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NUNES NETTO, Severino Peixoto. Desenvolvimento de prdtese com controle
mioelétrico e de baixo custo. Trabalho de Conclusdo de Curso, Graduacdo em
Engenharia Biomédica, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, 42p., 2016.

RESUMO

O desenvolvimento da tecnologia propiciou o seu transbordamento para as areas de saude,
isso fez com que a Tecnologia Assistiva desenvolvesse novos produtos e métodos com
base nesse avanco tecnoldgico. A criacdo de novas Orteses e proteses ativas a partir de
sinais biomédicos como eletromiograma ou eletroencefalograma ja se faz realidade. No
entanto, o custo desse tipo de tecnologia ainda € exorbitante no mercado atual. O objetivo
desse trabalho é o desenvolvimento de uma prétese controlada por sinais musculares, que
apresente baixo custo e, que por fim, reabilite e reinsira o paciente na sociedade com a
autonomia necessaria. Utilizou-se de tecnologias como 0 minicomputador Raspberry Pi,
a pulseira captadora de sinais mioelétricos e de reconhecimento de gestos Myo Armband,
bem como impressdo 3D para criar um sistema protético para pacientes com amputagao
trans-radial que realizasse dois movimentos principais o de flexdo total dos dedos e o
movimento de pinca que é realizado fletindo apenas o dedo indicador e polegar. Apds o
desenvolvimento do software de comunicacgéo entre a Myo e o controlador por bluetooth,
foram realizados ensaios com o servo motor MG996R de alto torque e, com 0 sucesso em
controlar o atuador, foi confeccionado o modelo 3D para impressdo com polimero PLA.
Ao final da impressdo, ocorreram as etapas de montagem e calibracdo dos atuadores para
a realizacdo perfeita dos movimentos citados a partir de fios de ago conectado aos
atuadores e que passavam pelas articulagdes falangeanas. O desenvolvimento do sistema
acarretou em uma proétese de baixo custo controlada pelo sinal muscular do préprio
usudrio e esteticamente agradavel. Em estudos futuros propde-se o desenvolvimento de
circuito autoral para captacdo dos sinais mioelétricos, bem como alteracGes estruturais

para reduzir o peso da protese, aumentando o conforto e estabilidade do paciente.

Palavras-Chave: Tecnologia Assistiva. Orteses e proteses. Eletromiografia. Raspberry
Pi. Bluetooth.



NUNES NETTO, Severino Peixoto. Development of prosthesis with low-cost
myoelectric control. Undergraduate Thesis, Graduation in Biomedical Engineering,
Federal University of Rio Grande do Norte, 42p., 2016.

ABSTRACT

The progress of technology has allowed its applicability to expand into the field of health
care, through which Assistive Technology has developed new products and methods. The
creation of new orthoses and prostheses activated through biomedical signals such as the
electromyogram or the electroencephalogram is already a reality. However, the cost of
this type of technology is still unfeasible in the current market conditions. The goal of
this thesis is the development of a low-cost prosthesis controlled by muscle signals and
which rehabilitates and reinserts the pacient into society with the necessary autonomy.
Several tecnologies were used to achieve this, such as the Raspberry Pi minicomputer,
the armband which receives myoelectric signals and recognizes hand gestures, Myo
Armband, as well as a 3D printer to create a prosthetic system for transradial amputees
that was capable of two main movements - completely flexing the fingers and pinching
by flexing only the index finger and thumb. After the development of the software for
communication between the Myo Armband and the bluetooth controller, tests were made
with the high torque servo motor MG996R and, once succeeding to control the actuator,
a 3D model was printed from the polymer PLA. Then followed the stages of assembly
and calibration of the actuators for perfect realization of the aforementioned movements
through steel wires connected to them and passing through the phalangeal joints. The
development of this system resulted in a low-cost and aesthetically pleasing prosthesis
controlled by the user's own muscle signals. For future studies, the development of
authorial circuit for receiving the myoelectric signals, as well as structural alterations to

reduce the prothesis’ weight, thus increasing the comfort and stability of the pacient.

Key-words: Assistive Technology, Orthesis and prothesis. Electromyography. Raspberry
Pi. Bluetooth.

10



1. INTRODUCAO

Estima-se que o numero de amputados no Brasil cres¢a em 40.000 a cada ano s6
em relacdo aos pacientes diabéticos, ndo analisando os trauméticos (CAIAFA e
CONONGIA, 2003), ou seja, a cada ano mais de 40.000 pessoas comegcam a ter
dificuldades de realizar suas tarefas diarias e viver uma vida comum. Desde a amputacéo,
os deficientes buscam métodos alternativos para continuar realizando as suas atividades
e, 0 mais comum entre eles, é a utilizagdo de préteses. Numa escala mundial, temos que
3 pessoas a cada 2000 ja sofreram algum tipo de amputacéo, na qual 30% desses casos
representam amputacao na regido do braco, considerando apenas essa regido tem-se que
59% da amputagOes sdo trans-radiais, 28% trans-umerais, 8% de ombro e 5% no
complexo punho-méo (LEBLANC, 2011).

A perda de um membro, ou parte dele, ndo afeta as pessoas apenas no aspecto
fisico e na realizacdo de suas atividades, mas também psicologicamente. Pacientes com
alta taxa de independéncia em atividades cotidianas ainda podem sofrer problemas como
depressdo ou ansiedade devido a amputacdo, principalmente na fase de negacdo do
problema. (SABINO, TORQUATO e PARDINI, 2013).

