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RESUMO

A presente proposta tem como objetivo principal o desenvolvimento de um manipulador
robotico que possua seus movimentos controlados a partir de sinais eletromiograficos (EMG)
captados de musculos do corpo humano. O uso de sinais bioelétricos tem sido, nos ultimos anos,
amplamente aplicado na 4rea da Engenharia de Reabilitagdo, tanto no controle de orteses e
proteses, como no controle de outros dispositivos, como cadeiras de rodas, por exemplo. Além
disso, quando associada a Tecnologias Assistivas, esse ramo da Engenharia caracteriza-se pelo
desenvolvimento de processos e tecnologias que colaboram para reabilitacdo e/ou apoio as
pessoas com deficiéncia e/ou mobilidade reduzida. Com a implementagao deste estudo esperou-
se estimular o desenvolvimento de projetos interdisciplinares e transdisciplinares associados as
areas de Engenharia Biomédica e Robodtica Assistiva, bem como contribuir para o
desenvolvimento de outras pesquisas nas areas citadas. Foram definidas e descritas as
caracteristicas do Hardware e do Software que fizeram parte do sistema desenvolvido, o
processo realizado para a aquisi¢do da estrutura do manipulador robotico, bem como, o projeto
dos circuitos eletronicos para leitura e tratamento do sinal EMG. Foram realizados testes e
simulagdes que indicaram que ¢ possivel realizar o controle de um manipulador robético por
meio de sinais eletromiograficos.

Palavras-chave: Eletromiografia, Robotica, Engenharia de Reabilitagao.



ABSTRACT

The present proposal has as main objective the development of a robotic manipulator that has
its movements controlled from electromyographic signals (EMG) captured from muscles of the
human body. The use of bioelectrical signals has been, in recent years, widely applied in the
field of Rehabilitation Engineering, both in the control of orthoses and prostheses, as in the
control of other devices, such as wheelchairs, for example. In addition, when associated with
Assistive Technologies, this branch of Engineering is characterized by the development of
processes and technologies that collaborate for rehabilitation and/or support for people with
disabilities and/or reduced mobility. With the implementation of this study, it was hoped to
stimulate the development of interdisciplinary and transdisciplinary projects associated with
the areas of Biomedical Engineering and Assistive Robotics, as well as to contribute to the
development of other research in the aforementioned areas. The characteristics of the Hardware
and Software that were part of the developed system, the process carried out for the acquisition
of the robotic manipulator structure, as well as the design of the electronic circuits for reading
and processing the EMG signal were defined and described. Tests and simulations were
performed that indicated that it is possible to control a robotic manipulator through
electromyographic signals.

Palavras-chave: Electromiography, Robotic, Rehabilitation Engineering.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Engenharia de reabilitacio e suas aplicac0es .......ccceeecuveeccscnnrrcsssnnnees
Figura 2 — Auxilios para a vida didria e vida pratica ........cccevveeeruerseccseecseecsnenns
Figura 3 — Comunicacio aumentativa e alternativa ........coccceeeeeccvnneccsccnnnccssnneees
Figura 4 — Recursos de acessibilidade ao computador ...........cceevueeervuricnsnnccsancen.
Figura 5 — Projetos arquitetonicos para acessibilidade (a).....c.cceccerureverruecruccnenne
Figura 6 — Projetos arquitetonicos para acessibilidade (b)......ccceeeeeervurcrcereccarenes

Figura 7 — Auxilios de mobilidade

Figura 8 — Auxilios para cegos ou para pessoas com visao subnormal

Figura 9 — Auxilio para pessoas com surdez ou déficit auditivo .........ccceeerueeennen.

Figura 10 — Adaptac¢des em veiculos

Figura 11 — Adequacao Postural (a)

Figura 12 — Adequacao Postural (D) .......ccoceeevvricicnrissnnncnsnncssnicsssnncssssncssnsscssnseces

FigUura 13 — Orteses @ PIOtESES ......ccvurirverereresesesessesesessessssessesessessasessessssessesesseses

Figura 14 — Representacio da aquisiciio e tratamento de sinais EMG
Figura 15 — Posicao ideal dos eletrodos em relacio a unidade motora

Figura 16 — Exemplo de decomposiciao do sinal EMG por FPF ..

Figura 17 — Etapa de amplificacao

Figura 18 — Etapa de filtragem ........c.ccceeueeruercunennee

Figura 19 — Etapa de ganho

Figura 20 — Etapa de ajuste de OffSef .....cuiieevvvericisssnniicssssnnresssssssessssssssssssssssens

Figura 21 — Fluxograma do Projeto .........cueeeeineciseecssenssnenssecsssecsanssssesssecssseesases

Figura 22 — Posicionamento e identificacio dos eletrodos

19

20

20

21

21

22

22

25

26

26

27

28

28

29

31



Figura 23 — Arduino UNOQ .....iiiiiiiinnnenniininenneinniineeisessieseissssesssesssssssssssessssssssssss 32

Figura 24 — Elos e juntas de um manipulador 33
Figura 25 — Manipulador RODOTICO ......cueeveeneeiiniirennsnensnennnensnenssnensnecsssecsessssesssecssseessnses 34
Figura 26 — Comparacio entre as juntas de um manipulador e o corpo humano .......... 34
Figura 27 — SeIVOIMOTOL .....uceieeereenirensenisaensensssecsnssssessnssssesssnsssssssssesssesssssssassssassssasssssssassss 35
Figura 28 — Esquema de ligacido servomotor e potenciometro........ccoceeeeeeeruceecseecseccnecsnne 35

Figura 29 — Etapas para a integracio entre os sinais EMG e o manipulador robético...37

Figura 30 — Disposicio dos eletrodos no braco da voluntaria ..........eeeecvenssecnseecsnecsnenns 37
Figura 31 — Esquema de ligacio da fonte simétrica 38
Figura 32 — Fonte simétrica 38
Figura 33 — Teste d0S SErVOMOTOTES .....ciiceirrereccsssnrrcsssssnressssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss 40
Figura 34 — Pinagem INAL28 .......ciiiiinniinieninensnennsnnnsnecnsnecssessssesssesssseesssssssssssassssesssases 41
Figura 35 — Pinagem TLOT4 ........iiiniinninnienieinnninneccsesseissesssessessssssssesssassssesssssssassss 42
Figura 36 — Circuito EMG......uiiiiiivnniccsissnnicssssnnicsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 42

Figura 37 — Teste com o manipulador ...... 43



LISTA DE TABELAS
Tabela 1 — Informacoes do Arduino UNQ ....eeciiicciiiiicnnnnenieccsssssssssssssssscsssssssssssssssssssssssens

Tabela 2 — Informacoes do Servomotor




LISTA DE SIGLAS

EMG Eletromidgrafia
FPF Filtro Passa-Faixa
INA Instrumental Amplifier (Amplificador de Instrumentacgao)

