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Resumo. Este artigo descreve um projeto de codigo aberto para ativacdo automdtica de um brago eletromecdnico usando
sinais mioelétricos, servomotores, microcontrolador baseado em Arduino e pegas de brago impressas em uma impressora
3D. O objetivo é detectar automaticamente os estimulos musculares relacionados a um movimento individual da mdo e
reproduzir o movimento correspondente em um brago eletromecdnico, usando sensores mioelétricos posicionados em um
miisculo correspondente. Ao final, a contracdo muscular e o relaxamento relacionados aos movimentos da médo humana
foram reproduzidos com sucesso no brago eletromecanico.

Abstract. This article describes an open source project for automatic activation of an electromechanical arm using myo-
electric signals, servo motors, Arduino-based microcontroller, and arm parts printed in a 3D printer. The objective is to
automatically detect the muscular stimuli related to an individual movement of the hand and reproduce the corresponding
movement in an electromechanical arm, using myoelectric sensors fixed on a muscle of the human arm. At the end, mus-
cle contraction and relaxation related to human hand movements were successfully reproduced in the electromechanical
arm.

Palavras chave: sinais mioelétricos, protese eletromecdnica, EMG, robdtica, servomotores.

1. INTRODUCAO

No Brasil, ha aproximadamente 40.000 amputagdes/ano (Dos Reis et al , 2012), por motivos de doenga ou acidente.
Visando auxiliar essa parte da populacio, foi criado um projeto voltado para a construgdo de préteses robdticas acionadas
através da interpretacdo de sinais mioelétricos. O projeto usado como base foi o InMoov, iniciado em 2012 como o
primeiro a oferecer um modelo de cédigo aberto de prétese de mao feito por manufatura aditiva. O InMoov foi o primeiro
projeto 3D utilizado como plataforma de desenvolvimento voltado para universidades, laboratérios e pesquisadores in-
dependentes. Através do uso de tecnologias abertas e componentes de c6digo aberto, como o circuito impresso Ar-
duino, muitos desenvolvedores propuseram mudangas no InMoov para ampliar suas fungdes (Langevin, 2014).0 objetivo
desse trabalho € desenvolver um método de aquisicdo de sinais eletromiograficos, processamento e ativacdo de uma mao
eletromecanica, com qualidade e baixo custo, sobre a qual focamos nesse artigo seu aspecto eletro/eletronico. Como
resultado foi construido um protétipo de mao eletromecanica, utilizando uma impressora 3D, uma placa de Arduino Uno,
cinco servomotores € um sensor mioelétrico.

O método utilizado para a captagdo dos sinais musculares € a eletromiografia, que é uma técnica de medicdo da
variagdo de sinais elétricos (potenciais elétricos) produzidos na musculatura de acordo com o relaxamento e contracao das
fibras musculares. Esse registro permite que a partir do musculo escolhido seja possivel medir a intensidade e duragao
do estimulo. A partir da captacdo do sinal mioelétrico pelo sensor e utilizando a plataforma Arduino para processamento
dos dados, os servomotores sdo acionados de forma que estes se posicionem de acordo com a movimentagdo muscular.
Com essa montagem, a mao eletromecanica funciona de forma a captar os sinais musculares do paciente e reproduzir os
movimentos provenientes desses sinais.
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2. REFERENCIAL TEORICO

A eletromiografia é uma técnica utilizada para mensurar e avaliar a atividade elétrica muscular. Esta atividade elétrica,
presente nos musculos, é gerada pela despolarizacdo das células musculares durante o processo de contragdo muscular
(Najarian e Splinter, 2012). Conhecido como sinal mioelétrico ou eletromiogréfico, o sinal é produzido a partir de cor-
rentes elétricas geradas pela troca de fons através das membranas musculares e podem ser detectados com a ajuda de
eletrodos (Jamal, 2012). Os eletrodos de eletromiografia convertem o sinal mioelétrico, gerado pela despolarizagdo das
fibras, em um sinal elétrico capaz de ser amplificado e processado (Mendonca, 2013).

As proteses controladas por sensores usam sinais eletromiogrificos (EMG) gerados pela ativacdo muscular e detec-
tados por eletrodos de superficie. No controle direto tradicional, um par de eletrodos em cada local do musculo € usado
para acionar atuadores eletromecanicos que movem cada articulacdo protética. Desta forma, cada par de locais musculares
antagonistas controla diretamente um movimento da prétese, e varios métodos de troca podem ser usados para controlar
movimentos adicionais da prétese. As maos eletromecanicas de ultima geracdo possuem mais de uma dizia de possiveis
padrdes de aderéncia que podem ser selecionados manualmente pelo usudrio. Por isso, uma mao eletromecanica com
muitas movimentagdes conjuntas disponiveis e op¢des de compreensdo podem apresentar problemas, uma vez que exis-
tem mais graus de liberdade do que o niimero disponivel de sinais de controle do usudrio humano (Scheme, Englehart,
2011).