No entanto, préteses com varios padrdes de movimento e com um sistema de
controle preciso ndo sdo acessiveis para a maioria da populacdo do pais, pode-se tomar
como exemplo a Michelangelo Hand da Ottobock vendida a 73.800 ddlares em 2013.
Além do controle e preco de mercado, uma caracteristica importante para uma boa
aceitacdo da protese é o design ou estética.

Existem diversos modelos de protese, tanto sendo vendidas por grandes empresas
ou na comunidade cientifica na forma de projetos e modelos disponibilizados na internet
ou no desenvolvimento em laboratorio. No entanto, a tecnologia para isso ainda ndo é téo
acessivel, tornando a protese cara. Também é importante o fato de que ndo se pode

estabelecer um melhor modelo ou projeto, isso depende das necessidades do paciente.

O objetivo deste estudo baseia-se no desenvolvimento de uma protese de méo,
para analisar a sua viabilidade e realizar comparac¢es com as tecnologias disponiveis na
internet e tecnologias ja estabelecidas no mercado. Para isso, utilizaremos impressdo 3D
como alternativa de prototipagem mecénica, com um controle realizado pelo Raspberry

Pi Zero via bluetooth com base em sinais mioelétricos coletados da pulseira Myo
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Armband. A myo consegue coletar oito sinais proporcionando um controle preciso e uma
ampla gama de padrdes de entrada que, posteriormente, serdo transformados em um
movimento no dispositivo protético. Ja a impressdo 3D, utilizada juntamente com o

Raspberry tem como funcéo reduzir os custos sem afetar a qualidade da protese.
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2. OBJETIVOS

2.1. GERAL

Realizar um estudo de viabilidade de varios projetos de préteses de membro

superior disponiveis na internet, selecionar e construir um modelo mais eficiente

acrescentado de um controle mioelétrico de baixo custo e de alta funcionalidade. A

protese deve, além de possuir essa tecnologia de controle, ser leve, resistente, funcional

e de baixo custo para o paciente.

2.2. ESPECIFICO

Selecionar um modelo de prétese entre varios disponiveis na internet;
Desenvolver a comunicacdo entre o Raspberry Pi e a Myo armband;
Desenvolver um programa funcional que realize o controle de atuadores com
base nos dados da Myo armband;

Confeccionar circuito que ative os atuadores de forma remota;

Realizar a confeccdo e adaptacdo da protese a partir de modelo pré-definido;
Inserir atuadores e sistema de movimentacao na protese;

Inserir circuito com o Raspberry e sistema de alimentacdo na protese.

13



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. ASPECTOS BIOLOGICOS
3.1.1. ANATOMIA

A anatomia € o ramo da medicina que estuda a estrutura dos diferentes elementos
constituintes do corpo humano. E necessario que se saiba quem sdo os atuadores
bioldgicos do corpo humano em uma abordagem cinética, ou seja, que musculos e

articulacBes sdo responsaveis para criar um determinado movimento.

Segundo (WILHELMI, 2016), a anatomia da mdo € complexa, intrigante e
fascinante, isso se da por dois motivos: a ampla gama de movimentos realizados pelo
0rgdo e a sua importancia no nosso dia a dia. O complexo punho-mao é formado por 27
0ss0s e inervado por 3 nervos, médio, ulnar e radial. Ainda podemos citar os 11 masculos
que regem a mao e as articulacdes criadas por esse enorme conjunto de 0ssos. Essa
complexidade é necessaria fisicamente para possibilitar o conjunto de movimentos

executados.

Q Articulagdo

Interfalangeal Distal
|

Articulagdo
Interfalangeal Proximal

Articulagdo
Metacarpofalangeal

Figura 1 - Representacdo das articulagdes falangeanas, adaptado de (SINGH, 2003).
3.1.2. CINESIOLOGIA E BIOMECANICA

Cinesiologia € a area que estuda o movimento humano, tendo como sua subarea a
biomecanica que trata da aplicacdo de conceitos da fisica classica aos organismos Vvivos.
Ambas as areas sdo de relevante importancia para o desenvolvimento de toda e qualquer
prétese, analisando o que o 6rgdo verdadeiramente realiza e 0 que a protese pode

reproduzir.
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Um conceito essencial em todo e qualquer modelo biomecéanico é o de graus de
liberdade (gdl), os gdl definem quantos tipos de movimento que podem ser desenvolvidos
em cada articulagdo. Segundo (SINGH, 2003), a mdo humana possui 27 gdl, sendo eles
4 em cada dedo. No entanto o polegar retém uma complexidade maior com 5 gdl e os 6

restantes sao responsaveis pelos movimentos realizados pelo punho.

Existem diversos fatores mecanicos que ainda podem ser avaliados numa
abordagem biomecanica da mao, sdo eles: torque realizado, resisténcia, forca aplicada,

amplitude angular de movimento, entre outros.

3.1.3. SINAIS BIOELETRICOS

O corpo humano transmite informacdo em diferentes formas. Sinais que
exprimem essa informacdo na forma de corrente elétrica como o eletroencefalograma
(EEG) ou o eletromiograma (EMG), que apresentam a atividade elétrica encefalica ou
muscular, respectivamente, sdo considerados sinais bioelétricos. As fontes que geram
esses sinais bioelétricos sdo as células nervosas e musculares. Segundo (GUYTON E
HALL, 2002), a atividade elétrica pode ser determinada por meio de eletrodos

posicionados na superficie.

Tabela 1 - Sinais Bioelétricos, adaptado de (GUYTON E HALL, 2002).