A/D Analogico/Digital



SUMARIO

1. INTRODUGCAO . ... urererererenenesesesesesesesesesesesesesescsesesesssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssseses 12
1.1, ODJELIVOS cueeeureiinrieeiseicsnnssnncssensssecsnnsssnsssesssssssssssssssssesssssesssssssssssssssssssssssssssssassns 13
1.1.1. ODbjetivo Geral.....icciccseicssssnnicsssssnrcsssssssesssssssssssssssssessssssssssssssssssans 14
1.1.2. Objetivos ESPECifiCos ...cccvurierrricsserisssencssnncssnrsssserssssnsssssssssssssssasssssases 14
1.1.3. Escopo do Trabalhio ..........ceiicveiininnininicssnicssnnicssssicssssssssssssssssssssees 14
2. TECNOLOGIA ASSISTIVA, ENGENHARIA DE REABILITACAO E O USO
DE SINAIS ELETROMIOGRAFICOS .....couimniumnscnsnsssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 16
2.1. Tecnologias asSiStIVAS ..ccceierrvrrcrsrrcssricssnnicsssnissssnesssssessssnessssnesssssossssssssssssssssssens 16
2.2. Engenharia de Reabilitacio 23
2.3. A Eletromio@rafia....cceeccccicsniccssssnniccsssnsecssssssessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 24
2.4. A aquisicao e processamento do sinal EMG 25
2.5. O Circtito EMG ....uuuiicuiieiininineicnicneicssisssicssessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssesss 27
2.6. O CoNVEISAO A/D .cuuueeiseeiisneicsnennsnenssnecsssnessssesssssessssssssssssssssssssssssssssasssssssssses 29
3. MATERIAIS E METODOS ......ceueeeeresressessessessessessssssssssssssessessessessessessessssassssssens 30
3.1. Levantamento bibliografico e desenvolvimento do circuito amplificador e
filtrador dos sinais eletromiograficos ........cccccvvvviiniiiiiiniiniiinninnene e 31
3.2. Manipulador roboOtiCo ..........cuiiiiiiiiiiiiiiiiniiniie 32
3.2.1 Escolha, aquisi¢ao, definicido dos seus graus de liberdade e montagem
do manipulador robdtico e teste dos componentes eletronicos........c.eeeeene. 33
3.3. Integracao entre o circuito EMG e 0 manipulador robotico ............cccevueeennee. 36
4. RESULTADOS E DISCUSSOES.......cocoveeeeurresrnsssnsnssssessssssssssssssssssssessssssssssssessasens 40
5. CONSIDERACOES FINAIS ....cooovueeerernensresssesesssssssssesssssssesssssssssesssssssssssssssssesssses 44
6.
7.
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......coveeueeuesnssnnsnssssssessessessessessssssssssassessssens 45
9. ANEXO I - DESENHO TECNICO DO MANIPULADOR ROBOTICO............. 49
10.  ANEXO II - CODIGO DE TESTE SERVOMOTOR 50
11.  APENDICE I — CIRCUITO EMG .....couiuincsncssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 51



12

1. INTRODUCAO

A Engenharia Biomédica ¢ um ramo da engenharia que envolve estudos de areas como
Ciéncias Exatas no campo das Ciéncias Médicas e Biologicas e Engenharias. Além disso, tem
como objetivo desenvolver técnicas para melhorar a prevencdo, diagndstico e tratamento de
doengas. E importante ressaltar ainda a procura por desenvolver equipamentos e proteses para
elevar a qualidade de vida das pessoas. (PEB UFRJ, 2011).

A Engenharia de Reabilitagdo, como uma das subareas da Engenharia Biomédica,
quando aplicada ao conceito de Tecnologias Assistivas, contribui com a evolugdo de
“tecnologias para reabilitacdo e/ou apoio as pessoas com deficiéncia fisica, visual, auditiva,
mental, etc. oriundas de traumas ou doencas diversas, bem como para apoio a populacado idosa”
(PPGEB UFU, 2020).

Um dos principais propodsitos dos estudos em Engenharia de Reabilitagdo ¢ contribuir
para que os individuos com fun¢des motoras perdidas possam restaura-las e contribuir com o
tratamento das limitagdes fisicas. Suas aplicacdes envolvem o uso de robotica, jogos,

equipamentos de avaliagao médica, realidade virtual entre outros, conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1 — Engenharia de Reabilitacdo e suas aplicacdes

Equipamentos ”
de avaliagdo ~

midca . € o g

’ ; _—__] R"Bbgs para "Haptics"

reabilitacdo

Jogos para
reabilitagdo

Engenharia de Tecnologia
Reabilitagao assistiva

Realidade virtual
para reabilitagao a

. Interface
y Homem-Maquina

A
Modelagem de sistema
fisiolégico

Neuroengenharia

Fonte: (AUTORAS, 2021)
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Nesse campo, um dos ramos de atuacdo envolve sinais bioelétricos, proteses, orteses e
sistemas robdticos, topicos esses que sdo essenciais ao presente projeto. Nos ultimos anos,
houve um aumento das pesquisas desenvolvidas nessa area, com a utilizacdo de sinais
biologicos, principalmente para o controle de sistemas robdticos que tem como proposito
auxiliar na execucdo de diversas func¢des ou tarefas, desse modo, associadas a concepg¢do de
Tecnologias Assistivas. De acordo com Silva (2016, p. 11), a integracdo entre tecnologias
médicas e de engenharia, por intermédio da Robdtica Assistiva, auxilia o desenvolvimento de
dispositivos que podem ser empregados como ferramentas para auxiliar os portadores de
deficiéncias motoras a enfrentar o desafio de se reintegrarem a sociedade, aumentando a
qualidade de vida destes individuos.

Inumeras pesquisas tém sido realizadas, associando o uso de sinais mioelétricos (sinais
biologicos que podem ser medidos por meio de eletrodos sobre os miculos) com o avango e
desenvolvimento de sistemas capazes de auxiliar pessoas com deficiéncias fisicas na execugao
de tarefas comuns do dia a dia. Algumas pesquisas, por exemplo, possibilitam o controle de
uma cadeira de rodas por meio de um sistema em que o usudrio s6 precisa utilizar um
determinado musculo; ou um sistema que possibilita que uma pessoa com um membro atrofiado
consiga controlar uma protese por meio de um sistema muscular que ela tenha dominio
(SARRO JUNIOR; MENDES JUNIOR; FRANTZ, 2014).

Com relacdo ao controle eletromiografico, essa técnica ndo ¢ recente visto que a
primeira protese eletromiograficamente controlada foi demostrada em 1948 na feira de
nome Exportmesse, em Hannover, por REINHOLD REITER. Contudo, esse modelo nao
recebeu a devida atencdo, muito provavelmente, pela situacdo adversa em que se encontrava a
Europa, depois da guerra (ANDRADE, 2007).

Desse modo, o presente projeto tem como objetivo principal o desenvolvimento de um
protétipo de um manipulador robdtico que tenha seus movimentos definidos por sinais
eletromiograficos, captados nos musculos do brago humano.

O estimulo de atividades académicas relacionadas a trabalhos de iniciagdo cientifica,
projetos interdisciplinares e transdisciplinares, trabalhos em equipe e desenvolvimento de
protétipos, estdo entre as principais acdes que devem ser implementadas nos cursos de
graduac¢do em Engenharia, conforme institui as Diretrizes Curriculares Nacionais do Curso de

Graduacao em Engenharia (ABMES, 2019).

1.1 Objetivos

Os objetivos do presente trabalho estdo divididos em objetivo geral e especificos.
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1.1.1 Objetivo Geral
O objetivo do presente projeto ¢ o desenvolvimento de um manipulador roboético

controlado a partir de sinais eletromiograficos (EMG) captados de musculos do corpo humano.

1.1.2 Objetivos Especificos

* Adquirir um manipulador robotico que permita a programagdo e previsao dos seus
movimentos a partir de sinais mioelétricos.

* Contribuir para o desenvolvimento de pesquisas nas areas de Engenharia Biomédica e
Robotica Assistiva.

+ Estimular o desenvolvimento de projetos interdisciplinares e transdisciplinares em

cursos de graduagdao em Engenharia.

1.2 Escopo do Trabalho

Este projeto foi estruturado em cinco capitulos: Introducdo; Referencial Teodrico;
Metodologia; Resultados e Discussao.

No primeiro capitulo introduz-se o tema da pesquisa, os principais conceitos utilizados
no desenvolvimento, a exposicdo dos objetivos e justificativas do trabalho.

No capitulo seguinte exibe-se a fundamentacdo tedrica desta pesquisa e se subdivide em
quatro topicos.

. Tecnologias Assistivas — Conceitos e aplicagcdes de praticas e dispositivos que

auxiliam na reintegragdo social de pessoas portadoras de alguma deficiéncia.

. Introducdo a Engenharia de Reabilitagdo — Conceito, contexto histoérico e

evolucdo das aplicagdes de sinais eletromiograficos.

. Componentes Principais — Exibe-se os dispositivos necessarios para realizar a

aquisicao, filtragem, processamento e transmissao dos sinais eletromiograficos.

