a funcao captura

sinal e encerra o programa

int fd = serialport_init(argv[1l], baudrate); //inicia a porta serial
unsigned char b; //caracter lido do banco de sinal

unsigned char buf; //caractere enviado

long long total=0; //contador de caracteres enviados

// flush na porta serial
sleep(2); //necessario para fazer o flush na porta de comunicacao
if (tcflush(fd, TCIOFLUSH)==—1){
perror ("flush serial port: ");

}
// abre o banco de sinais gerado

fd2 = fopen("bancodesinal.bin","rb"); //em binario

fd3 = fopen("dados_enviados.txt","w");

//loop infinito para adquirir os dados e enviar para o arduino

for (55){
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fd3 = fopen("dados_enviados.txt","a"
fread (&b, sizeof(unsigned char),1, fd2); //le um caractere do banco de sinais
fprintf (fd3,"%11d \ t%d\ t%d\n" ,total ,b,b);
while (read (fd,&buf ,1)!=1); //enquanto nao consegue ler, fica parado
if (write(fd,&b,1)==—1){ //envia o caracter do banco de sinais
perror("escrita: ");
1
printf ("enviado: %u total: %lld\n",b,total++); //imprime na tela
fclose (fd3);
usleep (10);
}
fclose (fd2); //fecha o arquivo

// funcao adaptada de https :// github.com/todbot/arduino—serial/blob/master/arduino—
serial —1lib .c
int serialport_init(const charx serialport, int baud){
struct termios toptions;
int fd;

fd = open(serialport, ORDWR | ONONBLOCK );//abre a porta de comunicacao

if (fd == —1) {
perror("serialport_init: incapaz de abrir a porta 0");
exit (0);

}

if (tcgetattr (fd, &toptions) < 0) {
perror("serialport_init: Couldn’t get term attributes");
return —1;
}
speed_t brate = baud; //permite escolher a taxa de amostragem conforme a funcao

abaixo

switch(baud) { //definicoes de taxa de comunicacao
case 4800: brate=B4800; break ;
case 9600: brate=B9600; break ;
#ifdef B14400
case 14400: brate=B14400; break;
#endif
case 19200: brate=B19200; break;
#ifdef B28800
case 28800: brate=B28800; break;
#endif
case 38400: brate=B38400; break;
case 57600: brate=B57600; break;
case 115200: brate=B115200; break;
}
cfsetispeed(&toptions , brate); //define a velocidade de recebimento de dados

cfsetospeed(&toptions , brate); //define a velociadade de transmissao de dados

// configuracao das opcoes de porta
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/1 8Nl
toptions .c_cflag &= ~PARENB;

toptions .c_cflag &= ~CSTOPB;
toptions.c_cflag &= ~CSIZE;
toptions.c_cflag I= CS8;
/!l sem controle de fluxo
toptions .c_cflag &= ~CRTSCTS;
// toptions .c_cflag &= ~HUPCL; // desabilita hang—up—on—close para evitar reset.
toptions.c_cflag I= CREAD | CLOCAL; // habilita READ e ignnora linhas de controle
toptions.c_iflag &= ~(IXON | IXOFF | IXANY); // turn off s/w flow ctrl
toptions .c_lflag &= ~(ICANON | ECHO | ECHOE | ISIG); // faz arquivo raw
toptions .c_oflag &= ~OPOST; // faz arquivo raw
/l see: http://unixwiz.net/techtips/termios—vmin—vtime . html
toptions.c_cc[VMIN] = 0;
toptions.c_cc[VTIME] = 0;
// toptions.c_cc[VTIME] = 20;
tcsetattr (fd, TCSANOW, &toptions); //configura a porta com as opcoes atribuidas
if ( tcsetattr (fd, TCSAFLUSH, &toptions) < 0) {
perror("init_serialport: Couldn’t set term attributes");
return —1;
}
return fd;
}
codigos/transmissor_piloto/transmissor.c
.7 ALGORITMO EM LINGUAGEM C FEEDBACK VISUAL DE FORCA
#include <stdlib .h>
#include <stdio.h> // DefinicAtes de entrada e saida padrao
#include <stdint.h> // Standard types
#include <string.h> // Definicoes de funcoes de string
#include <unistd.h> // UNIX standard function definitions
#include <fcntl.h> // File control definitions
#include <termios.h> // POSIX terminal control definitions
#include <sys/ioctl.h>
#include <signal.h> // Definicoes e funcoes de sinais
#include <math.h> // Definicoes matematicas
#include <errno.h> // Definicoes de numero de erros
#include <pthread.h>
#define porta "/dev/ttyACMO" //porta de comunicacao
#define baudrate 115200 //taxa de comunicacao com microcontrolador
/l arquivo para gravaAgAco do sinal recebido
FILE % fd_recebidos;
int fd_serial;
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// funcao para encerramento do programa
void captura_sinal (){

