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RESUMO

SARRO JUNIOR, Antonio Donizeti de; MENDES JUNIOR, José Jair Alves; FRANTZ,
Steffan Hideki. Controle de um braco robdético através de eletromiografia. 2014
114f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Tecnologia Automacdo Industrial) -
Universidade Tecnoldgica Federal do Paran&. Ponta Grossa, 2014.

A eletromiografia (EMG) pode ser definida como uma técnica de deteccao, analise e
gravacao de sinais elétricos obtidos de contra¢cdes musculares, usada tanto para fins
de diagnaostico quanto controle de movimentos, usando conceitos ligados a sistemas
biomecéanicos e robdticos. Esse trabalho apresenta um controle de um brago robdético
através de sinais eletromiogréaficos obtidos do biceps braquial. Foi realizado um
estudo da técnica de eletromiografia de superficie e o projeto, simulacdo e
desenvolvimento de um circuito de condicionamento de sinais, com as etapas de
amplificacdo e filtragem, em seu estagio final em uma placa de circuito impresso. Além
disso, foi projetado e montado um braco robético com um grau de liberdade e uma
ferramenta, sendo esta uma garra. Para a montagem de um sistema de controle do
braco foram coletados dados de pessoas, autorizado pelo comité de ética sob registro
30162814.5.0000.5547. Os dados foram coletados por uma aplicacdo no software
LABVIEW™ através de uma placa de aquisicdo de dados, NI DAQ, da Nationals
Instruments e encaminhados para um programa de geracao de graficos a fim de serem
analisados. Posteriormente, os dados foram analisados e foram desenvolvidas rotinas
de algoritmo para controle do braco, a partir da analise de limiar a fim de detectar a
presenca ou nao de atividade muscular. Isso culminou em uma aplicacdo no
LABVIEW™, contendo etapas de aquisicao, ajuste de limiar e controle efetivo do braco
com a escrita de dados na porta serial. O comando dos servomotores do braco foi
embarcado por uma plataforma Arduino Mega, com um programa gue realiza a leitura
de dados seriais e envia os valores correspondentes aos servos ligados ao braco
robético. Por fim, o sistema de controle apresentou resultados eficazes com relagéo
ao seu funcionamento, oferecendo uma grande gama de possibilidades para trabalhos
futuros.

Palavras-chave: Eletromiografia. Robdética. Instrumentagdo Biomédica. LABVIEW ™,
Condicionamento de Sinais.



ABSTRACT

SARRO JUNIOR, Antonio Donizeti de; MENDES JUNIOR, José Jair Alves; FRANTZ,
Steffan Hideki. Control of a robotic arm through electromyography . 2014. 114f.
Trabalho de Concluséao de Curso (Tecnologia em Automacéao Industrial) - Federal
Technology University - Parana. Ponta Grossa, 2014.

Electromyography (EMG) can be defined as a detection, analysis and electrical muscle
pattern recording technique used as a diagnostics tool and for movement control, using
biomechanics and robotics’ concepts. This paper presents the control of a robotic arm
utilizing EMG signals obtained from the brachial biceps. A study was developed in
superficial electromyography technique and the project, simulation and development
of a signal conditioning circuit, divided in two steps, amplification and filtering, can be
found on its final stage on a printed circuit board. Furthermore, a robotic arm was
designed with one degree of freedom and a tool, which is a claw. For the development
of a robotic arm control system, was collected data from different people, authorized
by the ethics committee registrant 30162814.5.0000.5547. These data were collected
using a LABVIEW™ application through a NI DAQ data acquisition board from National
Instruments and sent to a graphic generator application used for the signal analysis.
After that, the data were analyzed and a control algorithm was developed for the robotic
arm control, using the threshold analysis to detect the presence of muscular activity.
All of this culminated in a LABVIEW™ application containing an acquisition stage,
threshold adjustment, and the arm’s control through the data writing on serial port. The
arm’s servomotors control was embedded using Arduino Mega platform utilizing a code
that performs the serial data read and sends it to the servomotors used on the robotic
arm. Lastly, the control system presented effective results on its operation, offering a
great possibilities gamma for future work.

Keywords: Electromyography. Robotic. Biomedical Instrumentation. LABVIEW™ |
Signal Conditioning.
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1 INTRODUCAO

A Engenharia Biomédica se estende para diversos ramos, visando sempre
trazer beneficios ao ser humano. Dentre um dos seus ramos, encontra-se a
Engenharia de Reabilitagdo, uma ciéncia que envolve pessoas com necessidades
especiais na busca de criar novas solucdes para que certas dificuldades possam ser
supridas ou diminuidas através do uso da tecnologia.

Acessibilidade é um tema que se encaixa nesse quesito, em gque muitos
estudos e aplicacdes nela sdo desenvolvidos. Nessa area, os trabalhos envolvidos
estdo ligados a atuacées como adaptacdo automaovel, controle ambiental, acesso ao
computador, cuidados pessoais, ajudas sensoriais, tecnologias para mobilidade,
modificacdo de habitacdes, estimulacdo elétrica, proteses e Orteses e sistemas
robdticos, ao quais os Ultimos temas séo tratados.

Nesse panorama, encontra-se o uso de biosinais, provenientes do corpo
humano, que, ao serem processados podem ser utilizados para a construcdo de
sistemas que visam o auxilio de tarefas e fun¢des. O uso dos mesmos para estas
funcBes tem estado em voga desde o inicio do estudo da anatomia e fisiologia
humana, contando com contribui¢des significativas ao longo do tempo, simplificando
guesitos que se referem a construcdo e andlises de sistemas que conciliem

bioengenharia a mecanismos robotizados/automatizados.

1.1 TEMA DA PESQUISA

O tema da pesquisa € controlar um braco robético por pulsos de sinais

provenientes da acao eletromiogréfica.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

A eletromiografia tem suas raizes no habito grego de utilizar enguias elétricas
como método de tratamento de doencas. A origem e deteccao deste tipo de aplicacao
permaneceu obscura até que em 1666, Francesco Redi percebeu que este “choque”
originava-se a partir do tecido muscular, sendo este conceito, comprovado por Luigi
Galvani em 1791 (GALVANI, 1953 apud DELUCA, 2006). ApGs esta descoberta,

alguns pesquisadores interessaram-se pela area e coube a DuBois Reymond, 60 anos
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apos, provar que tal sinal poderia ser detectado a partir de um musculo humano
realizando uma contracao voluntéria (DU BOIS, 1849 apud DELUCA, 2006).

Tal descoberta permaneceu inexplorada até o surgimento de equipamentos
mais avancados como amplificadores de tubos de vacuo, eletrodos de metal, e 0
eletrodo de agulha, sendo este a revolucionaria invencéo que possibilitou a deteccao
do sinal de eletromiografia (EMG). Este equipamento possibilitou que a eletromiografia
fosse incorporada como um recurso indispensavel para procedimentos de
diagnosticos. Destaca-se também o trabalho realizado durante os anos 1940 e 1950
o qual revela uma relacdo monotbnica entre a amplitude do sinal EMG e sinais de
velocidade e forca de uma contracdo muscular, o qual popularizou o estudo da
eletromiografia voltada a funcdo muscular, cinesiologia — ciéncia que tem como
enfoque analise dos movimentos do corpo - e controle motor (INMAN, SAUNDERS,
ABBOTT, 1944).

Em 1960, as investiga¢cfes cinesioldgicas receberam outro grande avanco
com a introducéo de eletrodos por fio, 0 qual acompanhado da evolucéo tecnoldgica
gue reduziu o tamanho de componentes eletrénicos e desenvolveu de baterias mais
leves e compactas, possibilitou o estudo no campo de controle mioelétrico de proteses
com alimentacao externa, sendo os primeiros dispositivos deste género introduzidos
por Tomovic e Kobrinski no inicio da década em questdo (DELUCA, 2006).

Nos anos seguintes, um embasamento teorico formal para a area comecou a
evoluir com as pesquisas de DelLuca e Lindstrom, os quais descreviam modelos
matematicos capazes de explicar propriedades dos parametros do dominio do tempo
e frequéncia respectivamente, do sinal EMG (DELUCA, 2006; LINDSTROM,1970
apud DELUCA, 2006). Estas descobertas possibilitaram que no inicio dos anos 1980
este conhecimento fosse utilizado para geracdo de algoritmos computacionais
sofisticados e com auxilio da teoria da comunica¢do, decompor os sinais EMG a
atividades elétricas individuais das fibras dos muasculos. Atualmente, esta
decomposicdo do sinal esta revolucionando eletromiografia clinica, gerando
ferramentas de investigacdo de como o sistema nervoso produz contragdes
musculares.

Na década de 1990, técnicas de processamento efetivas de analise e
utilizacdo do sinal EMG surgiram, como por exemplo, analise de sinais EMG de
superficie para a medi¢do da contribuigcéo relativa dos musculos lombares durante a

presenca e auséncia de dor na mesma regido e a analise de tempo-frequéncia para o



14

campo de laringologia. Hoje, surgem grandes promessas para este campo de
pesquisa, como a utilizacdo de deteccédo multicanal de larga escada a fim de localizar
origens de anormalidades na fibra muscular e a aplicacdo de redes neurais para
possibilitar maiores graus de liberdade para controles de proteses mioelétricas
(DELUCA, 2006).