. Conversdao A/D — Dispositivo utilizado para converter o sinal EMG analdgico

para o sinal digital lido pelo servomotor.

O terceiro capitulo trata-se do meio de integracao entre o circuito EMG e o manipulador
robotico.

Posteriormente tem-se os resultados obtidos com a instalagdo dos equipamentos, e as
dificuldades encontradas:

* Implementagdo do projeto — Detalhes da estrutura do local a ser implementado e as
dificuldades encontradas com a instalagao.

* Prototipos — Adequacdo dos equipamentos utilizados no trabalho.
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* Dificuldades Encontradas — Expde as dificuldades para movimentar o manipulador

robotico através dos sinais eletromiograficos.
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2. TECNOLOGIA ASSISTIVA, ENGENHARIA DE REABILITACAO E O USO
DE SINAIS ELETROMIOGRAFICOS

Neste topico aborda-se os principios da tecnologia assistiva e da engenharia de
reabilitacdo.  Além  disso, expde os principais aspectos do uso de

sinais eletromiograficos (EMG) aplicados a movimentagdo de um manipulador robético.

2.1. Tecnologias assistivas

O conceito de Tecnologia Assistiva foi desenvolvido em 2008 pelo Comité de Ajudas
Técnicas. Em termos gerais, essa ¢ uma area do conhecimento, com principio interdisciplinar,
que tem como objetivo aumentar a qualidade de vida e incluir socialmente pessoas que
apresentam alguma deficiéncia, mobilidade reduzida e limitagdes fisicas. (Secretaria Especial
dos Direitos Humanos, 2009)

Entretanto, ¢ importante ressaltar que embora essa defini¢do seja moderna, a esséncia
da Tecnologia Assistiva ¢ antiga: desde os primérdios da humanidade o ser humano buscava
ferramentas para auxilia-lo com suas incapacidades. Segundo Manzini, podemos chamar de
tecnologia assistiva uma bengala, utilizada normalmente por pessoas em idades avangadas para
proporcionar comodidade e protegdo no momento de caminhar. (GALVAO FILHO, T.A.,
2009)

Para facilitar a didatica, a Tecnologia Assistiva pode ser dividida em subcategorias,
sendo elas: Auxilios para a vida diaria e vida pratica, comunicacdo aumentativa ¢ alternativa,
recursos de acessibilidade ao computador, projetos arquitetonicos para acessibilidade, auxilios
de mobilidade, auxilios para cegos ou para pessoas com visao subnormal, auxilios para pessoas
com surdez ou com déficit auditivo, adaptacdes em veiculos, adequagdo postural e Orteses e

proteses, sendo estas descritas a seguir.

. Auxilios para vida diaria e vida pratica

Sao ferramentas e objetos que proporcionam autonomia ¢ independéncia aos usuarios
em atividades cotidianas e possibilitam mais facilmente o cuidado de pessoas dependentes de
auxilio em tarefas como comer, cozinhas, tomar banho e outras necessidades individuais
(PROACESSI, 2018).

A Figura 2 representa visualmente alguns exemplos dos auxilios para a vida diaria por

meio das tecnologias assistivas, como dispositivos que auxiliam no ato de alimentar-se
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(dispositivo este usado para dar mais firmeza e seguranca para quem utiliza) e também para se

locomover, como ¢ o caso da cadeira de rodas.

Figura 2 — Auxilios para a vida diria e vida pratica

Fonte: Ministério da Satude (2013)

o Comunica¢ao aumentativa e alternativa

Objetiva auxiliar individuos incapazes e/ou com limita¢des, referentes a fala e a escrita.
Para possibilitar a comunicag¢@o entre essas pessoas ¢ o mundo a sua volta sdo utilizadas
ferramentas, tais como: pranchas com produgdo de voz e softwares com simbologias graficas
capazes de transmitir necessidades pessoais e sentimentos, como mostra a Figura 3
(PROACESSI, 2018).

Na Figura 3 sdo representados meios de comunicagao alternativa por meio de imagens
didaticas e aumentadas, afim de contribuir para o desenvolvimento da comunicagdo das

criangas.

Figura 3 — Comunica¢do aumentativa e alternativa

Fonte: Ministério da Satde (2013)

o Recursos de acessibilidade ao computador
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Representado por computadores desenvolvidos para melhorar a acessibilidade de
pessoas com limitagdes sensoriais e motoras. Os hardwares e softwares apresentam
reconhecimento de face e voz, os teclados possuem escrita em Braille e outros recursos que
promovem a maior integra¢do do usudrio com a maquina (PROACESSI, 2018). A Figura 4
mostra alguns dos recursos de acessibilidade ao computador, como uma ferramenta que nao

demanda o uso das maos para digitar ou executar qualquer tarefa no computador.

Figura 4 — Recursos de acessibilidade ao computador

Fonte: Ministério da Satude (2013)

o Projetos arquitetonicos para acessibilidade

Incluem projetos de arquitetura e urbanismo que permitem a mobilidade de pessoas com
condigdes fisicas, motoras e sensoriais limitadas (PROACESSI, 2018). A Figura 5 mostra
projetos arquitetonicos para acessibilidade, como cal¢adas adaptadas para pessoas cegas ou

com deficiéncia visual e um banheiro adaptado para pessoas com deficiéncia ou auséncia de
mobilidade.

Figura 5 — Projetos arquitetonicos para acessibilidade (a)

Fonte: Ministério da Satde (2013)
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A figura 6 mostra uma cal¢ada adaptada para cadeirantes, com o rebaixamento correto
e nivelado com a faixa de pedestre, afim de evitar possiveis quedas ou dificuldades de

deslocamento.

° Auxilios de mobilidade

Nessa categoria estdo presentes as bengalas, muletas, andadores, cadeiras de rodas e
outros itens que auxiliam na mobilidade dos individuos (PROACESSI, 2018). A Figura 7

mostra a utilizacao de andadores para a recreacao de criangas.

Figura 7 — Auxilios de mobilidade

Fonte: Ministério da Satude (2013)

. Auxilios para cegos ou para pessoas com visao subnormal

Estdo presentes nessa classificagdo as ferramentas que oferecem independéncia as

pessoas com limitagdes visuais ou sdo cegas. Hoje j& existem recursos com comando de voz
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em muitos dispositivos eletronicos como por exemplo: computadores, celulares, relogios e
outros (PROACESSI, 2018). A Figura 8 mostra a utilizagdo de dispositivos que auxiliem no
deslocamento de pessoas cegas ou com deficiéncia visual, como ¢ o caso da bengala (com o

intuito de identificar possiveis obstaculos no percurso).

Figura 8 — Auxilios para cegos ou para pessoas com visdo subnormal

Fonte: Ministério da Satude (2013)

. Auxilios para pessoas com surdez ou com déficit auditivo

Sado acessorios que apresentam recursos como infravermelho, aparelhos para surdez,
telefones com teclado-teletipo (TTY), sistemas com alerta tactil-visual e celulares com
mensagens escritas e chamadas por vibragao (PROACESSI, 2018). A Figura 9 mostra um dos

recursos para o auxilio de pessoas com surdez ou deficiéncia auditiva.

Figura 9 — Auxilio para pessoas com surdez ou com déficit auditivo

Fonte: Ministério da Satude (2013)

o Adaptagdes em veiculos
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Sdo ferramentas que possibilitam os individuos com limitagdes fisicas dirigir um
automovel, facilitadores de embarque e desembarque como elevadores para cadeiras de rodas
(utilizados nos carros particulares ou de transporte coletivo), rampas para cadeiras de rodas,
servicos de autoescola para pessoas com necessidades especificas (PROACESSI, 2018). A
Figura 10 representa uma dessas adaptacdes, que permite que um cadeirante possa dirigir um

veiculo normalmente.

Figura 10 — Adaptacdes em veiculos

Fonte: Ministério da Satude (2013)

. Adequagao postural

Sao ferramentas que oferecem op¢des mais confortaveis quando se trata de postura do
corpo humano (PROACESSI, 2018). As Figuras 11 e 12 ilustram alguns dos recursos para
adequagdo postural. A Figura 11 representa uma cadeira de rodas com apoio para toda a

extensdo da coluna, com o intuito de favorecer a postura do usuario.