Classificacao Aquisicéo Frequéncia Amplitude
Eletroneurograma Eletrodo de agulha 100Hz — 1kHz 5uV - 10mv
Eletrorretinograma Microeletrodo 0,2Hz — 200Hz 0,54V —1mV
Eletrooculograma Eletrodo de superficie DC - 100Hz 10V - 5mv

Eletroencefalograma Eletrodo de superficie 0,5Hz — 100Hz 2uV — 100pV
Eletromiograma Eletrodo de superficie 2Hz — 500Hz 50pV — 5mV

3.1.3.1 - SINAIS MIOELETRICOS

Em complemento a secdo anterior, tem-se 0s sinais mioelétricos que s&o 0s sinais

elétricos advindos da ativacao da estrutura neuromuscular associada a contragdo de um
15



musculo (DE LUCA, 1979). O uso de sinais mioelétricos vem sendo bastante difundido
com a evolucéo da eletronica. No passado, sua coleta e utilizagdo eram dificultados pela

baixa amplitude do sinal como podemos ver na tabela anterior.

O registro do sinal eletromiogréfico necessita de um sistema que compreende 0s
eletrodos de captacdo, um amplificador que processa o0 pequeno sinal elétrico e um
decodificador que permitira a analise dos dados (PERNAMBUCO, 2010)

L i e e

Figura 2 - Exemplo da forma do sinal mioelétrico com amplitude de 2mV (AUTORIA PROPRIA,
2016)

3.2. TECNOLOGIA ASSISTIVA

A tecnologia assistiva ¢ um conjunto de ferramentas utilizado para melhorar a
qualidade de vida das pessoas. Cook e Hussey definem a tecnologia assistiva com base
no conceito da Americans With Desabilities Act (ADA), sendo proposto como: "Ampla
gama de equipamentos, servigos, estratégias e praticas concebidas e aplicadas para
minorar os problemas funcionais encontrados pelos individuos com deficiéncia". (COOK
e HUSSEY, 1995). O tema desse trabalho engloba uma subarea da tecnologia assistiva,

sendo essa Orteses e Proteses.

Tecnologia assistiva tem o intuito de abranger todo o arsenal de recursos e servicos
que contribuem para proporcionar ou ampliar habilidades de pessoas com deficiéncia e,
consequentemente, promover vida independente e inclusdo (BERSCH; TONOLLI,
2006). Em novembro de 2006, a Secretaria Especial dos Direitos Humanos da Presidéncia
da Republica instituiu o Comité de Ajudas Técnicas (CAT) por meio da portaria 142. O
CAT tem como objetivos principais: apresentar propostas de politicas governamentais e
parcerias entre a sociedade civil e 6rgaos publicos referentes a area de TA, realizar
levantamento dos recursos humanos que trabalham com a area, detectar centros de
referéncia, estimular em todas as esferas (Federal, Estadual e Municipal) a criacdo de
cursos na area de TA. (BRASIL - SDHPR, 2012)

Segundo (BERSCHE, 2013), podemos dividir a TA em varias categorias, sendo

elas:
16



e Auxilios para vida diaria e prética;

e Comunicacdo alternativa e aumentativa;

e Recursos de acessibilidade ao computador;
e Sistemas de controle de ambientes;

e Projetos arquitetonicos para acessibilidade;
o Orteses e Proteses;

e Adequacdo Postural;

e Auxilios de mobilidade;

e Auxilios para qualificacdo da habilidade visual;
e Auxilio para surdez ou déficit auditivo;

e Mobilidade em veiculos;

e Esportes e lazer.
3.2.1 ORTESES E PROTESES

E um ramo da TA que visa reestabelecer ou aprimorar a funcéo de um membro,
6rgdo ou tecido por meio de drteses e proteses. Os conceitos trabalham em conjunto, mas
sdo distintos: enquanto a Ortese tem como fungdo auxiliar um membro, érgdo ou tecido a
recuperar sua funcdo, a protese substitui, integralmente ou parcialmente, 0 membro, 6rgao
ou tecido. As proteses sdo classificadas em 4 tipos principais: interna ou implantada,
externa ou nao-implantada, implantada total e estética, de acordo com a relagcdo do usuério

com a mesma.

A histdria das proteses remonta-se desde o antigo Egito, em meados de 750a.C,
onde ¢ datada uma proétese estrutural de um dedo polegar. O polegar era importante para
que se pudessem vestir as tradicionais sandalias egipcias (MARSHALL, 2015). Desde
entdo, a tecnologia interagiu com as proteses, tornando-as cada vez mais modernas,
eficazes, funcionais e, principalmente, antropomorficas. Associadas a novos sistemas de
controle e interpretacdo de sinais biomédicos, surge o grupo mais moderno de proteses
denominado de proteses ativas, tendo seu mecanismo regido principalmente por sinais

mioelétricos e eletroencefalograficos.

Segundo (SEYMOUR,2002), o uso da protese envolve diversos parametros, sdo

eles:
e Resisténcia;

17



e Conforto;

e Caracteristica do paciente;
e Condicdes do coto;

e Custo e estética;

e Funcionalidade.