unsigned char b = 1; //caracter enviado para
//envia um caracter

if (write(fd_serial ,&b,1)==—1){

perror("escrita: ");
}
printf ("saindo/n");
exit (0);

int main(char argc, char =xargv[]) {

pid_t filho;
filho = fork ();

if (filho!=0){
//sleep (10);

terminar a transmissAco

informando fim da transmissAco

}
else {
sleep(2); //espera 2 segundos
if (execlp("kst2"," ","plot.kst" ,NULL)==—1){
perror ("exec");
exit(0);}
}

signal (SIGINT,& captura_sinal);

sinal e encerra o programa

fd_serial = serialport_init(argv[1],

unsigned char b = 1; //caracter enviado para

unsigned char buf; //caractere recebido

long long total=0; //contador de caracteres

// flush na porta serial
sleep (2);

if (tcflush(fd_serial , TCIOFLUSH)==—1){
")

perror ("flush serial port:

//envia um caracter informando

if (write(fd_serial ,&b,1)==—1){

perror("escrita: ");
}
//loop infinito para receber os dados enviados
for (5:) {

fd_recebidos = fopen("dados_enviados.txt

66

//com o comando Ctrl+C vai

baudrate) ;

para a funcao captura

//'inicia a porta serial

terminar a transmissAco

recebidos

//necessario para fazer o flush na porta de comunicacao

inAmcio da transmissAco

pela porta serial

,"at)
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while (read (fd_serial ,&buf,1)!=1); //enquanto nao consegue ler, fica parado
fprintf (fd_recebidos ,"%l1d \t%d\t%d\n" ,total ,buf,buf);

printf ("enviado: %u total: %lld\n",buf,total++); //imprime na tela

fclose (fd_recebidos);

usleep (10);

}
//envia um caracter informando o fim da transmissAco
if (write(fd_serial ,&b,1)==—1){//
perror("escrita: ");//
Y1

// funcao adaptada de https:// github.com/todbot/arduino—serial/blob/master/arduino—
serial —lib.c
int serialport_init(const charx serialport, int baud){
struct termios toptions;
int fd;

fd = open(serialport, ORDWR | O_NONBLOCK );//abre a porta de comunicacao

if (fd == —1) {
perror("serialport_init: incapaz de abrir a porta 0");
exit(0);

}

if (tcgetattr (fd, &toptions) < 0) {
perror("serialport_init: Couldn’t get term attributes");
return —1;
}
speed_t brate = baud; //permite escolher a taxa de amostragem conforme a funcao

abaixo

switch(baud) { //definicoes de taxa de comunicacao
case 4800: brate=B4800; break ;
case 9600: brate=B9600; break ;
#ifdef B14400
case 14400: brate=B14400; break;
#endif
case 19200: brate=B19200; break;
#ifdef B28800
case 28800: brate=B28800; break;
#endif
case 38400: brate=B38400; break;
case 57600: brate=B57600; break;
case 115200: brate=B115200; break;
}
cfsetispeed(&toptions , brate); //define a velocidade de recebimento de dados

cfsetospeed(&toptions , brate); //define a velociadade de transmissao de dados

// configuracao das opcoes de porta
/1 8NI
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toptions .c_cflag &= ~PARENB;

toptions .c_cflag &= ~CSTOPB;

toptions .c_cflag &= ~CSIZE;

toptions.c_cflag I= CS8;

// sem controle de fluxo

toptions .c_cflag &= ~CRTSCTS;

// toptions.c_cflag &= ~HUPCL; // desabilita hang—up—on—close para evitar reset.
toptions .c_cflag I= CREAD | CLOCAL; // habilita READ e ignnora linhas de controle
toptions.c_iflag &= ~(IXON | IXOFF | IXANY); // turn off s/w flow ctrl
toptions.c_lflag &= ~(ICANON | ECHO | ECHOE | ISIG); // faz arquivo raw
toptions .c_oflag &= ~OPOST; // faz arquivo raw

// see: http ://unixwiz.net/techtips/termios—vmin—vtime . html
toptions.c_cc[VMIN] = 0;

toptions.c_cc[VTIME] = 0;

// toptions .c_cc[VTIME] = 20;

tcsetattr (fd, TCSANOW, &toptions); //configura a porta com as opcoes atribuidas
if ( tcsetattr (fd, TCSAFLUSH, &toptions) < 0) {

perror("init_serialport: Couldn’t set term attributes");

return —1;

}

return fd;

codigos/transmissor/transmissor2.c
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