Figura 11 — Adequagdo Postural (a)

Fonte: Ministério da Satde (2013)

A Figura 12 representa varios recursos para a adequacao postural dos usuérios.
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Figura 12 — Adequagdo Postural (b)

Fonte: Ministério da Satude (2013)

. Orteses e proteses

Proteses sdo pecas fabricadas artificialmente que substituem partes ausentes do corpo.
Enquanto que as oOrteses sdo encaixadas junto a um segmento do corpo, garantindo-lhe um
melhor posicionamento, estabilizagdo e/ou fungao (PROACESSI, 2018). Ambos podem ser

dispositivos permanentes ou mesmo transitorios (Figura 13).

Figura 13 — Orteses e Proteses

Fonte: Ministério da Satude (2013)

Na Figura 13 ¢ ilustrada a utilizacdo de uma protese para substituir um membro
amputado (no caso, uma perna), auxiliando para uma melhor qualidade de vida do usuario,
permitindo-o locomover-se sem a ajuda de uma bengala ou muleta, por exemplo. Também ¢
representada a utilizagdo de uma oOrtese para auxiliar na locomog¢ao de uma crianga, o que pode
representar a deficiéncia ou insuficiéncia do membro em questdo (No caso, a perna, abaixo do
joelho).

As orteses podem ser classificadas como: Internas ou implantadas, externas ou nao
implantadas, implantada total ou parcialmente por ato cirurgico ou percutaneo. As proteses

podem ser classificadas como: Internas ou implantadas, externas ou ndo implantadas,
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implantadas total ou parcialmente por ato cirargico ou percutdneo ou estéticas (ndo possuem
acodes funcionais) (MACHADO, G. S., 2018).

Existem inumeras possibilidades para a utilizagao de orteses e proteses em diversas
areas, como medicina, fisioterapia, odontologia, etc. Tais areas obtiveram um grande e
constante crescimento nesse sentido. Como exemplo de orteses e proteses no dia a dia,
destacam-se: Orteses ¢ préteses dentdrias, lentes de contato, proteses oculares substitutivas,
aparelhos auditivos, préoteses de ouvido médio, implantes cocleares, valvulas cardiacas
artificiais, marcapassos, parafusos, placas e hastes ortopédicas, fixa¢ao vertebral, reconstrugcao
craniana, entre milhares outras aplicacdes (MACHADO, G. S., 2018).

Todas essas aplicagdes podem ser englobadas no conceito de Engenharia de
Reabilitagao, pois representam a aplicacdo de conhecimentos cientificos para a reintegragdo

social de pessoas portadoras de alguma deficiéncia.

2.2. Engenharia de Reabilitagcdo

A Engenharia de Reabilitagdo esta presente na Engenharia Biomédica como uma de suas
ramificagdes. Recentemente, tem contribuido de forma consideravel com os avangos nos
métodos de reabilitagio. (CAMARGO, 2008 apud ANTONIO, 2004)

Entende-se por Engenharia de Reabilitagdo toda e qualquer aplicagdo de conceitos e
métodos tanto de engenharia como de ciéncias exatas na criagao, desenvolvimento e proje¢ao
de sistemas, equipamentos ou dispositivos que contribuem para a recuperagao de enfermidades,
defeitos inatos, ou movimentos e aptiddes perdidas por consequéncia de acidentes. Esta, alia-
se a outras areas, como terapia, ortopedia, neurologia, etc., com foco na pesquisa e confec¢ao
de produtos e equipamentos para a reabilitacdo, assim, possibilita a reintegracdo social de
pessoas portadoras de alguma deficiéncia (ibid., p. 1).

Com relagdo a reabilitagdo de movimento dos membros por meio de drteses ou proteses,
por exemplo, s3o comumente utilizadas técnicas de aquisicdo de biosinais para o
desenvolvimento desses equipamentos. Nesse projeto, procurou-se aplicar um sistema de
aquisicdo de sinais eletromiograficos (EMG) para alimentar um manipulador robotico
antropomorfico.

A defini¢ao de Eletromiografia (EMG) se da pelo conjunto de métodos e procedimentos
utilizados para captar a atividade elétrica proveniente das contragdes musculares (DE

MENESES, 2021 apud KAMEM;GABRIEL, 2015).



24

Inicialmente, a eletromiografia foi desenvolvida para fins clinicos, principalmente como
ferramenta de diagndstico durante a segunda guerra mundial e, recentemente, vém sendo
utilizada em outras areas, como fisioterapia, esportes, medicina, etc. (BARROS, 2005)

Atualmente, as proteses mioelétricas vém ganhando espago na engenharia de
reabilitacdo, com o uso de sinais eletromiograficos. (BARROS, 2005)

As proteses mioelétricas destacam-se no mercado devido a sua capacidade de ser
adaptada ao usudrio, ela pode ser controlada diretamente pelos impulsos do mesmo.
Diferentemente de outras em que exigem uma adaptacdo por parte do usuario, ela pode ser
inteiramente adaptavel. Pode ser aplicada em diferentes niveis de amputacado, a inica exigéncia
para o seu funcionamento ¢ que o usudrio possa contrair o musculo utilizado, afim de gerar um
sinal EMG intenso o suficiente para movimentar a prétese. (PEREIRA, 2016 apud POLIS et
al., 2009)

2.3. A Eletromiografia

A defini¢ao de eletromiografia (EMG) pode ser compreendida como uma técnica
experimental que inclui a deteccdo, o registro, a andlise e a utilizagao do sinal elétrico que
provém da musculatura e de sua contragdo, sendo este sinal também conhecido como
sinal mioelétrico (MENDONCA, 2016 apud DE LUCA, 2006; KONRAD, 2005).

Em relagdo as aplicacdes, nos dias atuais, a eletromiografia estd presente em diversas
areas profissionais que envolvem anatomia, reabilitacdo, engenharia biomédica, fisioterapia,
esportes, educagdo fisica, medicina, odontologia, entre outras (MENDONCA, 2016 apud
ANDRADE, 2007; HENNEBERG, 2000).

O registro de sinais elétricos originados das células musculares ¢ possibilitado por essa
técnica que permite uma representagao grafica da atividade elétrica dos musculos. Os eletrodos
possuem a finalidade de captar a atividade muscular, que por sua vez ¢ registrada
pelo eletromiografo, onde o seu tragado ¢ intitulado eletromiograma (MENDONCA, 2016 apud
CORREA; COSTA; PINTO, 2012; LIMA; FREITAS; SILVA, 2013).

Durante a aquisi¢ao dos sinais eletromiograficos, ¢ possivel que os eletrodos captem
diferentes potenciais nas UMs (Unidades Motoras), o que pode gerar uma sobreposi¢cdao de
sinais que dificultam a leitura de saida do sinal bruto. Devido a tais circunstancias, ¢ necessario
que se use ferramentas para decompor esse sinal bruto (Raw Signal ou Sinal Raw) em sinais de
analise mais simples. A Figura 14 demonstra o processo de aquisi¢cao e decomposi¢ao dos sinais

(DE MENESES, 2021 apud MERLETI e PARKER, 2004).
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Figura 14 — Representacdo da aquisi¢do e tratamento de sinais EMG
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Fonte: (DE MENESES, 2021 apud Adaptado de MERLETTI, PARKER, 2004)

2.4. A aquisig¢do e processamento do sinal EMG

Existem varias técnicas para realizar a aquisicdo de sinais eletromiograficos. Nesse
projeto, o foco principal ¢ a eletromiografia de superficie: trata-se de um procedimento nao
invasivo e indolor, capaz de acompanhar o exercicio elétrico das fibras musculares durante os
movimentos de contracdo e relaxamento (DE MENESES, 2021 apud MIOTEC, 2019)