3.2.1.1 PROTESE MIOELETRICA

E o dispositivo que substitui, total ou parcialmente, um membro, 6rgdo ou tecido
que é controlado pelo sinal elétrico, advindo dos musculos, a partir do potencial de a¢do
desencadeado na contragdo do mesmo. Uma forma comum do controle de préteses por
meio de sinais mioelétricos, é o controle por padrdo, ou seja, 0 treinamento da prétese
para padrdes de contracdes pré-estabelecidos e definidos. No entanto, também existe uma
abordagem sem o reconhecimento de padrdes, onde a agdo do atuador depende apenas de
um limiar especifico. (TALBOT, 2014)

Extremidades
musculares - direita

Extremidades
musculares -
esquerda

Eletrodos de EMG

Protese

Figura 3 - Esquematico de protese mioelétrica adaptado de (SCHEME E ENGLEHART, 2011)

3.3. COMPONENTES DA PROTESE

A movimentagdo de uma protese ativa comandada por sinais mioelétricos é
realizada por meio de um sistema de controle, o qual interpreta o sinal muscular, sinal

elétrico proveniente da acdo muscular, e o transforma em intencdo de movimento. Para
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iss0 a protese pode ser subdividida em quatro conjuntos, A captura e transmissao do sinal,
analise e ativacdo dos mecanismos, sistema de movimentacdo, e a carcaca da protese.
Para essas etapas foram realizados estudos prévios que definiram cada um dos principais

elementos.
3.3.1 SISTEMA DE CAPTURA E TRANSMISSAO DO SINAL

Para captura de sinais, geralmente, € realizado um sistema com sensores no qual
se usa um musculo e o seu antagonista em um determinado movimento. A eletromiografia
esta intrinsicamente relacionada a biomecénica do membro. Existem vérios fatores a
serem considerados, o posicionamento dos eletrodos, a interferéncia do ambiente, a
interferéncia de outro grupamento muscular (DE LUCA, 1997). Apo6s isso ainda é

necessario criar a placa de circuito impresso miniaturizada.

Esse tipo de sistema é normalmente utilizado em estudos de acionamento
muscular, porém para um sistema fixo em uma prétese é preferivel utilizar um sistema
comercial ja aceito no mercado. A Myo armband, € uma tecnologia vestivel em forma de
pulseira que conta com 8 sensores mioelétricos para detectar a atividade de diversos
musculos. A myo ¢é produzida pela Thalmic Labs, empresa sediada em Kitchener, no
Canada. A pulseira conta com ampla documentacdo, suporte para varias plataformas,
protocolo bluetooth low energy (BLE) e um espaco para comunidade de desenvolvedores
bastante ativa no seu site oficial. O dispositivo possui 5 gestos pré-estabelecidos que
podem ser utilizados como mostrado na imagem abaixo, Wave Right também é chamado
de Wave Out e Wave Left de Wave In.

Thumb to Pinky

) (o) () (6r)

Spread Wave Fight Wave Loft Fest

Figura 4 - Myo Armband e movimentos padréo (MYO, 2016).

A Myo armband, apresenta uma série de vantagens em relacdo aos eletrodos

comuns, além de contar com 8 sensores mioeletricos, possui também conectividade
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bluetooth ja integrada. Dessa forma seu uso se torna de facil aplicacdo para captura e
analise de sinais, porém é necessaria uma estrutura robusta para identificar os sinais e 0s

movimentos.
3.3.2 SISTEMA DE ANALISE E ATIVAC;AO

Para analisar os sinais enviados pela Myo armband, e conseguir identificar a
intencdo de movimentos é necessaria uma plataforma robusta. Dessa forma placas como
Arduino, ndo sdo aconselhadas para realizar a tarefa. E necesséario o uso de sistemas
completos com microprocessadores mais potentes. Dessa forma foi selecionado o
Rasberry Pi para executar a tarefa de processamento dos sinais mio elétricos e para

controlar os motores.

A plataforma Raspberry Pi € declarada um minicomputador com dimensdes, 85 x

56 x 17mm, e possui todo seu hardware integrado em uma unica placa.

Figura 5 - Raspberry Pi 3 (RASPBERRY, 2016).

O modelo utilizado no projeto foi o Raspberry Pi 3 (RASPBERRY, 2016) que

possui as seguintes configuragdes:

e CPU: 4X ARM Cortex-A53, 1.2GHz;

e GPU: Broadcom VideoCore IV,

e RAM: 1GB LPDDR2 (900MHz);

e Networking: 10/100 ethernet, 2.4GHz 802.11n wireless;
¢ Bluetooth: Bluetooth 4.1 Classic, Bluetooth Low Energy;
e Storage: microSD;

e GPIO: 40-pin header, populated,;
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e Ports: HDMI, 3.5mm analogue audio-video jack, 4X USB 2.0, ethernet, Camera
Serial Interface (CSI), Display Serial Interface (DSI).

Uma outra opcéo é o Raspberry Pi Zero, que possui dimensdes 65 x 30 x 5mm,

sendo menor e mais facil de ser inserido e fixado em uma protese de membro superior.
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Figura 6 - Raspberry Pi Zero (RASPBERRY, 2016).

As configuragdes do Raspberry Pi Zero séo:

e CPU: 1GHz ARM11 Broadcom CPU;

e GPU: Broadcom VideoCore 1V;

e RAM: 512MB (900H2);

e Networking: 10/100 ethernet, 2.4GHz 802.11n wireless;
e Bluetooth: Bluetooth 4.1 Classic, Bluetooth Low Energy;
e Storage: microSD;

e GPIO: 40-pin header, unpopulated;

e Ports: 2 x microUSB, mini-HDMI, an unpopulated composite video header.

Para se trabalhar com o Raspberry é necessario conhecer suas portas, sendo GP10
(General Purpose Input/Output) as mais comuns, e quais séo as diferencas entre elas. A

placa possui ao todo 40 portas GP10. Podemos perceber todas elas no esquema a seguir:

Figura 7 - Esquematico das portas do Raspberry Pi (RASPBERRY, 2016).
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Os tipos de portas encontrados na figura 7, séo:
e Vermelho e Laranja: Alimentacdo 5V e 3,3V, respectivamente;
e Cinza: Aterramento;
e Verde: Portas GPIO para entrada e saida digital;
e Roxo: Portas para interface 12C (Circuito Inter-integrado);
e Azul Acinzentado: Portas para protocolo serial (Protocolo RS-232);
e Azul: Portas digitais que permitem comunicagdo de forma bidirecional;

e Amarelo: Portas do ID EEPROM (Electrically-Erasable Programmable Read-Only
Memory).