Baseados nesses principios, Varios projetos nacionais e internacionais foram
desenvolvidos e estdo sendo aprimorados, como um controle de motores de uma
cadeira de rodas (ALBRETCH, 2010); uso de plataformas embarcadas para aquisicao
e andlise do sinal (MENDES, 2005); controle de um brago de braco robético utilizando
eletromiografia de superficie (SHENOY el al, 2008); e analise de parametros usados
para fins de controle fornecidos pelo sinal (GRAMAR, WILLIAMS 1I, 2013). Como
pesquisa para desenvolvimento de produtos, a empresa canadense Thalmic Labs
apresenta a plataforma Myo, um produto composto de uma pulseira de aquisicdo de
dados com um programa desenvolvedor de projetos. A proposta da empresa € usar
controles eletromiogréficos através de plataformas mobiles como smartphones e
smartglasses - Oculos inteligentes que possuem funcdes e gadgets de um celular
(THALMIC LABS, 2014).

O presente trabalho apresenta a coleta das informacbes ao respeito do
processamento do sinal eletromiogréafico e usa as de tal forma a estabelecer um
simples controle de um grau de liberdade. Para isso, foi estudado o controle através
do sinal do musculo Biceps Braquial, levando em consideracédo as caracteristicas
provenientes do biosinal, focando em estratégias que possam ser implementadas
tanto via software quanto embarcadas, no inicio da construcao de um sistema estavel

€ seguro.

1.2 PROBLEMA

A seguinte pesquisa possuiu varios fatores que se tornaram empecilhos na
premissa de conciliar conceitos biologicos, eletrdnicos e mecanicos em uma so
plataforma. Podendo trazer novos conhecimentos ao meio académico, o problema
fundamentador foi responder a seguinte questao: é possivel e viavel o controle de um
grau de liberdade para fins robdticos a partir de um sinal eletromiografico, com a
disponibilidade de material e recursos, levando em conta a complexidade que esse

sinal apresenta e fator humano em que futuramente este possa ser empregado?
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1.3HIPOTESE / PREMISSA

Ao fim desse trabalho, desejava-se alcancar a definicAo de parametros
essenciais para o controle robético através do sinal de eletromiografia e implementéa-
lo de forma simples, eficiente e concisa, esperando que o parametro principal que
realizasse o comando fosse a amplitude do sinal, quantizada para valores em angulos

para a atuacdo de um servomotor.

1.40BJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Adquirir e usar o sinal eletromiografico no musculo Biceps Braquial para que

este possa ser usado em um sistema de movimentacao roboética.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Analisar o sinal de Eletromiografia (EMG) entre as suas caracteristicas
principais;

e Levantar os circuitos de condicionamento de sinal utilizados para sinais
eletromiogréaficos e seus principais componentes e estagios;

e Construir um circuito de condicionamento de sinais eletromiogréfico;

e Construir um braco robdético de inicialmente um grau de liberdade;

e Analisar o sinal eletromiogréfico proveniente do musculo biceps
braquial e;

e Realizar a conversdo entre os sinais reconhecidos para o uso em

valores de atuacdo em servomotores.

1.5 JUSTIFICATIVA

Tem se desenvolvido, na area de engenharia biomédica, o uso de aparelhos

que apliqguem sinais provenientes do corpo do ser humano para a utilizacdo em
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sistemas que auxiliem na qualidade de vida. O exemplo mais simples disso pode ser
visto na prética de exames. Ao uma pessoa querer saber a sua pressao arterial,
poderda ir a um posto de saude. Entretanto, podera ter um aparelho que realize a
mesma funcéo, sem a necessidade de deslocamento. Mesmo sendo apenas um
simples exemplo, apresenta o bom uso da tecnologia como elemento de
acessibilidade. Outro exemplo se baseia na medicdo de glicose que é feita por
pacientes que possuem diabetes. Para medir a quantidade de glicose, uma das
formas é fazer uso de um equipamento que fure a pele, como agulha, lanceta ou outro
dispositivo que realize a pung¢éo, causando certo desconforto no paciente. Estudos
recentes apresentam dispositivos e formas de realizar a medigao de glicose no corpo
humano sem o desconforto da introducdo de objetivos furadores com o uso de
técnicas como medicéo de eletrobioimpedancia e espectroscopia. Isso possibilitou, e
possibilita, a chamada tecnologia assistiva, na qual os parametros ndo sao apenas
gravados, mas sdo apresentados em tempo real, permitindo interacdes além de
sistemas de amostragem, como telas e sistemas computadorizados, necessitando de
alto processamento. A aquisicdo de sinais pode acontecer em sistemas mobiles,
moveis, permitindo o uso nas novas linhas de produtos ‘smarts’, como smart-tvs,
smartphones e smartglasses, destacando os ultimos dois itens pela ja discutida
mobilidade. Sendo um termo muito amplo, complexo e novo, o foco principal estd em
apresentar novas possibilidades para o uso de sinais biolégicos.

Uma das éareas que tem crescido no estudo de biosinais € o uso da
Eletromiografia. Antes, 0 seu uso estava relacionado a exames ligados a esportes
fisicos, comportamento dos musculos, deteccdo e monitoramento de musculos
lesionados, entre outros. Com o progresso da eletrdnica e da robédtica, ha o
desenvolvimento de sistemas para captacdo de sinais mioelétricos para aplica-los em
sistemas de comandos eletromecanicos.

A grande fundamentacéo para o uso dos sinais mioelétricos nessa pesquisa
encontra-se na engenharia de reabilitacdo, ramo da engenharia biomédica que tem
como foco o desenvolvimento de sistemas capazes de auxiliar pessoas portadoras de
necessidades fisicas; para que atraveés de um equipamento acoplado ao seu corpo ou
ao aparelho que esteja usando, possa efetuar acdes triviais € comuns sem possuir
problemas, como lesdes, esfor¢o acentuado e dores. Um sistema eletromiogréafico de
gualidade pode, por exemplo, exercer o controle de uma cadeira de rodas de um

deficiente que sO consegue usar determinado musculo, ou uma pessoa com um
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membro atrofiado pode controlar uma protese eletromecéanica através de um sistema
muscular que obtenha dominio.

Tendo esse horizonte, da percepcdo das diferentes novas aplicacbes de
biosinais, do crescente uso da eletromiografia e do desenvolvimento de sistemas de
engenharia de reabilitagdo, o seguinte trabalho se encontra como um primeiro passo
para o design de sistemas que realizem funcdes de controle. A principio, apresenta-
se como o inicio de avaliacdo de técnicas de condicionamento e processamento de
sinais, visando sempre a aplicacdo que tornem acessiveis tarefas para pessoas

portadoras de necessidades especiais.

1.6 METODO DA PESQUISA

A seguinte pesquisa possui como base um ponto de vista aplicado devido a
sua natureza de gerar conhecimentos para aplicacdo pratica e direcionados para a
solucéo de problemas de forma especifica (SILVA, MENEZES, 2005). As propostas
agui pensadas e logo desenvolvidas fardo parte de um sistema que sera construido
de forma real, na prética.

Com relacdo a forma de como os dados serdo abordados, o problema da
pesquisa se enquadra como quantitativa. Isso porque considera tudo que o pode ser
guantificavel, traduzindo em numeros as informacdes e opinides para apos classifica-
las e analisa-las através de recursos e técnicas de estatistica ou de analise numérica
(SILVA, MENEZES, 2005).

O trabalho busca identificar os fatores que determinam os fendmenos,
buscando a explicacdo da causa, porqué do acontecimento. Nessa premissa,
engquadra-se como pesquisa explicativa, pois a principal analise é o estudo do sinal
na pratica (GIL, 1994). De uma forma geral, a investigacdo tem como foco tornar
inteligivel o dado estudado, identificando os fatores que o originam, visando esclarecer
os fatores que contribuem para a ocorréncia de um fenébmeno (MORESI, 2003).

Por fim, com relacdo aos procedimentos técnicos, a pesquisa encontra-se
como experimental. Moresi (2003, p.10) afirma que a pesquisa experimental “é a
investigagdo empirica na qual o pesquisador manipula as variaveis independes e
observa as variacbes que a manipulacdo e controle produzem em variaveis
dependentes”. De certa forma, a pesquisa tratada pode se confundir com o método ex

post facto, entretanto, na ex post facto, ndo ha controle de um fato ja ocorrido
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(MORESI, 2003). Assim, a pesquisa se encontra nesse campo, pois como Gil (1994,
p.207) conceitua, na pesquisa experimental “se determina um objeto de estudo,
selecionam-se variaveis que o influenciam, define-se as formas de controle e de
observagodes dos efeitos que as variaveis produzem no objeto”. Assim, nas diferentes
metodologias usadas nos testes, a presenca ou ndo de movimento foi a variavel
principal a ser considerada e a que foi maior controlada.