Existem desafios a serem enfrentados em relagdo a captacdo do sinal mioelétrico ja que, primeiramente, um sinal
EMG nao é estaciondrio. Em segundo lugar, o nimero de fibras musculares que consistem em uma tnica unidade motora
¢ diferente de pessoa para pessoa. Peles e outros tecidos musculares modificam as formas de onda dos sinais EMG, pois
a espessura destes tecidos ndo € igual em todas as pessoas. As pessoas geram formas de onda diferentes e, portanto, os
sinais EMG sdo complexos de analisar. Em terceiro lugar, a amplitude dos sinais EMG é muito pequena podendo ser
afetada pelo ruido no meio ambiente (Han, 2000). Uma técnica para resolver esse problema é o usudrio alternar entre
todas as articulacdes disponiveis ou padrdes de aderéncia em uma ordem pré-projetada e otimizada. Como outra op¢ao, a
prétese pode reduzir seletivamente o nimero de op¢des de controle disponiveis, de modo que o usudrio s6 tenha acesso a
um pequeno subconjunto das fun¢des disponiveis do dispositivo (Kocejko, 2017).

No entanto, a medida que a funcionalidade do dispositivo aumenta e o controle se torna mais desafiador, uma solucdo
alternativa pode ser que as préteses comecem a assumir mais autonomia na interpretacdo (Edward et al, 2016)). Isso
poderia reduzir o peso sobre o usudrio para controlar conscientemente e de forma independente cada movimento individual
da prétese.

Em comparagcdo com os trabalhos relacionados que utilizam préteses convencionais (Xavier, 2016), esse projeto
propde uma aquisi¢do de sinais eletromiogréficos, processamento e ativa¢do dos servomotores, utilizando um modelo
aberto, com qualidade e de baixo custo. A ideia € utilizar esse projeto como ponto de partida para pesquisas e desenvolvi-
mentos de proteses acessiveis a populacao.

3. DETALHAMENTO DO PROJETO

ARDUINO

INTERFACE
> MIO SENSOR ELETRICA FONTE

SERVOMOTOR

Figure 1. Diagrama de montagem eletro/eletronica do brago robético.

A “Fig. (1)" ilustra como ¢ feita a montagem eletroeletronica do brago, no qual utiliza-se uma interface de conexdo
entre os principais componentes para o seu funcionamento. Como mostra a figura, € necessdrio uma fonte de energia,
um miosensor e os servomotores, os quais sdo conectados ao shield, enquanto este fica acoplado a plataforma Arduino.
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O shield é uma placa de circuito impresso que tem a funcio de atuar como interface elétrica, acoplada imediatamente
acima do Arduino. O computador também € conectado ao Arduino com dois objetivos primeiro, carregar o codigo que é
utilizado no Arduino e, segundo, monitorar os valores lidos pelo sensor. As proximas subsecdes descrevem os principais
componentes do projeto.

3.1 Plataforma Arduino

O Arduino € uma plataforma de hardware de codigo aberto. Seu intuito é ser uma plataforma facil de usar para
pessoas que ndo possuem conhecimento especifico nas dreas de eletronica e programacdo. O Arduino é controlado pelo
microcontrolador ATmega328P, que armazena o programa e faz o processamento do mesmo na placa.

3.2 Miosensor

Como apresentado no referencial tedrico, a eletromiografia € um método de registro dos potenciais elétricos gerados
nas fibras musculares em ac¢do. O método consiste em uma técnica que utiliza eletrodos de superficie para avaliar a
capacidade das células nervosas de transmitirem sinais elétricos, ou eletrodos em forma de agulha para avaliar a atividade
muscular.

Para este experimento utilizamos o miosensor do modelo MyoWare ™Muscle Sensor (AT-04-001). A utilizagio e
aquisi¢do dos dados gerados pelo sensor EMG apresenta algumas questdes, como o potencial de acdo da unidade motora,
que depende das caracteristicas da membrana da fibra muscular e a distancia entre a fibras. Foi constatado que, devido a
essas caracteristicas fisioldgicas individuais, a diferenca de potencial obtida quando o misculo estd relaxado ou contraido
varia de pessoa para pessoa.

Além disso, para maximizar a eficiéncia do sensor € necessario escolher adequadamente o local de captacdo do sinal e
o posicionamento dos eletrodos. Depois de alguns testes, foi concluido que a melhor forma de se posicionar o miosensor
consiste em colocar o eletrodo de referéncia do sensor imediatamente acima do tendao, e o leitor do sensor nos extensores
comuns.