3.3.3. SOFTWARE DE CONTROLE

Raspbian € um sistema operacional (SO). Baseado na particdo Debian do Linux
desenvolvida para o Raspberry Pi, sendo um software livre e numa comunidade ativa de
colaboradores e desenvolvedores, o Raspbian é o sistema mais utilizado para Raspberry
Pi (RASPBIAN, 2016). O SO conta com diversos softwares de desenvolvimento,
profundo controle sobre o hardware da placa, ferramentas de acesso a internet, de

escritério e de entretenimento.

O Raspbian permite a criacdo de scripts em linguagem Python que podem ser
executados na inicializacdo do seu sistema, fazendo com que seu software execute

automaticamente cada vez que o Raspberry Pi seja ligado.

Python é uma linguagem de programacéo de alto nivel com orientagdo a objeto,
tipagem dinamica, funcional e que vem sendo bastante utilizada atualmente, conta com

uma comunidade ativa.
3.3.4. SISTEMA DE MOVIMENTAQAO

Para movimentar uma protese sao utilizados motores elétricos. Os motores mais
adequados e mais utilizados em modelos de préteses sao os servos motores. Os servos
motores s&o atuadores para quando se deseja alto controle e precisdo e pequena amplitude

de movimentacao.
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Esse tipo de motor é controlado pelo input de sua posicéo e segundo, (MORETO,
2007), tem as seguintes caracteristicas exigidas: dindmica, controle de rotacdo, torque
constante e precisdo de posicionamento. O servo motor também possui um sensor para
realizar o feedback da sua posicdo. Dentre os diversos tipos de sensores, podemos citar

encoder incremental, resolver, tacogerador, entre outros.

O servo motor é controlado por um sistema de pulsos (pulse-width modulation -
PWM). E um processo de modulag&o por largura de pulso, o qual consiste em mandar
pulsos de tensdes em intervalos pré-determinados para se determinar o angulo com base

na largura do pulso e o quanto ela representa da modulacdo total.
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Figura 8 - Relacéo entre largura de pulso e rotacdo do motor (LIRTEX, 2016).

A estrutura de alimentacdo dos servos €, geralmente, composta por trés fios que
mudam suas cores de acordo com o fabricante, mas sempre apresentam as mesmas
funcBes, um fio é usado para a alimentacdo do servo motor, outro para o aterramento e

uma entrada digital para recepcao do sinal que define a posicao
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4. METODOLOGIA

O intuito desse trabalho é o desenvolvimento de uma protese controlada por sinais
mioelétricos com as seguintes caracteristicas: baixo custo, alta funcionalidade e com
comunicagéo sem fio entre o sistema de controle e os atuadores. O desenvolvimento desse
dispositivo foi pensado para ajudar na reabilitacdo e reinsercdo social das pessoas com
amputacdo transradial que ndo possuiam poder aquisitivo para custear uma protese com

esse tipo de controle.

O trabalho foi realizado no Laboratério de Inovacdo Tecnologica em Saude
(LAIS) da Universidade Federal do Rio Grande do Norte, com auxilio do Laboratério de
Automacéo e Robdtica (LAR) também da UFRN.

Programacao
(=,
Comunicagac

Projeto
mecanico

Protese final

Figura 9 - Etapas de desenvolvimento do projeto (AUTORIA PROPRIA, 2016).

Os topicos essenciais abordados no desenvolvimento do projeto terdo suas
subetapas explanadas no desenvolvimento desse capitulo, nas se¢des 4.1 — Captura e
transmissdo do sinal, onde descrevemos 0s mecanismos de captura do sinal pela Myo e

sua transmissdo ao controlador, 4.2 — Anélise e ativacdo dos mecanismos, onde
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descrevemos a comunicacao entre controlador e atuadores, bem como suas respectivas
ligacOes, 4.3 — Softwares de controle, onde descrevemos alguns aspectos da programacao
do projeto, 4.4 - Sistema de movimentacao e estrutura, como os atuadores se relacionam

com a protese, realizando o movimento.
4.1. CAPTURA E TRANSMISSAO DO SINAL

Existem diversos meios para a captura do sinal mioelétrico, inclusive a montagem
de circuito proprio por meio de amplificadores operacionais, no entanto a Myo é uma
tecnologia que conta com a captura de 8 sinais mioelétricos, além de um mddulo
transmissor via bluetooth integrado. 1sso a torna uma excelente escolha pois permite
analisar uma gama distinta de movimentos devido a quantidade de informacao recebida.
Também foi desenvolvido uma aplicagdo em MATLAB para verificar a atuacdo da
pulseira, ou seja, analisar se todos os 8 sinais, as informacdes de acelerbmetro e

giroscapio, estdo sendo recebidas com sucesso.

Figura 10 - Myo Armband. (MYO, 2016)

4.2. ANALISE E ATIVACAO DOS MECANISMOS

Existem alguns aspectos importantes no projeto de eletrénica envolvido na
protese, um deles é a escolha do atuador e do controlador, bem como a abordagem de

suas funcionalidades.
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A plataforma raspberry foi escolhida para o desenvolvimento do projeto por trés
caracteristicas principais: portas USB e HDMI, bluetooth integrado e para seguir o
principio de miniaturizacdo de circuitos. A utilizacdo das portas USB e HDMI permitem
a conexdo entre o Raspberry e periféricos (monitor, teclado e mouse) tornando-o um
micro-computador com interface amigavel, principalmente para usuarios nativos de
Linux, simples e de alta produtividade. Utilizando-se do terminal e do editor de scripts

pode-se desenvolver vérias aplicagbes de forma enxuta.