1.7 ESTADO DA ARTE DE PROTESES COM ELETROMIOGRAFIA

Como este trabalho visa futuramente usar os conceitos aqui vistos e aplicados
em um estudo de préteses comandadas por eletromiografia, € de importancia analisar
o estado da arte: o que € feito e quais sdo 0s avancos realizados nessa area.

A parte sensora de préteses mioelétricas esta baseada na aquisicdo de sinais
EMG, as expressdes elétricas da ativacdo neuromuscular gerada por musculos
esqueléticos (DELUCA, 2002) que contém informacdes importantes em relacdo ao
movimento requerido pelo usuario. Em pesquisas atuais relativas a proteses, em
sistemas de controle mioelétricos, sdo utilizados os sinais de EMG, que por
reconhecimento através técnicas de processamento, sdo usados para comandar
sistemas eletromecanicos. O principio basico para os sistemas é basicamente o

mesmo, e pode ser visto na Figura 1.

s Amplificacdo > Filtragem >
Proc to

nhecimento

v Recor de padrdes
Segmentacdo da Extragdo das 5
: caraCteriSticas i Classmcacao

Eletrodos de
superficie

Bragco e
antebrago do
usuario Sensoriamento
EMG

Figura 1 - Subsistemas do sensoriamento eletromiografico com sequéncia das etapas de
condicionamento do sinal desde a deteccdo da contragdo muscular até a extracao das
caracteristicas e classificacdo para uso.

Fonte: Autoria prépria.
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Pela movimentagdo muscular, sinais elétricos sdo percebidos através dos
eletrodos de superficie, como visto na Figura 1, os quais sdo repassados, para as
etapas de processamento, que aumentam a amplitude do sinal (amplificacdo),
atenuam ruidos (filtragem), apresentam em tempos pré-definidos (amostragem),
processam as caracteristicas (segmentacéo e extracdo) e classificam de acordo com
a légica desejada.

O periodo de aquisicado e processamento devem ser pequenos para garantir
que o usuario ndo perceba um atraso, delay, desconfortavel. Este delay é definido
como o tempo desde o usuério gerar o sinal de entrada para a funcdo desejada e o
tempo dos célculos necessarios para geracdo do movimento como apresentado na
Figura 1. Mesmo assim, ha uma pequena janela de tempo, devido ao fato de que um
periodo de andlise deve ser longo o suficiente para gerar confiabilidade de quais
movimentos estdo sendo estimulados (ENGLEHART,1993). Em 1993, Hudgins,
Parker e Scott (1993) afirmaram que o tempo de analise e o tempo de processamento
nao deveriam ser superior a 300 ms, sendo que um intervalo maior do que este seria
perceptivel e desconfortavel para o usuario. Apesar de este limite ter sido aceitado
pelos estudiosos pelas Ultimas duas décadas, relativamente poucos trabalhos tém
sido realizados com objetivo de analisar os efeitos nos atrasos de controle na
desempenho das proteses (FARRELL, WEI, 2007).

Recentemente, Farrel e Wei (2007) readequaram o valor definido por Hudgins,
Parker e Scott através de testes de préteses com pessoas sem deficiéncia fisica, este
dado foi definido que deve estar entre 100 e 125 ms. Esta pesquisa realizada gerou
discussbes pelos estudiosos, pois um tempo menor de processamento criaria um
prétese mais utilizavel, porém, com tempos menores, a precisdo poderia estar
comprometida. Hangrove et al (2010) afirmam que os usuarios preferem préteses
mais lentas com maior niumero de fun¢des controlaveis a préteses mais rapidas mas
com menos opc¢des de controle. Apesar disso, 0s pesquisadores tentaram incorporar
as recomendacdes de Farrell e Weir, como pode ser encontrado nas publica¢des de
Hargrove et al (2010) e outros (YANG, ZHAO, JIANG, 2009). Além disso, o controle
proporcional de velocidade e forca estd em pauta entre as principais necessidades de
proteses efetivas, uma estratégia de processamento natural e intuitiva capaz de
replicar a sua originalidade do sistema neuromuscular, capaz de controlar

proporcionalmente e simultaneamente varias fungdes.
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A amplitude do sinal de EMG é consequéncia de uma contracdo isométrica
estavel de um musculo proporcional a forca gerada pelo préprio (STAUDENNMANN
et al, 2006). Porém, poucos estudos incluem o chamado controle proporcional em
sistemas de reconhecimentos de padrdes, isto pode ocorrer devido ao desafio maior
de derivagéo da velocidade de contrac&o ou forga por classe em problemas de classes
multiplas (HARGROVE et al, 2010). Hargrove et al (2010) aplicou uma combinacgéo
linear de valores raizes quadradas através de todos os canais e 0s normalizou
utilizando um “fator especifico de movimento”. Yang, Zhao, Jiang (2009) e outros
autores recentemente incluiram controle proporcional em experimentos.

O controle simultdneo de movimentos de punho e movimentos de “pega” ndo
veem sendo abordados de forma ampla pela literatura, esta abordagem foi utilizada
em testes pelos autores da protese SVEN porém ndo foram encontrados resultados
qualitativos. O controle simultaneo de dois ou mais padrées de contracdo também ja
foi abordado por Yang, Zhao, Jiang (2009), porém o foco da pesquisa era controle
proporcional, e devido a isso ndo foram publicados resultados explicitos voltados ao
controle simultaneo.

Sistemas de controle de proteses mioelétricas combinam os sinais de saida
do sistema sensor EMG com informagdes de sensores internos e externos para gerar
0s movimentos requeridos pelo usuario. Estes sistemas podem ser divididos em duas
partes: o complexo sistema de controle que interpreta o sinal EMG para produzir 0s
angulos desejados para cada junta e o sistema relativamente simples que recebe os
os sinais de referéncia gerados pelo sistema anterior e controla as juntas individuais
nos angulos adequados. Um processamento é realizado a fim de incrementar a
densidade do sinal; idealmente o sinal da contracdo deve ser retirado e retido, as
demais informacdes irrelevantes devem ser descartadas. Muitos métodos diferentes
para tal necessidade foram produzidos, sendo alguns destes, a analise do dominio do
tempo (TD), andlise auto regressiva (AR) e de caracteristicas cepstrais (espectro de
frequéncias) (GRAUPE, SALAHI, KOHN, 1982). Métodos de analise tempo-frequéncia
mostraram a capacidade de efetivamente demostrar os padrdes resultantes de
contracdes dinamicas (LUCAS et al, 2008). Através de estudos foi observado que com
a utilizacdo da concatenacdo da analise do tempo e analise autorregressiva para
analise de padrdes variaveis lentos sobrepde as demais técnicas.

Para a maioria das pesquisas, a informacado relativa a forca e posicédo é

direcionada ao braco somente (YANG, ZHAO, JIANG, 2009), mas alguns esfor¢os
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estdo sendo realizadas para fornecer um sinal de retorno, feedback, ao usuéario. Um
modo natural de encerramento da rotina (looping) de controle que também incorpora
uma realimentacdo ao usuario é a utilizacao de propriocepcéo fisioldgica estendida
como proposto por Simpson (1974). Exemplos de realimentacéo artificial através de
estimulacdes nervosa podem ser encontrados, mas o foco em pesquisa esta presente
na estimulacédo eletrotétil e vibrotatil devido a sua facil aplicacéo e conforto ao usuério.
Aplicacdes primitivas de feedback de forga utilizaram em sua maioria
estimulacao eletrotatil. Os niveis de forca eram modulados ou por amplitude — seguido
de uma relacdo linear (BEEKER, DURING, DEN HERTOG, 1967) ou nao linear
(ROHLAND, 1975), ou por frequéncia de 6 pulsos (SCHMIDL, 1977). Os efeitos deste
foram avaliados subjetivamente e mostraram resultados positivos (SCHMIDL, 1977).
Um feedback de posicionamento foi encontrado somente em duas aplicagdes:
no primeiro protétipo do Utah Arm - trata-se de uma combinacdo do feedback de
compresséao e nivel de abertura das méo, realizada através de um Unico eletrodo —
(PRIOR et al, 1975); e na segunda aplicacdo é utilizado o fenbmeno da sensacéo
fantasma, no qual as sensac¢fes sdo geradas através de dois estimuladores ativados
simultaneamente com diferentes intensidades (MANN, REIMERS, 1970).
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2 REVISAO DE LITERATURA

O estudo da eletromiografia na area de Interface Homem-Maquina (IHM) para
o controle de proteses eletromecanicas foi primeiramente desenvolvido na Russia, por
meio de uma mao artificial, desenvolvida por A.E. Kobrinski em 1961. Posteriormente,
em 1965, a Otto Bock Orthopedic Industries desenvolveu uma mao com mais de um
dedo, e ndo apenas uma garra, também controlada por eletromiografia, o0 que chegou
mais proximo de uma mao humana (SIJIANG, 2003).