3.3 Servomotor

Servomotor € uma maquina eletromecanica utilizada quando se deseja movimentar algo de forma precisa e controlada.
Sua caracteristica mais importante é a capacidade de girar seu eixo até um determinado angulo. O modelo utilizado é
alimentado por uma tensao de 5V. O acionamento do mesmo é através de um sinal digital PWM (do inglés, Pulse-Width
Modulation) , o circuito interno do servo interpreta este sinal em um determinado intervalo de tempo. Se o controle
detectar uma alteragdo na largura do sinal, ele altera a posicdo do eixo para que a sua posi¢do coincida com o sinal
recebido.

Neste experimento cada servomotor € designado a movimentacao de um dedo da mao eletromecanica.

3.4 Interface de conexio

Durante o desenvolvimento do experimento notou-se que o mesmo ficaria com diversos cabos de conexdo espalhados,
ligando os servos e o sensor ao Arduino, o que poderia gerar falhas na conexao e dificuldades no manejo e na organizagio,
por isso foi pensado em uma placa de circuito impresso que facilitasse a montagem e possiveis manutengdes. Conforme a
placa era montada, percebeu-se que seria ainda melhor se fosse utilizado uma interface elétrica de Arduino para conectar
0s componentes.

Na primeira tentativa de desenvolver uma interface elétrica, a impressao dessa placa foi feita utilizando uma impressora
de circuitos, porém ocorreram problemas na soldagem nas interfaces de conexdo. Com este problema em mente foi
feito uma interface de conexdo de Arduino ja pronto, especialmente desenvolvido para a prototipagem de circuitos. Os
terminais de dados dos servomotores foram conectados aos terminais 11, 9, 6, 5 e 3 do Arduino, representando os dedos
polegar, indicador, médio, anelar e minimo, respectivamente, e o sensor foi ligado ao terminal anal6gico AO. Esses sinais
estdo configurados para modular os sinais PWM, necessarios para a ativagao dos servomotores.

3.5 Descricao do experimento

Os componentes sdo interligados conforme descrito nas subseg¢des anteriores, os miosensores posicionados em lo-
cais apropriados do brago do paciente e na interface elétrica, enquanto os servomotores se encaixam dentro do braco
eletromecanico. Foi especificado ao paciente para que estimulasse a contracdo e o relaxamento muscular e observado o
acionamento dos cinco servomotores do brago robético, fazendo-o reproduzir o movimento muscular do brago humano.
A “Fig. (2)” mostra o braco eletromecanico foi conectado com os componentes do projeto.
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Figure 2. Resultado pratico do experimento, o brago robético.

O experimento precisou passar por uma etapa de calibragem dos parametros. Utilizando o miosensor conectado ao
Arduino, o sinal é processado diretamente na plataforma. Durante o monitoramento dos valores lidos pelo sensor, foi
possivel observar que, os potenciais na contracdo sao muito maiores que no relaxamento, devido as particularidades
da atividade muscular citadas anteriormente é necessario realizar uma calibragem nos paradmetros de funcionamento do
programa.

O processo de calibragem ¢ relativamente simples, consiste apenas na visualizagdo dos dados exibidos no computador
quando os musculos estdo relaxados ou contraidos e entdo, a partir de um processo de inspe¢do, determina-se os paramet-
ros de contracdo e relaxamento. Apds esse processo, as faixas de tensdo onde o servomotor serd ativado para a contragao
ou para o relaxamento dos dedos ficam personalizadas para cada individuo.

Apés o sinal ser captado pelo miosensor, ele é enviado para o Arduino através de sua entrada analdgica, onde sera
interpretado e processado através do algoritmo representado na “Fig. (3)”.

3.6 Processamento de dados

A “Fig (3)” apresenta o algoritmo utilizado no projeto. Quando o cédigo € iniciado, todos os servos motores sao
acionados para assumirem sua posi¢do inicial, que foi definida como a posi¢do de relaxamento muscular, ou seja, com
todos os dedos abertos. Apds isso, 0 Arduino comeca a receber os dados provenientes do sensor, monitorando esses dados.

ACIONAMENTO DOS
SERVOSMOTORES AQUISIGAODOSINAL| [  APLICAGAO DO ACIONAMENTO
PARA O ESTADO o EMG FILTRO DETECTADO?

INICIAL
X
NAO. siM

ACIONAMENTO

DOS SERVOS

Figure 3. Algoritmo utilizado no projeto.

Foi verificado que é comum o musculo ter alguns picos ou quedas de potencial durante uma atividade, o que causava o
acionamento dos servomotores em momentos indesejados. Para contornar esse problema, foi implementado um filtro no
codigo do programa que despreza esses picos e proporciona mais precisdo na acdo desejada. O filtro consiste basicamente
no célculo da média dos valores lidos durante um intervalo de tempo, assim os picos que eventualmente acontecem, sao
atenuados matematicamente.