O bluetooth integrado do raspberry (4.1 Low Energy) permite uma comunicacao
com outros dispositivos sem a necessidade de dispositivos adicionais, esse é um ponto
importante para que ele seja preferivel ao Arduino, por exemplo. O Arduino necessita de
um modulo bluetooth, sendo o mais comum o HC-06, para implementar esse tipo de
comunicacdo. O protocolo 4.1 da tecnologia bluetooth é o inicio do desenvolvimento da
Bluetooth Low Energy (BLE), um grande avanco nas tecnologias a curta distancia. Tida
como tecnologia revolucionaria em comunicacdo, a BLE conta com as seguintes

vantagens:

e Baixo consumo de energia;
e Agente impulsionador de varios negocios;

e Na3ao necessita de hardware adicional.

O ultimo, e principal, ponto da escolha do Raspberry como dispositivo de controle
¢ baseado no principio de miniaturizacdo de circuitos atrelado a necessidade de
biomimetizacdo da protese, os conceitos sdo extremamente relacionados na area de

orteses e proteses.

Miniaturizando o circuito vocé necessita de um menor volume para aloca-lo,
criando a liberdade para que a protese siga 0 modelo mais anatémico possivel. Usando o
Raspberry Pi Zero com adaptador bluetooth na sua entrada USB, o volume fica inferior
tanto com relacdo ao Raspberry Pi 3, tanto com relacdo ao arduino com mddulo
Bluetooth. O modelo abaixo explicita a ligagdo entre Raspberry Pi Zero e atuadores em

esquematico com protoboard realizado pelo fritzing.
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Figura 11 - Modelo de circuito (AUTORIA PROPRIA, 2016).

4.3. SOFTWARE DE CONTROLE

A programacdo do trabalho em evidéncia foi realizada por meio da linguagem
Python ja abordada na revisdo. O python tem inimeras vantagens, sendo uma das mais
importantes para o projeto a deteccdo de erros de maneira rapida aliado a sua sintaxe
simplificada.

O programa utiliza-se do comando import para importar diversas bibliotecas ao
programa como: serial, struct, re, time, enum e comports. As fungdes das bibliotecas séo
diversas, utilizar dados em modelo de estrutura, atualizagdo em tempo real, utilizacdo das
portas COM, desenvolvimento de expressfes regulares e numerais. Outro comando
importante sdo os de class para criar uma classe e de def para definir os métodos que estdo

dentro daquela classe.

Na aplicacdo sdo desenvolvidas varias classes: BLE, Tipo de vibracdo, Myo, e
leitura de dispositivo. Essas classes tém suas fungdes definidas dentro do seu escopo,
sendo a Myo a classe mais importante. Essa classe utiliza dos métodos criados em BLE e
de seus proprios métodos para estabelecer a conexao e utilizacdo dos dados providos pela

pulseira Myo para o Raspberry.

Quanto ao funcionamento da aplicacdo, ela funciona indefinidamente desde que a
Myo seja sincronizada, a sincronizacao é ativada por meio do movimento Wave Out e da
sua permanéncia por 3 segundos na inicializacdo do programa. Um script é carregado no
boot do raspberry para rodar o programa em Python da aplicacdo, isso faz com que o
sistema seja automatico podendo ser embarcado. Os movimentos atuantes para aplicagdo

atual s&éo Wave Out para sincronizagéo, Fist para a rotacdo de ambos os motores fazendo
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com que haja preensdo total (ato de fechar a méo) e a prépria pinca, pois o sistema nédo
funciona apenas para 0s movimentos padrdo, para que apenas o0 motor ligado ao dedo
polegar e indicador atue fazendo com gue acontega 0 movimento de pinga.

4.4. SISTEMA DE MOVIMENTACAO E ESTRUTURA

4.4.1. ATUADORES

Cada tipo de motor elétrico possui suas vantagens e desvantagens para
determinado uso. Motores de corrente continua ndo realizam torque resistivo quando em
repouso, ou seja, ndo conseguem manter uma posicao fixa, outro ponto importante é a

imprecisdo no seu controle que se baseia apenas em se ha corrente ou néo.

Com base nas informagdes acima, o motor escolhido foi o servo motor por
apresentar bom toque resistivo, controle preciso e facil controle. Dentre os servos motores
disponiveis no mercado, 0 MG996R foi escolhido para o projeto, abaixo temos o motor e

algumas de suas caracteristicas:
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Figura 12 - Motor MG996R (DATASHEET MG996R, 2016)

e Peso: 55¢;
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e Dimensdes: 40.7mm x 19.7mm x 42.9mm;

e Tensdo de operacdo: 4.8V até 7.2V,

e Torque: 9.4kgf.cm (4.8V), 11kgf.cm (6V);

e Velocidade de operacdo: 0.17s/60° (4.8V), 0.14s/60° (6V).

O MG996R foi escolhido por estar disponivel localmente, pelo seu alto torque em
comparacao as suas dimensdes e sua baixa tensdo de operacdo, podendo ser ainda menor
que a especificada no datasheet, ocasionando em menores torque e velocidade,

obviamente.
4.4.2 MODELO MECANICO E CINEMATICA

Foi realizada uma pesquisa quanto aos diversos modelos 3D de prétese disponiveis na

internet, dentre eles temos:

e Projeto InMoov.
e Cyborg Beast.

o Raptor Reloaded.
o Flexy Hand.