Somente no periodo entre 1980 e 1990, com as soluc¢des de alta tecnologia é
que foi possivel o surgimento de uma prétese com novos materiais e componentes
miniaturizados. Com o desenvolvimento dessa nova tecnologia, 0s usuarios tiveram a
possibilidade de usar confortavelmente tais prétese eletromecanicas, mais leves e
funcionais, durante um periodo de oito horas diarias (SIJIANG, 2003).

Diante de tal quadro evolutivo, € necesséario esclarecer que além de ser
utilizada para comandos eletrénicos e/ou eletromecanicos, a eletromiografia pode ser
interpretada para o diagnostico clinico, o que vem sendo feito ha mais de 40 anos

(MALTA et al, 2006).

2.1 ELETROMIOGRAFIA

Os biopotenciais eletromiogréficos sdo os sinais elétricos gerados pelas
células musculares, oferecendo parametros para a analise do funcionamento da
atividade muscular durante o movimento (MALTA et al, 2006).

Para que se possa medir, monitorar e registrar tais biopotenciais, utiliza-se a
eletromiografia, ou seja, tal método visa mensurar os sinais produzidos pelos
musculos por meio de estimulacdo das unidades motoras (UMs, UM no singular). A
representacdo de uma unidade motora pode ser vista na Figura 2
(RODRIGUEZ- ANEZ, 2000).

Ao estar o0 musculo repouso, em condi¢cdes normais, nao apresenta nenhuma
atividade elétrica. E necessario provocar estimulos de origem elétrica ou mecanica
para haver uma contragdo muscular. Assim, o musculo pode ser estimulado tanto por

comandos elétricos provenientes do cortex motor, que controla 0s movimentos
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voluntarios quanto por impulsos elétricos provenientes de estimulos sensoriais pelas
células localizadas na medula (CARVALHO, 2008).

A Unidade Motora

Neurénio Ramificagdes do Miofibrilas
neuronio motor

4"
Fibra muscular

Figura 2: Unidade Motora.
Fonte: Evidéncia Saude (2012)

Quando ocorre a realizacdo de um esforco voluntario, ha a contracéo
muscular e a producao da forga, provocadas por um deslizamento de filamentos no
interior do musculo, 0 que constitui 0 processo de despolarizacdo das fibras
musculares. Neste processo, as unidades motoras sdo ativadas, carregando um
impulso i6nico para o musculo nas ramificacbes do neurdnio motor
(RODRIGUEZ-ANEZ, 2000). A chegada do impulso do axdnio do neurdnio motor para
as unidades motoras faz com que a acetilcolina seja liberada
(CARVALHO, 2008). Esse mediador quimico é responsavel pelas alteracdes na
permeabilidade da membrana da fibra muscular ao ion de sédio, e entdo € criado um
potencial de acéo, ou seja, a mudanca no potencial de membrana que existe entre 0
interior e 0 exterior da célula muscular, atingindo fibras e as miofibrilas
(RODRIGUEZ-ANEZ, 2000; CARVALHO, 2008).

Cumpre ressaltar que os potenciais de acao sdo amplamente utilizados pelo
sistema nervoso para a comunicacao entre este, os tecidos e glandulas, formando
uma ponte de sinais elétricos. Ou seja, a unidade funcional de um musculo é como
um motor e todas as fibras que pertencem a ele sao ativados ao mesmo tempo, sendo
que o potencial de acdo da unidade motora é a resposta elétrica para o impulso desde
0 ax6nio (GUYTON, HALL, 2011).

A Figura 3 apresenta a forma de um potencial de acdo. Ele pode ser dividido

em trés estagios. Primeiramente, ha o estagio de repouso, antes do inicio do potencial
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de acdo na membrana, em que a membrana esta polarizada com uma diferenca de
potencial de aproximadamente -90 mV. Ao ficar muito permeével com os ions de
sodio, inicia-se o estagio da despolarizacdo na membrana, que com sua carga positiva
se difunda para o interior do axénio. Dependendo de como séo as fibras musculares,
o nivel do potencial pode sofrer um overshoot, ou seja, atravessa valores acima do
limiar de 0 V. ApGs alguns décimos de segundo, os canais de sédio comecam a se
fechar, os canais de potassio se abrem mais que o normal e os ions de potassio se
difundem para o exterior da membrana no estagio chamado de repolarizacéo.
Terminada a repolarizagdo, a membrana volta ao seu potencial negativo de
-90 mV (GUYTON, HALL, 2011).

Ultrapassagem
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Figura 3 - Potencial de ac&o tipico.
Fonte : Guyton, Hall (2011)

Assim, eletromiografia é a leitura dos sinais provenientes dos potenciais de
acao dos musculos, os quais sdo chamados de eletromiogramas, com capacidade de
estudo e analise do sistema muscular baseado no processo de despolarizacédo e
repolarizacdo das fibras musculares. (KONRAD, 2006).

Quanto a propagacao dos potenciais de acdo, a corrente iGnica gera um
campo elétrico pela propagacéo dos Potenciais de Acédo de Unidade Motora (PAUMS,
PAUM no singular, em inglés Motor Unity Action Potential, MUAP). Os tecidos entre
0s neurdnios e os eletrodos se comportam como um filtro passa-baixa, atenuando os
sinais, problema que acontece ao se tratar de eletromiografia de superficie, ja que nédo
considera apenas uma UM e sim sua somatéria PAUM (ALMEIDA, 2012). Isso pode
ser visto na Figura 4, que exemplifica como um sinal que sai dos motoneurdnios-a €

transmitido através das fibras musculares. Essa a¢céo gera os potenciais de agéo, que
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na aquisicéo, se associam aos potenciais proximos, em uma soma de PAUMs e séo
adquiridos.

Dentre as caracteristicas do sinal captado através da pele, destacam-se as
baixas amplitudes (de até 5 mV estimado para atletas), com frequéncias de 6 a
500 Hz, e sinais de maior amplitude entre as frequéncias de 20 a
150 Hz (KONRAD, 2006). Ha certa discrepancia entre a faixa de valores de amplitude
exatos que sdo apresentados pelo sinal, devido que particularidades como massa,
preparo fisico, entre outros, influenciam a magnitude do sinal; entretanto, as faixas
mais usuais estao entre amplitudes entre 50 uV e 5mV ou 0 a 10 mV, com frequéncias
nas faixas de 1 a 500 Hz, com sinais dominantes entre 50 a 150 Hz (DELUCA, 2002;
SOUZA, SOUZA, ROMERO, 2006; KONRAD, 2006).

Eletrodos de 1 \f
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Areade Captura Potenciais de Acdo Musculares

Figura 4: Representacdo de Unidades Motoras propagando Potencias de A¢éo e a sua
aquisicao na superficie da pele.
Fonte : Almeida (2012)

Para a aquisicdo desses sinais é necessario ter o posicionamento correto do
eletrodo no musculo, bem como o modelo para ser usado. Os eletrodos para essa
funcdo se dividem em duas classes principais: eletrodos invasivos (como os do tipo
agulha), que fornecem precisdo do sinal de uma ou poucas UMs; e os eletrodos néo-
invasivos (eletrodos de superficie), que conseguem captar mais de uma UM,
constituindo uma soma espaco-temporal de varios PAUMs, dependentes de fatores
como profundidade do mduasculo, espessura e condutividade das camadas
subcuténeas e a geometria dos eletrodos (ALMEIDA, FERRI, QUEVEDO, 2012).

A escolha dos eletrodos néo invasivos implica em uma obtencéo rapida e agil

dos sinais, levando em consideragéo que os eletrodos do tipo invasivo podem causar
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incébmodo e dor, além de precisdo para a localizacdo de uma UM (QUEVEDO, 1993).
Por sua vez, os sinais obtidos pelos eletrodos ndo invasivos podem apresentar dificil
interpretacdo, pois como captam mais sinais (provenientes de interferéncias) possuem
aparéncia mais ruidosa se comparada com o sinal obtido por apena uma UM
(QUEVEDO, 1993)

Dentre as configuracbes que podem ser feitas com eletrodos, destaca-se o
modo bipolar, em que dois eletrodos s&@o inseridos nas extremidades do feixe
muscular e um eletrodo é colocado em um ponto de referéncia (geralmente onde nao
h& ativacao do sinal). Nessa configuracdo, os sinais entre as extremidades do musculo
sdo subtraidos, e essa diferenca (também chamada de sinal diferencial) € amplificada
tendo como referéncia um sinal (que € captado pelo eletrodo com potencial nulo),
adquirindo os sinais de um grupo muscular com maior clareza (DELUCA, 2002;
DELUCA, 2006)

Com relacgao as interferéncias mencionadas anteriormente, estas podem estar
relacionadas com os seguintes fatores: dispositivos fornecedores de energia ao
circuito, que injetam ruidos do ambiente, especialmente a frequéncia de transmissao
da rede de distribuicdo elétrica (60 Hz ou 50 Hz e suas harmdnicas, em menor
amplitude); juncdo entre eletrodo-pele (também chamado de ruido de transdutor), em
que a corrente, sobre a forma ibnica, sofre interferéncias de fatores de corrente
alternada (CA) e corrente continua (CC); interferéncias do proprio corpo humano,
como frequéncia dos batimentos cardiacos; e por fim, de fontes geradores de
eletromagnetismo parasita, ndo sendo os dois Ultimos itens tdo criticos e eletricamente
faceis de serem atenuados (HENNEBERG, 2000).