Apés o sinal ser filtrado, o programa interpreta os dados de acordo com os pardmetros de acionamento predeter-
minados, como mencionado na “subsecdo 3.1. (Plataforma Arduino)”, caso a faixa de valores obtidos esteja acima do
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pardmetro de contragdo, os servos serdo acionados de modo que a mio se feche, e quando a faixa de valores estiver abaixo
do parametro de relaxamento, os servos rotacionam de forma que a mao se abra.

4. Custos

A “Tabela (1)” lista os componentes do projeto e seus respectivos custos, mostrando uma referéncia de R478, 50 para
o total do projeto, sendo essa uma estimativa superficial. Esse valor seria inaplicdvel numa situacao de producdo em larga
escala, por exemplo, uma vez que ndo foram calculados os custos de méo de obra técnica especializada, entre outros tra-
balhadores envolvidos. Essa tabela representa o custo aproximado dos materiais para futuras replicagdes do experimento.

Componentes Modelo Quantidade Custo Total
Arduino Uno 1 R119,00 R119,00
Servomotores MGY46R 5 R44,90 R224, 50
Sensor MyoWare ™Muscle Sensor (AT-04- 001) 1 R120, 00 R120, 00
Interface de conexdo Protoshield RC V 1.1 1 R15,00 R15,00

Total do projeto  R478, 50
Table 1. Modelo dos componentes e seus custos correspondentes.

Ao término completo da projeto idealizamos que o valor total gasto seja condizente com as préteses de baixo custo ja
desenvolvidas (XAVIER, Ricardo Taoni,2016).

5. RESULTADOS OBTIDOS

Ao final de toda a montagem e dos testes, foi alcangado com €xito o objetivo da mao eletromecanica reproduzir o
movimento de abrir e fechar a méo através da leitura dos sinais mioelétricos. Houveram alguns desafios durante os testes
como a posi¢do do deddao que acabava por interferir na movimentagao dos outros dedos, isto pdde ser resolvido alterando
alguns pardmetros nas dimensdes da mao na confec¢do 3D. Além disso, a fonte de tensdo DC ajustavel causava um grande
ruido, o qual interferiu na leitura e interpretacio dos dados pelo sensor. Essa questdo foi resolvida com a utilizagdo de
outra forma de alimentacdo, onde a fonte foi substituida por uma bateria. Problemas com a quantidade de ruido vindo
da fonte, bem como a necessidade de se utilizar uma placa com conectores para os servos, reduzindo a quantidade de
pequenos condutores espalhados pela placa, tornou imprescindivel da criacdo de uma interface elétrica para o Arduino.

6. CONCLUSOES

Esse trabalho teve por objetivo a construcido de uma mao eletromecénica acionada por um miosensor. Considerando
o curto periodo que a montagem foi feita, a equipe obteve €xito no objetivo. Os conhecimentos desenvolvidos nesse
processo serdo utilizados no préximo projeto. Um dos itens a ser investigados € a defini¢cdo dos lugares mais apropriados
de posicionamento dos sensores e o algoritmo para processamento do sinal. Além disso, é possivel concluir sobre a
necessidade da utiliza¢do de um filtro para tornar a interpretagcdo mais precisa, e de uma bateria de corrente continua para
reduzir o ruido que interfere na interpretagdo dos dados.

7. TRABALHOS FUTUROS

Como trabalho futuro tem-se a pretensao de aplicar os resultados e conhecimentos adquiridos no desenvolvimento de
uma prétese robdtica de membro superior, a qual inicialmente oferecerd a configuracdo de movimento determinada pelo
usudrio, por exemplo, movimento de pinga, gancho ou extensdo do indicador, mantendo a capta¢do de um tdnico sinal
EMG. Sera necessario lidar com novos desafios sobre captagdo de sinais, principalmente para pessoas com amputacdes
transradiais ou com ndo forma¢ao do membro com suas terminac¢des nervosas, a proposta € o estudo de aproveitamento da
atividade de contracdo muscular de outro musculo disponivel para ativagdo da prétese com esfor¢o cognitivo sustentado
pelo usudrio. Outro desafio € o reconhecimento de padrdes, que aumentam o niimero de graus de liberdade da prétese,
assim o sinal pode ser captado de locais que ndo sdo diretamente relacionados ao movimento desejado e produzi-lo.
Nesse projeto futuro pretende-se implementar cédigos de aprendizagem de maquina, com o objetivo de oferecer mais
dinamicidade e um comportamento mais semelhante a um braco humano, aumentando as probabilidades de adaptagdo do
usudrio a prétese.
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