Os eletrodos, que funcionam como um sensor posicionado sob a superficie da pele, sdo
0s responsaveis por captar os sinais eletromiograficos. Ao serem posicionados de forma correta
acima da musculatura do individuo, € possivel obter a diferenga de potencial produzida durante
a movimentacdo da musculatura. (DE MENESES, 2021)

O posicionamento dos eletrodos ¢ uma etapa fundamental que requer cuidados na
preparagao da pele para que atenue a influéncia da impedancia do tecido epitelial. Alguns desses
cuidados incluem: a realizagdo da limpeza da pele (remog¢ao da oleosidade e impurezas),
depilacao do pelo (tricotomia) e remog¢ao das células epiteliais mortas. Segundo o SENIAM
(Eletromiografia de Superficie para Avaliagdo Nao Invasiva de Mausculos) criado
por Hermenset al.(1996), o posicionamento dos eletrodos deve acompanhar o sentido das fibras
musculares e estar localizado entre o ponto motor ¢ o tendao distal do musculo analisado.
(RAPOSO; SILVA, 2013). A Figura 15 mostra o posicionamento ideal para o funcionamento

dos eletrodos.
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Figura 15 — Posicao ideal dos eletrodos em relagdo a unidade motora
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Fonte: (DE MENESES, 2021 apud Adaptado de JAMAL, 2012)

O eletrodo funciona a partir da detec¢do de corrente elétrica. O posicionamento diferencial
¢ mais comumente utilizado, ja que ao detectar sinais em dois pontos diferentes, promove a
diminui¢do dos sinais de modo comum, tornando o sinal menos ruidoso do que o sinal bruto.
Para que o sinal seja captado ¢ necessario que haja um referencial, normalmente, fixado em
alguma protuberancia 6ssea, o mais distante possivel do musculo analisado, pois quanto mais
distante, melhor a qualidade do sinal adquirido. O referencial serve para que seja fechada uma
malha de circuito, assim, possibilitando a aquisi¢ao do sinal (MIOTEC, 2021).

No processo de aquisi¢ao, o sinal EMG pode ser afetado por ruidos, que podem afetar a
qualidade do sinal adquirido. Por essa razdo, o sinal deve ser filtrado, mesmo apos a
amplificacdo diferencial (DE MENESES apud JAMAL, 2012). A Figura 16 representa a forma
do sinal EMG, desde a aquisi¢do até a filtragem por ambos os filtros, tanto de primeira como

de segunda ordem.

Figura 16 - Exemplo de decomposi¢ao do sinal EMG por FPF
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Fonte: (DE MENESES, 2021 apud Adaptado de MERLETTI, PARKER, 2004)
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Para realizar o tratamento do sinal EMG, foram desenvolvidas diversas técnicas de
amplificacdo, retificacdo, suavizagdo e filtragem. Ao utilizar filtros passa banda de primeira e
segunda ordem ¢ notavel a mudanga do sinal conforme ilustra a Figura 16. (DE MENESES,
2021)

A reunido dessas técnicas de tratamento do sinal EMG, torna-se um Circuito EMG,
composto por uma etapa de amplificacdo, uma etapa de filtragem, uma etapa de ganho e uma
etapa de ajuste de offset. A intengdo do circuito € mitigar todo o ruido que interfere na fluidez

e interpretagdo do sinal, fazendo com que posteriormente se torne mais limpo.

2.5. O Circuito EMG

No primeiro estagio do circuito eletronico hda um amplificador de instrumentagao
(INA128), com um resistor R1 na entrada (Figura 17). A primeira etapa do circuito tem o intuito
de amplificar o sinal elétrico captado, j4 que 0 mesmo est4 na casa dos milivolts e possui uma
alta impedancia de entrada, logo, esse estagio ¢ responsavel por tornar o sinal mais legivel para

as demais etapas.

Figura 17 - Etapa de amplificacio
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Fonte: (MENDONCA, 2016; RIBAS, 2015)

O circuito de amplifica¢do da Figura 17 antecede o estagio de filtragem, formado por
um filtro passa altas (frequéncia de corte de 17Hz) e um passa baixas (frequéncia de corte de
483Hz), ambos de primeira ordem, como ¢ mostrado na Figura 18. A jung¢ao desses dois filtros
torna seu funcionamento semelhante a um filtro passa-faixa, ja que haverd um intervalo ja
predeterminado de frequéncias que ndo serdo filtradas (Nesse caso, entre 17 e 483Hz).

(Adaptado de RIBAS, 2015)
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Figura 18 — Etapa de filtragem
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Fonte: (MENDONCA, 2016; RIBAS, 2015)

Depois da filtragem, h4 o processo de ganho, este ¢ primordial para adequar o circuito
as condigdes necessarias para a conversdo A/D. Esta etapa faz com que o sinal de saida seja

ajustado para um valor “x” vezes maior que a sua entrada. O valor “x” representa o ganho. O

circuito ¢ mostrado na Figura 19. (Adaptado de RIBAS, 2015)

Figura 19 — Etapa de ganho
R7
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Fonte: (MENDONCA, 2016; RIBAS, 2015)

Por fim, o ultimo estdgio, denominado ajuste de offset. Essa etapa serve para que o
circuito seja adequado aos limites das entradas analdgicas do microcontrolador, no caso em

questdo, estabelecidas de 0 e 5V. O circuito ¢ representado pela Figura 20.- (Adaptado de

RIBAS, 2015).
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Figura 20 — Etapa de ajuste de offset
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Fonte: (MENDONCA, 2016; RIBAS, 2015)

O sinal resultante dessas etapas de amplificacdo e filtragem ainda ¢ um sinal analogico,
sendo, portanto, necessario que passe por uma conversdao analogico/digital para possibilitar o

controle microprocessado do manipulador robético.

2.6. Conversao A/D

A conversao do sinal analogico para dados digitais consiste na transforma¢ao de medidas
com infinitos valores (sinal anal6gico) em dados com valores discretos e finitos (dados digitais).
Tal conversdo € necessaria para que o sinal seja legivel para um software, por exemplo, o que
nao seria possivel com um sinal analdogico (MENDONCA, 2016 apud AMORIM, 2009;
MARCHETTI; DUARTE, 2006)

A conversdo A/D pode ser resumida na segmentacao de forma discreta do sinal continuo
(analdgico). A quantidade de niveis é dada por 2", onde N é o ntimero de bits da porta de saida
digital. Para definir a tensdo minima que um conversor A/D pode perceber, utiliza-se a equagao
(2.1) da resolugdo (MENDONCA, 2016 apud LOPES, 2014; MARCHETTI; DUARTE, 2006).

Resolucdo=Vref/2N (2.1)
Onde:
Vref= Tensao de referéncia do conversor

N= Numero de bits do conversor
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3. MATERIAIS E METODOS

Nesse trabalho ¢ proposto o desenvolvimento de um sistema capaz de movimentar um
manipulador robotico utilizando sinais eletromiograficos.

Para o desenvolvimento desta proposta, a metodologia aplicada caracteriza-se por trés
etapas principais: (i) levantamento bibliografico e desenvolvimento do circuito amplificador e
filtrador dos sinais eletromiograficos; (ii) escolha, aquisicdo e montagem do manipulador
robotico, teste dos componentes eletronicos e definigdo dos seus graus de liberdade; e (iii)
integragdo entre os sinais EMG e o manipulador robdtico. Na Figura 21, apresentamos

brevemente o diagrama da estrutura adotada para a elaboragdo desse projeto.

Figura 21 — Fluxograma do projeto
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Fonte: AUTORAS, 2021

A seguir sdo apresentadas as metodologias utilizadas para o desenvolvimento de cada

etapa.
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3.1  Levantamento bibliogrdfico e desenvolvimento do circuito amplificador e filtrador
dos sinais eletromiogrdficos

A primeira etapa de realizagdo deste trabalho consistiu em uma revisdo bibliografica
acerca dos principios e conceitos sobre Engenharia de Reabilitagdo, Robdtica Assistiva,
Eletromiografia e Sinal EMG bem como de suas aplicacdes e possibilidades. O momento
posterior corresponde ao desenvolvimento e montagem do circuito amplificador e filtrador dos
sinais eletromiograficos. Circuito este, composto por uma etapa de amplificacdo, uma etapa de
filtragem, uma etapa de ganho ¢ uma etapa de ajuste de offset, conforme diagramas apresentados
no capitulo anterior, topico 2.5.