2.1.1 Caracteristicas do Condicionamento de sinais eletromiograficos

A Figura 5 apresenta 0s passos utilizados nos circuitos de condicionamento
de sinais. O sinal eletromiografico possui uma baixa amplitude e deve ser aumentado,
ou seja amplificado. Entretanto, a amplificacdo também amplifica os ruidos,
necessitando de um estagio de filtragem. Por fim, o sinal deve passar por um estagio
de processamento, em que sofrerd diversas analises para coletar os dados

pertinentes a sua aplicacéao final
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Amplificagao Filtragem Processamento

Figura 5: Estagios de um circuito de condicionamento de sinais eletromiogréaficos
Fonte: Autoria propria.

Para funcionamento adequado, devido aos baixos niveis de sinais captados
pelos eletrodos, € necessaria uma etapa de amplificacdo para melhorar o
desempenho da etapa de filtragem. Para esta amplificacdo, usualmente sdo usados
amplificadores diferenciais (MOZHANOVA, 2012; JAMAL, 2012). Atendendo a esses
quesitos, sdo usados os amplificadores diferencias de instrumenta¢do, ou apenas
amplificadores de instrumentacdo. Um amplificador de instrumentacéo é capaz de
aguisicdo de dados de forma precisa e com baixa presenca de ruido diferencial. A
utilizacdo deste amplificador operacional gera um excelente resultado com baixa
corrente residual. Isto, combinado com um range de operagdo amplo (x3,5V a £18 V)
o faz uma opcéo ideal para sistemas de aquisicdo de dados portateis (AHAD, 2007).

Estes amplificadores atenuam sinais com propriedades comuns (pertencentes
a outros biopotenciais e ruidos) e amplificam sinais diferentes (que nesse caso € o
sinal eletromiografico). Possuem uma alta impedéancia de entrada (para possibilitar
melhor aquisicdo), uma baixa impedancia de saida (para uma maior transmisséo do
sinal por ele amplificado), uma alta razdo de rejeicdo de modo comum (atenuando
parte consideravel dos ruidos de modo comum) e alto ganho diferencial (razdo entre
a saida e entrada). (KITCHIN, COUNTS, 2006).

Segundo Merletti (1999) e DelLuca (2002), como recomendacdes para
desenvolvimento do sistema, apds amplificacdo o sinal deve ser filtrado utilizando
filtros passa-baixa (500 Hz), os quais sd0 necessarios para evitar efeitos anti-aliasing
na amostragem. Em certos casos, a baixa utilizacéao de filtros deve-se a influéncia que
0S mesmos exercem no estudo do sinal, pois dependendo da topologia e projeto, 0s
filtros podem gerar alteracdes, as quais podem influenciar nos resultados da pesquisa.
(MERLETTI, 1999; DELUCA, 2002)

Porém, ruidos oriundos da rede elétrica através de seus harmonicos, com
frequéncia aproximada de 60 Hz, podem ser excessivamente intensos, podendo
provocar erros nos estimadores eletromiograficos, causando também erro na

interpretacdo dos dados e consequentemente erros de diagnostico; desse modo,
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torna-se necessario, além das medidas preventivas no momento de coleta dos sinais,
a aplicacdo de um pré-processamento do sinal para remocdo dos sinais de
interferéncia deste tipo (PEDROSO, 2013).

2.2 ANATOMIA DO BICEPS

A Figura 6 apresenta anatomicamente da estrutura do brago humano. Nela,
podem ser vistos 0s maiores musculos dos membros superiores, radio e ulna, parte
do antebraco e os musculos dessa regido. A estrutura muscular que move o radio e a
ulna (antebraco) esta dividida em musculos flexores e extensores, sendo possivel
apenas esses dois movimentos devido ao fato de a articulagéo do cotovelo ser do tipo
ginglimo, também conhecido como movimento de dobradi¢ca. Assim, 0os musculos
flexores, que tem a funcao de realizar ou auxiliar no movimento de flexdo com ponto
de vértice no cotovelo sdo: biceps do braco (biceps braquial), braquial e braquiorradial
(TORTORA, 2000; WIRHED, 1986). Sobre esses musculos, as suas principais

caracteristicas sdo apresentadas no Quadro 1.

Clavicula \\
S ~ - i o \& : /‘—’“\7/‘
Acrémio da escapula ——,—ﬁ\’ P -2\ “J -
/h' N / - D
Processo coracoide e , N 1’
! Y — - Escapula
da escapula i ] 2\ —
Umero —_.L [ B Umero W 4
2
o ol Costelas —=2
S
3 - g~

7

af TRICEPS
Deltside - A
(seccionado) Y 2 Cabeca longa

Cabeca lateral
BICEPS DO 5

BRACO Cabega medial

BRAQUIAL

Ulna

Radio \
Ulna DANK. -

(o) Vista anterior (b) Vista posterior

Figura 6: Principais musculaturas dos movimentos de flexdo e extens&o do bragco humano.
Fonte: Tortora (2000).
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Musculo Funcéo(des) Inser¢cdes de Acéo
Origem/ Terminal

1. Flexionar o

Biceps do Brago antebrago no cotovelo Flete e supina o
(biceps = duas 2. Rodar o antebraco Escapula/Radio antebraco, flexiona e

cabecas de origem/ (supinacao) rotaciona o braco
brachion = brago) 3. Flexao do brago na
articulacéo do ombro

Braquial Flexiona o antebraco Umero/Ulna Flete o antebracgo

no cotovelo

Braquiorradial Flexiona o antebraco Umero/Radio Flete o antebraco

(radialis = radio) no cotovelo e ajuda a

controlar sua rotacéo

Quadro 1 - Muasculos do Movimento de flexdo do brago e suas principais caracteristicas.
Fonte: Tortora (2000) e Wirhed (1986) (adaptado).

Para a aplicacao proposta neste trabalho em que foi escolhida a captacdo dos
sinais provenientes do biceps do braco (biceps braquial), a sua arquitetura em relacao
ao tipo de fibra é classificada como fusiforme, ou seja, musculos com fibras que se
estendem paralelamente ao eixo gerador de forca do musculo (JAMAL, 2012). Este
movimento gera a flexdo do brago, como citado anteriormente, ja que o musculo flete

e supina o antebraco.

2.2.1 Posicionamento dos Eletrodos

De acordo com Jamal (2012), os eletrodos de superficie comparados com os
demais eletrodos de EMG séo relativamente faceis de serem utilizados devido a néo
necessidade de certificacdo médica mais especifica para sua aplicacdo. Outro grande
motivo da sua utilizacdo em maior quantidade é que o0 mesmo néo gera desconforto
ao usuario (JAMAL, 2012).

A fim de obter um sinal confidvel e uma leitura efetiva é necessario posicionar
o eletrodo corretamente, para que se consiga captar efetivamente os sinais gerados
pela musculatura (sendo necessario um conhecimento basico sobre arquitetura
muscular), e preparar a pele para minimizacdo da sua impedancia, através da
eliminacdo os pélos, da limpeza da pele com &lcool, uso recomendavel de um gel
abrasivo com intuito de reduzir a cada secagem da pele e reduzir a umidade e o suar
para a medicdo ser adequada. (KELLIS, 1998 apud FONSECA, SILVA, OCARINE,
URSINE, 2001; NURIA MASSO, 2010; JAMAL, 2012).
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Segundo Jamal (2012) e DeLuca (2002), normalmente dois dispositivos de
deteccédo (eletrodos) sao colocados na pele do usuério em uma configuragéo bipolar,
devendo estar posicionados entre a unidade motora - também conhecida como zona
de inervacgdo - e a insercao do tenddo no musculo. A maior efetividade na aquisicao
do sinal € dada quando os eletrodos estao posicionados no ventre do musculo, devido
que nesta posicdo a densidade das fibras musculares é a maior possivel para o
musculo, tal como apresentado na Figura 7. A distancia entre os eletrodos devem ser
de 1 a 2 cm de distancia em paralelo com o comprimento da fibra muscular (JAMAL,
2012).

Eletrodo
Zona Motora Insergao Tendinosa

Figura 7: Posicionamento adequado do eletrodo no musculo
Fonte: Jamal (2012)

Jamal (2012) também afirma que o sinal gerado pelo eletrodo de superficie
deve ser adquirido em relacdo a uma referéncia, pois tal eletrodo age como um
aterramento para o sinal. Este deve ser posicionado a certa uma distancia do musculo
a fim de evitar interferéncias (DELUCA, 2002).