O modelo mecanico escolhido foi baseado no projeto InMoov e é uma abordagem
antiga da proétese realizada por eles, sendo simplificada e com uma menor quantidade de
pecas. Esse modelo foi escolhido por ser bastante articulado fazendo com que varios
movimentos possam ser gerados e também porque ele é esteticamente semelhante ao
braco humano se comparado aos outros modelos citados, todos os modelos podem ser
encontrados em plataformas de compartilhamento como instrutctables ou thingverse.
Nesse projeto houve uma adaptacdo do modelo e materiais utilizados, como por exemplo
a excluséo de estruturas internas que direcionariam o fio conectado aos atuadores para

que houvesse uma maior area interna para acoplar o circuito, controlador e baterias.

Foi desenvolvido um sistema que atua da seguinte forma, fios séo conectados aos
atuadores descritos anteriormente. Utilizou-se fios de ago da marca Maruri refor¢ados
com nylon de alta resisténcia, esse fio foi preferivel, por exemplo, ao nylon puro por
sofrer menos deformagdo com a continuidade da utilizacdo, prevenindo a descalibragéo

dos movimentos.

Os fios em questdo passam por canais construidos em cada peca que forma a

falange e nas pecas de eixo, ou seja, que possuem um eixo entre as extremidades, os fios
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passam por cima e por baixo do eixo, gerando o movimento da articulacdo. Quando um
lado do fio é tensionado enquanto o outro € relaxado esse conjunto tensiona num sentido,

por exemplo, causando a flexdo dos dedos.

As caracteristicas de cada peca sdo, basicamente, as mesmas, pois apesar de
algumas terem sido impressas em impressoras diferentes. As partes que necessitavam de
maior precisdo foram impressas nas impressoras Sethi AiP e Sethi BB em PLA marrom
com o uso do fatiador Simplify 3D com preenchimento de peca em 15%. Pegas mais
simples foram impressas na Prusa i3 do LAR em PLA marrom com o uso do fatiador

Cura 3D com preenchimento de peca em 15%.

As pecas do complexo do antebraco sdo fixadas por meio de colagem ja que ndo
h& movimento envolvido, enquanto que as pecas pertencentes ao complexo punho-mao e

dedos séo parafusadas, apenas algumas bases imdveis sao fixadas por colagem.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. CAPTURA E TRANSMISSAO DO SINAL

Com a grande quantidade de sinais captados, associado a uma pequena amplitude
do sinal, precisa-se garantir que o sistema de captacdo funciona como o esperado a partir
de uma analise minuciosa e em tempo real do sinal adquirido. Para esse intuito foi
desenvolvida uma aplicacdo em plataforma MATLAB que mostra a atividade dos 8

sensores de EMG, acelerémetro, giroscopio e posicdo real do membro. A aplicagéo foi

testada para todos os movimentos padrdo da pulseira: Fist, Fingers Spread, Wave In e
Wave Out.
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Figura 13 - Aplicagdo em MATLAB para fist (AUTORIA PROPRIA, 2016).
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Figura 16 - Aplicacdo em MATLAB para wave out (AUTORIA PROPRIA, 2016).

Com a analise de funcionamento realizada e comprovada pela aplicacdo em
MATLAB pode-se usar a pulseira com seguranca para o controle da protese nas etapas

seguintes.
5.2. ANALISE E ATIVAQAO DE MECANISMOS

O circuito que foi embarcado na prétese com o intuito de receber os sinais
mioelétricos fornecidos pela Myo e realizar o movimento dos atuadores com base nesses
mesmos sinais consiste apenas de duas baterias, o raspberry, uma mini protoboard,
jumpers e os atuadores. A comunicacao é feita por meio do adaptador bluetooth da Myo

inserido na entrada USB do Raspberry.

O Raspberry alimentado por uma bateria comumente utilizada para recarga de
celulares com sua saida USB de 1A, e os atuadores sdo alimentados por uma bateria de

litio com sua saida em dois pinos, terra e alimentac&o.
5.3. SOFTWARE DE CONTROLE

O software desenvolvido em Python pode ser dividido em 2 blocos principais, um
bloco receptor e um bloco controlador. O bloco receptor sdo as linhas de cddigos
envolvidas para estabelecer a comunicagdo entre a Myo e o controlador, bem como a

definicdo de algumas bibliotecas e pardmetros importantes. J& o bloco controlador é a
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relacdo dos movimentos cadastrados com a rotagdo dos servos motores, ou seja, 0 bloco

de software que diz respeito a realizacdo do movimento desejado.

Controlar os

Realizar
Estabelecer motores com movimenta
comunicacao base no sinal -
& o desejado
mioeletrico.

Figura 17 - Etapas do programa de controle (AUTORIA PROPRIA, 2016).

A aplicacéo desenvolvida pode ser acompanhada no terminal vendo o movimento

que o usuario esta realizando em tempo real.

File Edit Tabs Help

Figura 18 - Terminal do Raspberry com aplicacio em execucdo (AUTORIA PROPRIA, 2016).
Também foi garantido que o software fosse executado no boot do Raspberry Pi,
isso garante que toda vez que o Raspberry seja ligado, o software seja executado, fazendo
com que o usuario tenha mais comodidade, precisando realizar apenas a sincronizagédo

com a pulseira, assim que ela realize uma longa vibracao.
5.4. SISTEMA DE MOVIMENTACAO E ESTRUTURA

Como ja foi citado, o modelo escolhido era um modelo mais antigo do projeto
InMoov, mas devido aos componentes que tinhamos algumas pecas precisaram ser

adaptadas/remodeladas, muitas vezes devido a erro ou baixa resolug¢do da impressora. Um
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exemplo foi o aumento dos furos nas articulacdes falangeanas por meio de broca de

2,5mm e, em alguns casos, broca de 3mm.