Os sinais sao obtidos a partir de um conjunto de eletrodos de superficie (ndo invasivos)
colocados em contato com pontos estratégicos de um braco humano. Esses eletrodos sdo
responsaveis pela captagao do sinal elétrico proveniente da contragdo muscular e por envia-los
para o circuito eletronico, que fard a amplificagdo e filtragem desses sinais. A Figura 22 mostra
a posic¢ao dos eletrodos.

Figura 22 — Posicdo ¢ identificagdo dos eletrodos
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Fonte: Autoras, 2022; adaptado de Clinrio

O microcontrolador ¢ responsavel por receber os sinais ja filtrados do circuito EMG,
converté-los (analégico para digital) e, de acordo com a sua programagdo envia-los para as
saidas correspondentes, assim acionando os motores e movendo o manipulador. A ligacdo entre
o microcontrolador e o manipulador devera ser feita por meio de fios.

Para este projeto, o microcontrolador escolhido foi o Arduino UNO. O Arduino ¢ uma
plataforma open source (Codigo Aberto na traducao literal), que possui sua propria plataforma
de programagdo baseada na linguagem C. E uma placa de circuito microcontrolador, onde a
saida do circuito EMG serd ligada a entrada analdgica do Arduino, e o servomotor, no pino

digital, onde recebera o sinal ja processado.
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As especificacdes técnicas do Arduino UNO sao representadas na Tabela 1 e o Arduino

Uno ¢ ilustrado na Figura 23.

3.2. Manipulador robdtico

Tabela 1 — Especificagdes técnicas Arduino UNO

Arduino UNO
Microcontrolador ATmega328
Tensdo de operacdo 5V
Tensdo de entrada 7-12V
12 (6 podem
Portas digitais ser usadas
como PWM
Portas analdgicas 6
Corrente Pinos /0 40mA
Corrente pinos 3,3V 50mA
Memoéria flash 32KB
SRAM 2KB
EEPROM 1KB
Velocidade do clock 13MHz

Fonte: Datasheet Arduino UNO
Figura 23 — Arduino UNO

Fonte: Loja Usainfo

Ao passo em que a ciéncia e a tecnologia avangam, o conceito de robd tornou-se mais

rebuscado. A medida em que as ferramentas computacionais evoluiram, as concepgdes de robo

passaram a incluir pensamento l6gico, raciocinio, resolugao de problemas e at¢ mesmo emogdes

e consciéncia. Anteriormente, um robd era definido como uma maquina, que era basicamente

considerada um dispositivo mecanico especial. Entretanto, tais maquinas ndo eram realmente

robos, levando em consideragdo a compreensdao atual do que ¢ de fato um robd.

Resumidamente, os robds passaram a se assemelhar cada vez mais com os seres vivos, variando

desde minimos insetos até seres humanos (MATARIC, 2014).



33

Os manipuladores roboticos s3o um tipo de robds que possuem estrutura semelhante aos
bracos humanos e tem como principal fungdo transportar materiais de um ponto para outro no
local desejado e seguindo uma trajetéria dentro de um espago de trabalho. (FRANTZ et al.,
2014, p. 32)

A estrutura fisica de um sistema robdtico ¢ formada por elos, estruturas sem
flexibilidade, que estdo conectadas com juntas, que fazem a movimentagdo entre os elos
proximos. Com relagdo aos principais modelos de juntas, essas podem ser de revolugao (ou
rotacdo, que realizam esse tipo de movimento) ou prismaticas (que realizam movimento de
translacdo) (CRAIG, 1989). O nimero de graus de liberdade que um manipulador possui € o
numero de posi¢des independentes varidveis no qual um manipulador pode se movimentar
(CRAIG, 1989). Essencialmente, ¢ o numero da quantidade de juntas que um robd possui
(FRANTZ et al., 2014, p. 32). A Figura 24 demonstra os elos e juntas de um manipulador

robotico.

Figura 24 — Elos e juntas de um manipulador

elo 3

elo 4 jyunta 6

junta 3

~ elo 2

junta 2

—— pase (elo 0)

junta 1

Fonte: VIANNA, 2021 apud ROMANO, 2018
3.2.1 Escolha, aquisicdo, definicao dos seus graus de liberdade e montagem do

manipulador robdtico e teste dos componentes eletronicos e do circuito

A segunda etapa de desenvolvimento deste trabalho corresponde a escolha e aquisi¢@o
do manipulador robotico. O manipulador escolhido para a pesquisa possui uma junta rotacional
na base, duas juntas rotacionais em seu “corpo”, uma na base € uma acima, em seu “ombro”
(podem ser identificadas como junta 2 e junta 3 na Figura 24) e o efetuador na ponta, logo, para
esse tipo de manipulador (Figura 25), considera-se cada junta como um grau de liberdade, ou
seja, ha 4 graus de liberdade. Como as juntas sdo rotacionais, o angulo escolhido anteriormente
(45°) deve ser levado em consideragdo para evitar possiveis danos a estrutura e aos

componentes do robd.
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Figura 25 — Manipulador robdtico

Elo 4

Junta3

Elo 3

Elo 2

Junta 4
(Efetuador)

Fonte: (Adaptado de Robocore)

Para a escolha do manipulador, foram levados em consideragdo pontos como: graus de
liberdade, porte, mobilidade e valores. Tais caracteristicas devem visar um melhor custo
beneficio, podendo sanar as necessidades da melhor forma possivel.

O manipulador escolhido possui quatro graus de liberdade, tal numero foi escolhido por
ser o que mais se assemelha a um corpo humano. Onde a base rotacional seria a representagao
do tronco humano, a primeira junta apds a base representa o ombro humano, a junta acima entre
o brago e o antebrago representa o cotovelo, a junta antes do efetuador que representa o pulso
que € 0 que movimenta a garra e a propria garra que representa a mao (efetuador). A Figura 26

retrata a comparagdo entre o corpo humano e um manipulador robético.

Figura 26 — Comparagdo entre as juntas de um manipulador e o corpo humano

Ombro

Antebrago
Cotovelo

Fonte: ROSARIO, 2005

A movimentagdo do manipulador ¢ feita exclusivamente pelo acionamento dos
servomotores. Estes sdo componentes de extrema importancia, j& que todo manipulador

depende do seu bom funcionamento. O servomotor utilizado foi o 9g SG90, e as informacgdes



35

técnicas do servomotor sdo especificadas na Tabela 2 e o Servomotor ¢ ilustrado pela Figura

27.

Tabela 2 — Informagdes do servomotor

Modelo 9g SG90
Corrente de operagao(A) 0,1-1,2A
Tensdo de alimentagao(V) 3,0-6,0V
1,2-1,6
kgf.cm
Fonte: Datasheet Servomotor 9g SG90

Torque (kgf.cm)

Figura 27 — Servomotor

Fonte: Loja Saravati

Apos a escolha e aquisicdo do manipulador e dos demais componentes, foram feitos
testes para verificar o funcionamento dos servomotores e, por conseguinte, executar os testes
com o auxilio de um potenciometro. A ligacao utilizada para tal teste € representada pela Figura

28.

Figura 28 — Esquema de ligacdo servomotor e potencidmetro

Fonte: (Adilson Thomsen, 2011 — filipeflop.com)

O teste tem o intuito de atestar o funcionamento dos servomotores em condig¢des
simuladas do sinal EMG. Utiliza-se um potencidmetro para simular uma oscilacdo mais
préxima o possivel de um sinal real, possibilitando a verificagdo do provavel comportamento

das juntas do manipulador.
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A alimentagdo dos componentes ¢ feita indiretamente pelo préprio Arduino, que é
conectado a saida de 5V da porta USB de um notebook por meio de um cabo. Fios mais finos
sao ligados da saida de 5V e do GND do Arduino para os terminais da Protoboard.