2.3 PRINCIPIOS DE ROBOTICA

De acordo com Pazos (2002, p. 11), um rob6 pode ser considerado como
“‘um manipulador reprogramavel, multifuncional, projetado para mover materiais,
pecas, ferramentas ou dispositivos especiais em movimentos variaveis programados
para a realizagdo de uma variedade de tarefas”. Ou seja, para ser considerado um
robd, € necessario que o sistema possua, além de meio fisico, um sistema
responsavel pelo seu processamento, que pode ser tanto um microcontrolador, um
microprocessador, um controlador l6gico programavel ou um microcomputador. Esse
sistema deve possuir a possibilidade de programacao, em que um usuario possa fazer

modificacdes quando se achar necessario.
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Dentre as razdes do porque do uso de um robd, se destacam: o custo, que a
longo prazo é menor se comparado ao de uma pessoa contratada para 0 mesmo
servico; melhora na produtividade, com melhora na qualidade do produto, com
funcdes, que se bem precisas, eliminam falhas humanas; capacidade de operar em
ambientes hostis ou perigosos, para evitar que seres humanos trabalhem em condicao
muito adversas que possam prejudicar sua saude; melhora do gerenciamento da
producao, pela facilidade de trabalho e tempo de operabilidade; e por fim, utilizacéo
da medicina, para 0 uso em cirurgias, garantindo melhor precisdo e controle em
situagdes de risco (PAZOS, 2002).

Em uma classificagcdo simples, existem dois tipos principais de robds: os
chamados exploradores e os manipuladores. Os exploradores possuem como objetivo
principal o deslocamento, exploracdo de um determinado ambiente; enquanto que os
manipuladores sdo os bragos mecanicos, para deslocamento de materiais de um
ponto para outro no espaco acompanhando uma trajetéria dentro de um espaco de
trabalho (PAZOS, 2002).

O sistema fisico do robd € composto por elos, estruturas rigidas, que estéo
conectadas com juntas, que fazem a movimentacdo entre os elos proximos. Com
relacdo aos principais modelos de juntas, essas podem ser de revolugéo (ou rotagao,
que realizam esse tipo de movimento) ou prismaticas (que realizam movimento de
translacdo) (CRAIG, 1989). O numero de graus de liberdade que um manipulador
possui € o numero de posi¢cdes independentes variaveis no qual um manipulador pode
se movimentar (CRAIG, 1989). Basicamente, é o nimero da quantidade de juntas que

um robd possui.
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3 SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE SINAIS ELETROMIOGRAFICOS
3.1 ISOLACAO DA REDE ELETRICA

Antes de ser utilizado em uma pessoa, um circuito que faz a aquisicdo de
biosinais deve estar isolado da rede elétrica de alimentacdo. A protecdo do individuo
€ a base principal de um sistema, de forma que ele ndo sofra algum distarbio
fisiolégico (choque elétrico principalmente) ou faltas elétricas (NAGEL, 2000). O valor
de corrente que um ser humano comeca a sentir, chamado de limiar de percepcéo,
varia a niveis de 0,6 a 7 mA (OLSON, 2010). Isso é considerado para circuitos que
injetam corrente elétrica. Entretanto, os circuitos propostos apenas fazem a aquisicdo
dos sinais, ou sejam, a corrente proveniente dos eletrodos vem do individuo e possui
uma magnitude menor que o limiar de percepcao.

Deixando o sistema isolado da rede de alimentacéo, toda a alimentacdo do
circuito de condicionamento baseia-se baterias de 9 V, conectadas de forma simétrica,
provendo + 9V e — 9 V. Esse valor foi escolhido devido a sua facil obtencao, por estar
dentro do range dos dispositivos empregados e nao oferece a circulacdo de uma

corrente com magnitudes perigosas.

3.2 AMPLIFICADOR

Para amplificacdo, utilizou-se o circuito integrado (CI) INA128, que possui,
dentre suas caracteristicas, resisténcia de entrada na ordem de 10%° Q, ganho de
malha aberta de 10000 e Razdo de Rejeicdo de Modo Comum — Common Mode
Rejection Ratio - CMRR minimo de 80 dB para ganho unitario e 120 dB para ganho
entre 100 a 1000 (BURR-BROWN PRODUCTS, 1995).

O circuito construido para essa etapa é apresentado na Figura 8. O ganho
escolhido (sem considerar o capacitor Cg) para o amplificador foi de 400, sendo
calculado pela equagéo (1) (BURR-BROWN PRODUCTS, 1995)

50kQ 50kQ
G=1+ s R, = @)

R, 9 (G-1)
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Eletrodo 1 +9V
~| INA128

Saida

UT—E—————f>
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Eletrodo 2
O -9V
Referéncia -

Figura 8 - Modelo do circuito de Amplificagéo
Fonte: Autoria Propria

em que:

G é o ganho do amplificador, adimensional;

Rg é resisténcia de ganho em [Q].

A constante de 50 kQ se deve as resisténcias do circuito interno do Cl e a
constante 1 deve-se a simplificacdo da deducdo das equacgdes do circuito interno.
Para um ganho de 400, é necessario de um resistor com 125,31 Q. Como ¢ inviavel
tal precisdo com apenas um resistor sem ser usado um resistor variavel de precisao,
trimpot, utilizou-se um valor comercial de 120 Q +5% , alterando o ganho para 417,67.
Como a tolerancia do resistor utilizado pode variar £ 5%, os valores de ganho
calculado estdo em uma faixa de 397,82 a 439,6. Foi preferivel usar este valor devido
ao seu baixo custo em comparacdo ao trimpot. Para um primeiro momento, sua
importancia esta no fato de amplificar o sinal de EMG a niveis que possam ser
visualmente e instrumentalmente consideraveis, facilitando seu processamento.

Analisando os capacitores colocados junto ao resistor de ganho, estes alteram

sua funcdo de ganho no dominio de (s) como analisado pela equagéo (2)

6oy =14 OKOSCy | 50k
e T A W (2)
sCy 9

em que:
Ga (s) é a funcdo do ganho para o dominio de (s) com a analise do efeito de;
Cg, que € a capacitancia equivalente ligada em série com o resistor de ganho,
em [F];
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s € valor equivalente a frequéncia angular que a funcdo possui em
determinado momento, sendo esta uma grandeza complexa devido estar no dominio
de (s), utilizando os conceitos de Laplace.

O comportamento do circuito para altas frequéncias pode ser obtido pela

relacdo expressa pela equacéo (3)

50kQsCy _ . 50kQ
14 RysCy R

LimGals) =L 1+ ®3)
em que:

Lim € o limite da funcdo para s tendendo ao infinito.

S—00

Ou seja, quando a frequéncia inserida no sistema for alta, o circuito que se
comporta com a funcéo de transferéncia da equacéao (2) passa a se comportar como
a funcdo da equacdo (1). Dessa forma, o ganho é limitado apenas pelo resistor.
Comprova-se que, ao formar uma funcao de um filtro passa-alta, a frequéncia de corte

pode ser calculada por (4)

1 1 (4)

fe= (2R, C )'Cg_(ZnRng)

em que:

fc € a frequéncia de corte em [HZz] e;

C é o valor da capacitancia em [F].

A razdo de se implementar um filtro passa alta no estagio de amplificacao é
aproveitar as caracteristicas presentes nos amplificadores de instrumentacéao e utiliza-
las de tal forma que o hardware possa ser simplificado mas mantendo-se eficiente,
reduzindo a quantidade de Cls e, consequentemente, minimizando o custo com
amplificadores e espaco adicional. Os sinais que estdo sendo atenuados nessa faixa
de frequéncia correspondem, em maior parte, a ruidos presentes entre os tecidos
celulares e movimentacéo dos artefatos.

Projetou-se uma frequéncia de corte de 20 Hz, que nesse caso, seria
necessario de um capacitor de 66,31 pF. Devido a disponibilidade, utilizaram-se dois
capacitores de 100 uF em série, resultando em 50 pF, para uma frequéncia de

26,52 Hz, e devido a precisao dos componentes, ndo ha uma mudancga significativa.
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3.3 FILTRAGEM

Para realizar a limitacado de uma faixa de leitura com a intencéo de se conseguir
mensurar valores para interpretacdo de sinais, foi proposto a construcdo de dois
circuitos de filtragem ativa, sendo um filtro passa-baixa para frequéncias até 500 Hz e
outro rejeita-faixa para o ruido externo de 60 Hz. A estrutura escolhida para a
construcdo dos filtros foi a Sallen e Key, também conhecida como estrutura de fonte
de tensdo controlada por tensdo (VCVS, voltage controlled voltage source). Esta
topologia foi escolhida por ter uma funcéo de transferéncia facilmente implementada
com ganho unitario ou superior na faixa de passagem. Desta maneira o amplificador
funcionara como uma fonte de tensdo cuja a saida estd em funcdo da tensdo de
entrada e do ganho do circuito (PERTENCE JUNIOR, 2003).