Apos o desenvolvimento de toda a estrutura protese, bem como o seu software
embarcado pelo Raspberry Pi Zero, realizou-se demasiados testes para uma melhor
fixacdo dos fios de aco no motor, resultado em uma maior estabilidade e precisdo do
movimento. A fixacdo foi feita passando o fio pela coroa trés vezes, depois fez-se um né

e colou um pouco de supercola para garantir o repouso.

O modelo protético foi dividido em diversas partes, como por exemplo, os dedos,
onde cada um tinham um arquivo especifico com suas partes para impressao conjunta.

Abaixo temos um modelo em 3D do dedo indicador.

Figura 19 - Modelo em 3D do dedo indicador adaptado (AUTORIA PROPRIA, 2016)

O desenvolvimento cronoldgico da prétese serd mostrado nas proximas figuras.

Figura 20 - Complexo punho-méo e antebraco (AUTORIA PROPRIA, 2016).
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Figura 21 - Complexo de méo e falanges (AUTORIA PROPRIA, 2016).

Os parafusos em cada articulacdo falangeana possuem 2,5mm de didmetro e
20mm de comprimento, ja o parafuso na articulacdo punho-mao possui 8 mm de didmetro
e 55 mm de comprimento. Existem também parafusos de 8mm de didmetro na base do
dedo polegar com 60mm de comprimento e provendo suporte aos dedos anelar e minimo

com 80mm de diametro.

O desenvolvimento final se da com a juncdo das duas partes acima e a insercédo
dos atuadores e, por conseguinte, a parte elétrica. Na figura abaixo temos o protétipo

ainda aberto e com todo o sistema de atuagdo completo.

N

Figura 22 - Protese aberta (AUTORIA PROPRIA, 2016).
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Ap0s isso, fechamos a prétese, tendo o resultado seguinte:

Figura 23 - Protese final (AUTORIA PROPRIA, 2016).

Com o fim da producdo da protese analisou-se como estavam 0s movimentos
realizados e depois de ajustes quanto o posicionamento dos fios e a liberacdo de algumas
articulacGes parcialmente rigidas, foi realizado com sucesso 0s movimentos de preensdo
total (flexdo total de todos os dedos) e 0 movimento de pinga (flex&do dos dedos indicador

e polegar).

Figura 24 - Prétese realizando preenséo total (AUTORIA PROPRIA, 2016).
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Figura 25 - Protese realizando movimento de pinca (AUTORIA PROPRIA, 2016).

Um ponto anteriormente avaliado como objetivo é de que a protese possuisse

baixo custo. Os materiais e seus custos sdo elencados na tabela a seguir:

Tabela 2 - Levantamento de custos do protétipo (AUTORIA PROPRIA, 2016).

Material Custo
Myo Armband - 1 R$ 650,00
Raspberry Pi Zero - 1 R$ 90,00
Motor MG996R - 2 R$ 40,00
Miniprotoboard - 1 R$ 2,00
Bateria para celular 5V - 1 R$ 50,00
Bateria 3.8V - 1 R$ 26,00
Pacote de fio de aco - 1 R$ 11,00
PLA 500G R$ 100,00
Total R$ 969,00

Os valores a seguir tm como base o site oficial da Myo e o site de compras
Aliexpress. 1sso comprova que o objetivo de fazer com que a protese fosse barateada, se
tornando mais acessivel foi cumprido.
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6. CONCLUSAO

No que se refere ao objetivo geral do trabalho nota-se que ele foi realizado,
desenvolveu-se uma protese que executa dois movimentos de grande importancia no dia-
a-dia dos deficientes fisicos, garantindo mais acessibilidade e independéncia ao usuario,
conseguindo alocar todos 0s componentes necessarios dentro da prétese, assim resultando

numa estética agradavel para o paciente.

Todos os objetivos especificos foram cumpridos desde o desenvolvimento do
sistema de comunicacdo entre Myo e o Raspberry Pi até a confeccdo e montagem da

protese propriamente dita.

Quanto a analise de custos, a protese foi extremamente barateada se comparada a
outras proteses ja estabelecidas no mercado que também se utilizam de controle

mioelétrico, os custos foram descritos ao fim do capitulo de resultados.

No entanto, o maior intuito desse trabalho é fazer com que gue tecnologia assistiva
de qualidade, principalmente drteses e préteses, cheguem ao alcance das pessoas menos
favorecidas, isso melhora a qualidade de vida dessas pessoas e da sociedade como um

todo.
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7. TRABALHOS FUTUROS

Espera-se, ainda, o desenvolvimento de um circuito proprio para captar os sinais
mioelétricos e sua transmissdo para o controlador via bluetooth para realizar-se uma

analise entre os resultados encontrados dessa forma e com a utilizacdo da Myo armband.

Outro ponto chave é diminuir ainda mais alguns componentes estruturais da
prétese e alimenta¢des como baterias menores, acarretando em menor peso para 0 USUario
e, consequentemente, mais conforto. Também é importante realizar uma avaliacdo com
0s usuarios com relacao ao tipo do encaixe protetico e fixacdo, fazer um levantamento da

preferéncia e o0 que é mais comum para essa etapa no mercado.

No entanto, o que € mais desejado € a insercdo de uma maior gama de movimentos
com um controle mais preciso tornando a protese um elemento ainda mais agregador na

qualidade de vida do usuario.
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