Para a programacdo do movimento dos servomotores, foi utilizada o aplicativo
“Arduino IDE 1.8.19”. No algoritmo, foi definido o angulo méaximo para a rotacdo dos
servomotores, no caso, 45°. O valor foi estabelecido visando o melhor funcionamento do
manipulador, ao passo que, valores angulares maiores podem comprometer ou sobrecarregar os
componentes.

Para o teste, foi utilizado um cddigo adaptado para as condigdes do projeto. O
potenciometro foi alimentado nas entradas 5V e GND (referéncia) e ligado a uma entrada
analdgica do microcontrolador (A0). O primeiro passo foi a declaracdo do servo como uma
variavel e atrelando a um pino de saida digital (pino 5, por exemplo), onde o impulso sairia para
movimentar de fato o servomotor. O segundo passo foi a definicdo do intervalo de angulo que
seria lido pelo servomotor, sendo definido em 45°, por meio do comando “Angle”. Por fim, ao
ligar o cabo do Arduino UNO ao notebook e compilar o codigo, foi possivel movimentar os
servomotores por meio da variacdo do potenciometro.

A Figura 25 representa o esquema de ligacdo real para a execucdo do teste dos
servomotores, onde a protoboard ¢ alimentada pelo Arduino, podendo assim, alimentar os

demais componentes (servomotor e potencidometro).

3.3.Integracgdo entre o circuito EMG e o manipulador robético

A Integracdo das etapas anteriores tem como inten¢do final a movimenta¢do do
manipulador por meio dos sinais EMG.

Inicialmente, os sinais EMG sdo captados por meio de eletrodos em um brago humano
(de algum voluntario), estes eletrodos estao ligados a entrada do circuito EMG, responsavel por
amplificar e filtrar esse sinal. A saida desse circuito esta ligada ao circuito microcontrolado
(Arduino UNO) que ¢ responsavel pela conversdo desse sinal analdgico para digital, assim,
fazendo com que os servomotores presentes no manipulador possam interpretar e receber esses

impulsos. A Figura 29 ilustra essas etapas.
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Figura 29 — Etapas para integra¢do dos Sinais EMG e o Manipulador robdtico

Aquisigao dos Filtragem do sinal adquirido pelo Passagem pelo
impulsos musculares circuito EMG circuito
pelos eletrodos microcontrolado

=

Movimentagao do
manipulador
robético

Fonte: (AUTORAS, 2022)

Para a aquisicdo do sinal EMG, foram colocados eletrodos de superficie em pontos
estratégicos do braco dos voluntarios. Para isso, foram posicionados dois eletrodos nado
invasivos (eletrodos de superficie) no biceps e um no osso do pulso (ponto de referéncia),

conforme mostra a Figura 30.

Figura 30 — Disposi¢@o dos eletrodos no brago da voluntaria

Fonte: Autoras, 2022

Os dois cabos dos eletrodos posicionados no biceps foram conectados a entrada do
circuito EMG, no componente INA128 (pertencente ao estagio de amplificagdo do circuito), e
o ponto de referéncia ligado ao terra. Como o potencial gerado pela contragcao do musculo ¢ na
casa dos milivolts e com alta impedancia, € necessario o estagio de amplificacdo desse sinal,
para que ele fique legivel para os demais estagios do circuito, além de rejeitar o modo comum,
ou seja, os sinais que aparecem simultaneamente em fase com os sinais de entrada.

Para que ndo haja interferéncias por parte da rede elétrica no circuito, a alimentagao
deve ser feita por meio de uma fonte simétrica independente. O objetivo ¢ que ndo haja

interferéncia da frequéncia da rede (60Hz) no sinal obtido por meio do impulso muscular. A
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fonte ¢ alimentada por baterias de 9V, o que ¢ suficiente para garantir o funcionamento do

mesmo. O esquema da fonte simétrica ¢ representado pela Figura 31.

Figura 31 — Esquema de ligagdo da fonte simétrica

u1
1 2

VIN vOuT

- _.J_V‘ Vout+ —l_

= N wrsts

] V2 = Cf = C3
W JT_—_ 330n 330n

| =i B

vi 3

v J_—: ’

o) Bad = €2 >
w é Vout- | 230 uz 330n

T gr——j

IN out

M7915

Fonte: Adaptado de Nova Eletronica

A ligacao da fonte consiste na utilizacao de 4 baterias de 9V, duas em série, ligadas a
um LM7815 (Regulador de tensdo positiva) que tem a fun¢ado de regular a tensdo para 15V, e
as demais também em série, ligadas a um LM7915 (Regulador de tensdo negativa) para regular
a tensdo para -15V. Além dos capacitores de poliéster localizados em pontos estratégicos do
circuito (quatro de 330nF) para filtrar os possiveis ruidos. A fonte montada ¢ mostrada na Figura
32.

Figura 32 — Fonte simétrica

Fonte: Autoras, 2022

Inicialmente, a saida do circuito foi ligada a um osciloscopio para monitorar os sinais
adquiridos. Pontos como amplitude e frequéncia dos sinais devem ser levados em consideragao,
j& que interferem no movimento do servomotor. Quanto mais contraido ¢ o musculo, maior a

intensidade do movimento (BARROS, 2005).
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O circuito foi montado de forma separada, afim de analisar a saida de cada etapa de
forma isolada, assim, tendo a possibilidade de identificar possiveis erros que possam surgir em
determinados pontos do circuito EMG.

Posteriormente, apos a verificagdo dos sinais por meio do osciloscopio, a saida do
circuito foi conectada ao Arduino UNO, responsavel pelo processamento dos sinais EMG
captados e tratados e pelo envio dos sinais de controle para os servomotores do manipulador.
O Arduino UNO ¢ mostrado na Figura 23 (Secao 3.1, capitulo 3).

Como apresentado na seg¢ao 2.5, com as informacoes presentes na Tabela 1 pode-se
encontrar a resolucdo do microcontrolador (Equacdo 2.1). A tensdo de operacdo (Vref) varia de
0 a 5V e possui 12 portas digitais, assim:

Resolucdo = 5/2'% = 5/4096 = 1,22mV

A resolugdo ¢ um ponto importante a se observar pois interfere diretamente na qualidade
do sinal convertido, segundo Lima, M. E., quanto maior a ordem de bits, melhor a qualidade de
conversao. Quanto melhor o sinal convertido, mais precisos serdo os movimentos do efetuador,
nesse caso, 0s servomotores.

Os servomotores sao responsaveis pelos movimentos do manipulador. Cada servomotor
foi ligado a um circuito EMG independente, para que cada um receba um estimulo diferente. O
modelo de servomotor escolhido para esse manipulador foi o 9g SG90. O Servomotor ¢
mostrado na Figura 27 (Se¢ao 3.2.1, capitulo 3).

A medida em que o servomotor se movimenta, uma junta do manipulador também se
movera, fazendo com que os movimentos do mesmo possam se comparar aos movimentos

humanos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Devido ao Ensino Remoto Emergencial, em decorréncia da pandemia mundial do Covid-
19, ndo estava prevista a etapa de implementagao e testes da integracao do sistema. Mas, com
o retorno gradual das atividades presenciais, foi possivel realizar a montagem do sistema e
realizar os testes, porém, com um curto prazo de 3 dias.

Os testes iniciais foram feitos com um potenciometro simulando a entrada dos sinais EMG,
indicando ser possivel executar a movimentagdo do manipulador. A Figura 33 ilustra um dos
testes feitos com o potencidmetro. No teste, a hélice do servomotor movimentou-se assim como
esperado, de acordo com a variagdo do potencidmetro. Também foi utilizado um multimetro

para analisar e comprovar a variacdo da resisténcia do potenciémetro.