Para a construcao dos circuitos de filtragem, tanto passa-baixa quanto rejeita-
faixa, foi utilizado o Cl OPA4131, que é um amplificador operacional de uso geral e de
facil aquisicdo (BURR-BROWN PRODUCTS, 1994). No circuito do filtro passa-baixa
foi utilizado dois estagios de segunda ordem, como apresentado na Figura 9, sendo
um acoplado em seguida o outro, para obtencéo de um circuito de quarta ordem, tendo
ganho uniforme em ambos Cls para que a etapa de posterior amplificacdo fique

responsavel inteiramente pelo circuito de processamento de sinal.

c2
11
LA
+9V
OPA4131 -
R1 R2 .
Vin M M +
l ) ‘ > +—vout
C1 -
rl 4

Figura 9 - Estagio de segunda ordem do filtro passa-baixa de com topologia de Sallen e Key
com ganho unitario
Fonte: Autoria propria

A funcé@o de transferéncia do filtro que demonstra o seu comportamento,

obtida pelas Leis de Kirchhoff e analise de circuitos, € dada por (5)
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1

(5)
S2R,R,C,C, +5C; (R, + R,) + 1

Gi(s) =

em que:

Gi(s) é o a funcdo de transferéncia do filtro passa baixa no dominio da
frequéncia em questéo;

S possui a mesma funcgéo vista na equacao (2);

Ri1, R2, C1 e C> sdo os valores dos resistores em [Q] e capacitores em [F]
vistos na Figura 9.

Quanto a sua construcdo e dimensionamento, Pertence Junior (2003)
descreve que deve-se determinar as seguintes variaveis:

e valor de ganho,

e frequéncia de corte,

e 0s parametros da aproximacéo do filtro (a e b) e,
e valores dos capacitores e resistores.

O ganho (K) e a frequéncia, como comentado, foram estabelecidos e os
valores de a e b retirados das tabelas fornecidas pelo autor, sendo escolhida a
aproximacao Butterworth, que possui uma magnitude plana na banda de passagem e
de corte, além de realizada a conversao da frequéncia em Hz pela frequéncia angular
em rad/s, feita pela equacéao (6).

Os valores dos capacitores C2 foram selecionados seguindo o critério de um
valor proximo ao comercial de 10/fc (sendo o resultado em pF se fc for em Hz). Em
seguida, encontrou-se um valor para os capacitores Ci, fornecidos pela condicdo da
equacdo (7) e os valores referentes aos resistores Ri1 e R2, encontrados

respectivamente nas equacdes (8) e (9)

W, = 2nf (6)
2 —

e+ -, Ko

4b

R — 2
1 > 4 4b(K — DIC — ®)

aC, + |([a? + 4b(K — 1)]C% — 4bC,C,| w,

R, — 1

2= b61C2R10)g (9)

em que:
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wc é a frequéncia angular em [rad/s];

f é a frequéncia de corte em [Hz];

K é o ganho do filtro, adimensional;

R1e Rz séo os valores das resisténcias Rie R2 em [Q];

Cie C, sdo os valores das capacitancia Cie C2 em [F] €;

a e b sdo os valores que correspondem a aproximacao Butterworth.

Realizando todos os calculos e adaptando para valores comerciais
aproximados e disponiveis, 0s componentes e as variaveis usados nos filtros estéao
listados na Tabela 1. Para os valores de resistores e capacitores, agueles que estao
marcados como ‘a’ séo referentes ao primeiro estagio do filtro passa baixa, enquanto
gue os marcados como ‘b’ sao referentes ao segundo estagio. Sobre as constantes,
a1 e b1 sdo as aproximacoes referentes ao primeiro estagio e a2 e bz, ao segundo
estagio.

Tabela 1 - Relagdo de componentes/variaveis calculadas no projeto e o valor comercial
disponivel para o Filtro Passa Baixa

Componente/ Variavel Valor Calculado Valor Comercial

ai 0,765367 -

az 1,847759 -

b1 1 -

b2 1 -

Ria 16,75 kQ 18 kQ £5%
Rib 7,97 kQ 8,2 kQ +5%
R2a 2,42 MQ 2,4 MQ £5%
Rab 49,42 kQ 47 kQ +5%
Cia < 3,66 nF 100 pF £5%
Cib <21,33nF 10 nF £5%
Caa =20 nF 22 nF +5%
Ca2b =20 nF 27 nF+£5%

Fonte: Autoria Prépria

Utilizando as mesmas instrucdes de Pertence Junior (2003), construiu-se um
filtro rejeita-baixa de 60 Hz usando as estruturas de Sallen e Key, igual da passa-

baixa, assim como representado na Figura 10.
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C C OPA4131

Vin

Vout

Figura 10 - Filtro rejeita-faixa com topologia de Sallen e Key com ganho unitario.
Fonte: Autoria Prépria.

Tal como o filtro anterior, deduziu-se a fungéo de transferéncia para o seguinte
filtro em (10)

253C3RyR,Rs + s2C2R4(Ry + R,) + 25CR5 + 1

(10)
S3C3R{R,R3 + s?C?R3(5R; + R,) + 2sC(Ry + R3) + 1

Go(s) = >

em que:

G2(s) é a funcao de transferéncia do filtro rejeita-faixa no dominio de (s);

S possui 0 mesmo papel que na funcéo de transferéncia anterior e;

R1, R2 e Rz e C sdo os valores dos resistores R1, R2 e Rz e do capacitor C,
respectivamente, mesmos encontrados na Figura 10.

Diferente do modelo de filtro anterior, este requer estabelecer um fator de
qualidade Qo para garantir uma atenuagdo mais estreita para a banda a ser atenuada.
Para isso, foi estipulado que as frequéncias as quais o filtro estaria atenuando
corresponderiam a faixa de 50 a 70 Hz, sendo encontrada o valor de fo, ou seja, a
frequéncia central entre a faixa de corte, pela equacao (11); e a equacédo (12)
apresenta a equacéo para o calculo do fator de qualidade. Para o dimensionamento
dos capacitores, o mesmo critério usado para C: no filtro anterior € valido (usando fo
no lugar de f), ja para os demais resistores, foram usadas as equacdes (13), (14) e
(15) para encontrar os valores de, respectivamente, Ri1, R2 e Rs. Os resultados obtidos

e usados para o filtro se encontram na Tabela 2.

foz,’fCZXfcl (11)



em que:
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_ 1, (12)

Qo - ch o fcl
_ 1 (13)

Ry = 2Q,w,C
_ 20, (14)

Ry = w,C

R. = RiR, (15)

37 R, +R,

fo representa a frequéncia central da faixa de corte em [Hz];

Qo representa o fator de qualidade do filtro, adimensional;

fc1 representa o limite inferior da faixa a ser rejeitada em [Hz];
fco representa o limite superior da faixa a ser rejeitada em [Hz];
R1, R2 e R3 representam os resistores R1, Rz e Rz em [Q] €;

C € o valor dos capacitores usados em [F].

Tabela 2: Relacdo de componentes/varidveis calculadas no projeto e o valor comercial

disponivel para o Filtro Rejeita Faixa

Componente/ Variavel Valor Calculado Valor Comercial
fo 59,19 Hz -
Qo 2,958 -
C 169 nF 100 nF £5%
R1 4,53 kQ 4,7 kQ +5%
R2 159,16 kQ 160 kQ £5%
R3 4,53 kQ 4.7 kQ +5%

Fonte: Autoria Prépria

O sistema proposto em sua forma final é apresentado na Figura 11, com todos

os estagios de amplificacéo e filtragem e os valores comerciais correspondentes aos

resistores e capacitores.
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Figura 11 — Circuito final da etapa de condicionamento de sinais.
Fonte: Autoria Prépria.

3.4 TESTES E VALIDACAO DO SISTEMA

3.4.1 Metodologia para validag&o do circuito de condicionamento

A analise do funcionamento do sistema e comprovacdo dos resultados foi
realizada em trés métodos: simulacdo através dos pardmetros matematicos
(MATLAB®), simulacédo através de software de simulagdo de circuitos eletrénicos
(Orcad/Pspice) e comprovacao a partir de dados retirados do circuito real.

Iniciando pelos pardmetros matematicos, foram inseridas as func¢des de
transferéncias no software MATLAB®, obtendo-se os respectivos Diagramas de Bode,
em especial, os valores da sua magnitude. Para o sistema de amplificacdo, a equacao
(2) foi submetida a simulacao, e esta foi multiplicada pelas equacdes (5) e (10) para
obter a funcdo de transferéncia total do sistema, bem como usando a equacéo (5)
duplicada devido ao segundo estagio do filtro passa-baixa.

Em um segundo momento, o circuito foi simulado no Orcad/Pspice. As faixas
de frequéncia para as analises foram definidas pelo comportamento dos circuitos para
cada caso: de 1 a 300 Hz para o circuito amplificador e de 10 a 1,3 kHz para o sistema
de filtragem. A importancia dessa analise é a verificagdo do comportamento dos

sistemas para além de suas frequéncias de corte e da magnitude de sua amplificacéo.
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Por fim, o circuito foi montado em uma placa de circuito impresso (PClI),
conforme a Fotografia 1, e submetido & uma onda senoidal com amplitude de pico de
20 mV, com variacdo da sua frequéncia - respeitando os mesmos limites impostos
anteriormente - para a sua analise nesse dominio. Foi calculado o ganho de cada
estagio com as medi¢Bes de cada entrada/saida.