Figura 33 — Teste dos servomotores

Fonte: (AUTORAS, 2021)

ApOs o teste com os servomotores, foi possivel iniciar a montagem do circuito EMG na

protoboard. A montagem foi feita por etapas afim de analisar a saida de cada estagio



41

individualmente, assim, tornando mais simples a identificagdo de possiveis danos ao circuito
ou mau funcionamento do mesmo.

Como mencionado topico 3.3, referente a Integracdo do Circuito EMG com o manipulador
cada etapa do circuito EMG foi montada e testada individualmente com o auxilio de um
osciloscopio.

Em primeiro momento, foi montado o primeiro estadgio, o de amplificacdo, segundo o
diagrama ilustrado pela Figura 17 (Capitulo 2, sec¢do 2.5). Quando finalizado, foi feita a ligagdo
dos eletrodos nas entradas do INA128 (pinos 2 e 3) e estabelecida a referéncia. A ponteira do
osciloscopio foi posicionada na saida do INA (pino 6), conforme demonstra a sua pinagem
(Figura 34). Pelos sinais mostrados no visor do osciloscopio, foi constatado que a etapa estava
correta, ja que cumpria a sua funcao de amplificar o sinal de entrada, mesmo que apresentasse
uma grande quantidade de ruido. O esquema de ligacao desse estdgio ¢ mostrado na Figura 17
(Capitulo 2).

Figura 34 — Pinagem INA128

D and P Packages
8 Pin SOIC and PDIP

Top View

-/
Rg| 1 8 [Rg
Vinl 2 7 |V+
Vil 3 ;vo
V-1| 4 5 | Ref

Pin Functions
Fonte: Datasheet INA128

A segunda etapa refere-se a etapa de filtragem. O estdgio dos filtros foi montado e
testado juntamente com o estdgio de amplificagdo. A ponteira do osciloscopio foi posicionada
na saida do segundo TL074, localizada no pino 1, conforme ilustrado na Figura 35, atestando
que o estagio estava funcionando da forma esperada. O esquema de ligacdo desse estagio €

mostrado na Figura 18 (Capitulo 2).
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Figura 35 — Pinagem TL074

./
Output 1 1 [] ] 14 oOutput 4
Inverting Input 1 2 |: :| 13 Inverting Input 4
Non-inverting Input 1 3 |: :I 12 Non-inverting Input 4

Vec* 4 [ ] 11 Vec-

Non-inverting Input2 5 |: :| 10 Non-inverting Input 3
Inverting Input 2 6 |: :| 9 Inverting Input 3
Output 2 7 |: :I 8 Output 3

Fonte: Datasheet TL074

A terceira etapa ¢ o estagio de ganho, onde, da mesma forma foi montado e testado
juntamente com as etapas anteriores. O osciloscopio foi posicionado no pino 1 do TL074, assim
como ilustrado na pinagem na Figura 35. Foi atestado o seu funcionamento, assim como
esperado, mesmo ainda apresentando uma alta incidéncia de ruidos. O circuito ¢é representado
na Figura 19 (Capitulo 2).

A quarta e ultima etapa € a etapa de ajuste de offset, ela foi montada conforme a Figura
20 (Capitulo 2) e, a ponteira do osciloscopio posicionada na saida do TL0O74 (pino 1). Foi
identificado um mau funcionamento nesta etapa, assim, fazendo com que o resultado final ndo
fosse o esperado. O circuito foi remontado com outros componentes, mas persistiu com o mau
funcionamento.

Ao realizar novos testes nas etapas anteriores foi constatado um mau funcionamento de
todo o circuito, porém nao foi possivel identificar a razdo, j4 que foi feita a troca de
componentes algumas vezes, € o erro persistiu. O circuito montado por completo ¢ mostrado na

Figura 36.

Figura 36 — Circuito EMG alimentado

Fonte: Autoras, 2022
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Ha vérias possibilidades para explicar o motivo do ndo funcionamento por completo do
circuito, inclusive ha possibilidades de ter ocorrido um curto-circuito em algum componente
crucial do circuito, porém nada foi comprovado ou identificado de imediato e, devido ao curto
prazo, nao ha previsao para o estudo. Pode ser objeto de analise para trabalhos futuros.

Como o circuito EMG nao funcionou da maneira esperada, testes com potenciometro
foram refeitos, afim de atestar o funcionamento mesmo que em uma situagdo simulada. Os
motores foram testados de forma individual, mas dessa vez com o manipulador montado. A
testagem individual seria para aproximar-se da situacio do EMG, onde cada canal

movimentaria um motor. A Figura 37 mostra o teste com o manipulador.

Figura 37 — Teste com o manipulador

Fonte: AUTORAS, 2022

O teste simulado obteve éxito, indicando assim que ¢ possivel a utilizagdo de sinais

eletromiograficos na movimentagao de um manipulador robético.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Em decorréncia da pandemia de Covid-19, algumas atividades presenciais comegaram
a retornar tardiamente, por isso, o periodo de testes foi curto e insuficiente para conseguir
identificar precocemente todos os problemas no funcionamento do circuito EMG. Devido ao
breve e incerto prazo de experimentos, fez-se necessario a aquisi¢do de componentes nacionais,
0 que levaria menos tempo na entrega, porém sem certezas da procedéncia, o que pode ter sido
um ponto agravante. E importante ressaltar que o principal amplificador de instrumentago,
INA128, utilizado no primeiro estagio para obtencao dos biosinais ¢ um componente dificil de
ser encontrado com qualidade no mercado brasileiro.

Sabe-se que para circuitos EMG a etapa de amplificagdo ¢ uma das mais importantes.
Por esse motivo, o INA (Instrumental Amplifier) é considerado o coracao do circuito. Atestando
o mau funcionamento dessa etapa, as etapas posteriores também nao funcionam da forma
esperada, ja que a etapa de amplificago € responsavel por amplificar o sinal de entrada e rejeitar
o sinal de modo comum.

Ainda que existiam componentes guardados, que foram usados em um segundo
momento, ndo se sabe se tinham alguma avaria. Dessa forma, podemos supor que esse ¢ um
provavel ponto agravante para o ndo funcionamento adequado do circuito.

O projeto tem potencial transformador, por isso da abertura para estudos futuros, afim
de solucionar os problemas do circuito e lograr éxito na movimentagao do manipulador. E um
projeto que deve ser testado com um prazo maior, afim de conseguir corrigir os problemas a
tempo, se houver.

Por fim, vale ressaltar que esse projeto se iniciou em um projeto de PIBITI (Programa
Institucional de Bolsas de Iniciagdo Cientifica e Tecnoldgica), edital n® 011/2020. Esse
primeiro contato foi de suma importancia para constru¢ao do conhecimento acerca do método
cientifico e da interdisciplinaridade das areas que envolvem medicina, engenharia, reabilitagao,
entre outras. Embora boa parte das atividades tenham sido desenvolvidas remotamente, em
decorréncia da pandemia provocada pelo COVID-19, foram essencialmente relevantes para a

formacao académica das autoras.
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ANEXO 1

Neste apéndice ¢ mostrado o desenho técnico do manipulador robético adquirido,

disponivel no site da RoboCore.
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ANEXO II

Neste apéndice ¢ mostrado o cédigo utilizado para o teste dos servomotores com o

potencidmetro. Disponivel no site: filipeplofp.com.br

servo §

//Programa: Controle de Servo Motor com Potenciometro

//Carrega a biblioteca Servo

$include "Servo.h"

// Criar um Objeto Servo

Servo servol;

void setup()

{

// Anexa o Servo ao Pin5

servol.attach(S);

void loop()

{

// L& o valor do Potenciometro

int angle = analogRead(0);

// Mapeia o valor de 0 a 180 graus

angle=map (angle, 0, 1023, 0, 180);

// Repassa o angulo ao ServoWrite

servol.write (angle);

// Delay de 1S5ms para o Servo alcangar a posigdo
delay (195);

Disponivel em: https://www.filipeflop.com/blog/potenciometro-controlando-servo-

motor/
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APENDICE 1
Neste apéndice o mostrado o esquema de ligagdo do circuito EMG.
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Baseado em: (Ribas, 2015; MENDONCA, 2016)
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