Terminada essa etapa, o sistema foi testado nos pesquisadores, mediante a
aprovacao do comité de ética de niumero de CAAE 30162814.5.0000.5547, que de
livre e espontanea vontade, realizaram estimulos ao musculo do biceps braquial
esquerdo, com eletrodos descartaveis usados em Eletrocardiograma (ECG) de
Prata/Prata-Clorada devido a sua disponibilidade de eletrodos de EMG. Os sinais
foram adquiridos usando osciloscopio Agilent DSO-2012 e seus dados salvos em

formato de pontos (.csv), tal como apresentado na Fotografia 2.

Fotografia 1 — Circuito de Condicionamento de Sinais em uma placa de circuito impresso.
Fonte: Autoria Prépria

f .

Fotografia 2 - Teste de funcionamento do sistema em voluntario
Fonte: Autoria Propria
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3.4.2 Resultados dos circuitos de condicionamento de sinais eletromiograficos

A Figura 12 apresenta os resultados obtidos através do MATLAB®,
Orcad/Pspice e dados obtidos pela placa de circuito impresso. Recordando que o valor
absoluto obtido para o ganho na equacéo (1) era de 417,66 e o obtido na Figura 12 é
52,4 dB. Sabendo que a relacao de decibéis em ganho, para tenséo, esta presenta na
equacao (16)

%4
Agp = ZOlog( ‘;ut) (16)

in
em que:
Ads € 0 ganho em [dB];
Vout € a tensdo de saida em [V] g;
Vin € a tensado de entrada em [V] .

60
55 +

1 80 100 500 1000
Frequéncia (Hz)

Figura 12 - Diagrama de Bode da Magnitude do sistema total para os valores obtidos do (a)
MATLAB®, (b) Orcad/Pspice e (c) circuito impresso.
Fonte: Autoria Prépria.

Inserindo na equacéo (16) o valor de 52,4 dB, tem-se como ganho o valor de
416,869, se aproximando com exatidao ao valor calculado. Escolheu-se trabalhar com
relacdes de ganho para serem melhor analisadas pelos estagios.

Com relacéo a frequéncia de corte da filtragem do amplificador, a -3 dB (de

atenuacao, equivalente a metade do sinal, em 49,4 dB), esta € 26,5 Hz. Nota-se, na
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Figura 12, que os valores obtidos no circuito aproximaram-se muito dos valores
correspondentes as simulacdes, pois ambas as curvas estdo praticamente
sobrepostas. Entretanto, encontra-se uma certa diferenca entre os valores simulados
e reais na regiao do filtro rejeita-faixa. Seu pico de atenuacéo € de -32 dB a frequéncia
correspondente de 57,6 Hz, que deve-se a tolerancia dos componentes empregados.
Para a frequéncia de 60 Hz, obtém-se uma atenuacao de -12 dB, equivalente a 1/8 do
sinal de 60 Hz, melhorando a relacéo de sinal ruido do sistema. No circuito real, ndo
se obtém o grande valor de atenuacao de cerca de -32 dB devido a falta de preciséo

hY

dos componentes e fatores referente a placa (material e estruturas). Entretanto,
consegue-se uma atenuacao de -10 dB para a frequéncia de 60 Hz, aproximando-se
de uma reducao de quase 8 vezes do sinal de 60 Hz antes dessa etapa da filtragem.
E para o filtro passa-baixa, a atenuacéo de -3 dB se encontra na frequéncia de 481 Hz
com uma queda abrupta a partir dos proximos valores.

Entre os sinais obtidos pelos pesquisadores, a Figura 13 apresenta 0s sinais
referente as saidas dos sistemas de amplificacdo e de filtragem representando a
ativacdo do musculo pelo levantamento do braco. Percebe-se nitidamente a acdo do
estagio de filtragem, que tornou o sinal de EMG mais nitido para as proximas

aplicacoes.

1 <

Wi i (T —

!

-1 4

Amplitude (V)

9: IJi m” nrleg HJ VL’Verwj ulll ||||[| ” mrh“H w‘ '”U # h‘lwmm hltw {»N' — (b) Filtragem

0,0 | 0,3 ' 0,6
Tempo (s)
Figura 13 - Sinal Adquirido de EMG pelas saidas dos sistemas de (a) Amplificacdo e (b)

Filtragem.
Fonte: Autoria Prépria

O espectro de frequéncias dos sinais pode ser visto na Figura 14.
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Figura 14 - Resposta em Frequéncia do sinal de EMG adquirido pelas saidas dos sistemas de
(a) Amplificacéo e (b) Filtragem e (c) diferenca entre os sinais de filtragem e amplificac&o.
Fonte: Autoria Prépria

Observa-se, primeiramente, que a banda dos sinais de EMG com maior
poténcia esta concentrada de 40 a 150 Hz, comprovando o que foi afirmado
anteriormente. E perceptivel também a acdo do filtro rejeita-faixa, que consegue
eliminar boa parte do sinal de ruido de 60 Hz, representado pelo sinal continuo,
Figura 14 a), e tracejado, Figura 14 b) . Pode-se perceber melhor a sua acdo na
Figura 14 c), jA que apresenta a subtracdo do sinal de filtragem com o sinal de

amplificacéo, ficando bem visivel a atenuacéo nessa faixa de frequéncia.
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4 BRACO ROBOTICO

4.1 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS E CINEMATICA

Foi projetado e construido um braco robdtico com o intuito de serem
realizados testes fisicos da aquisicdo e filtragem dos sinais eletromiograficos e
conversdo dos mesmos em sinais de comando, que ao receber as coordenadas em
seus servos, estabelecessem o grau de levantamento do brago e a abertura da garra.
Ao trabalho a ser apresentado, seria necessario apenas o grau correspondente ao
cotovelo do brago, mas para usos futuros, foi construida a garra. Para poder realizar
esse projeto foi utilizado o software de modelagem SolidWorks 3D 2012. Com esta
ferramenta foi possivel criar as pecas a serem usadas na construcdo estrutural do
braco e selecionar as caracteristicas fisicas e materiais de cada componente
empregado na construcdo, de forma que com estes dados posteriormente fosse
possivel a simulacdo completa do conjunto.

Para a construgéo do braco foram levantados alguns dados em relacdo a
tamanho e estrutura, pois a intencdo do prototipo era de ser compacto e de facil
construcdo para obtencao de resultados rapidos e de baixo custo. Assim foi estipulado
um comprimento do brago com 150 mm de estrutura, mais aproximadamente 85 mm
até a extremidade da garra, assim tendo uma estrutura curta do braco para nao gerar
uma forca de momento muito alta no servo do eixo principal, podendo ser elevado
mais peso na extremidade da garra.

Foram adquiridos servo-motores similares ao Futaba 3003, servo com
especificacdes padréo, standard, de torque e velocidade utilizados em modelos de
radio controle. A escolha deste modelo de servo foi devido as suas caracteristicas,
como a sua massa de aproximadamente 37 gramas e dimensfes consideradas
pequenas, com largura de 20 mm, comprimento 38 mm e altura 40 mm. De acordo
com as especificacdes do fabricante, este servo consegue gerar um torque de centro
na faixa de 4,1 kg.cm quando alimentado com 6 V. Com estes dados e o comprimento
total do brago, em aproximadamente 208 mm, considerando o eixo de movimentagé&o
do brago onde o servo foi acoplado até a extremidade da garra, consegue-se calcular

0 peso total que o brago conseguira elevar na extremidade através da equacéo (17).
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T= Fd a7)

em que:
7 € o torque calculado em [g.cm];
F € a forca aplicada em [N] e;
d é a distancia entre o ponto fixo e a extremidade do braco em [cm].
A Figura 15 apresenta a proje¢céo do braco em relagéo aos eixos X-Y com a

localizac&o das variaveis apresentadas na equacéo (17).

Figura 15 - Projecdo do braco nos eixos X-Y
Fonte: Autoria prépria.

Aplicando a equacéo (17), usando o torque dado pelo fabricante de 4,1 kg.cm,
e considerando o comprimento total do braco em 20,8 cm, foi calculado que o peso
total a ser erguido na extremidade € de aproximadamente 197 g.

Com relacdo a cinemética do braco robdtico, foram feitos alguns
levantamentos tedricos em funcdo das posicbes do braco durante o seu
funcionamento. Para a realizacdo desses calculos foi considerado o bragco com um
grau de liberdade, trabalhando assim no plano cartesiano X-Y, tal como exibido na
Figura 16, sendo possivel deduzir quatro equacdes para demonstrar a posicao do

braco em relacdo aos planos X e Y.
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Figura 16 - Projecdo do brago com relagédo a sua cinemética
Fonte: Autoria propria.

Para uma representacao tedrica no espaco cartesiano, foi feita a cinematica
dos movimentos a fim de definir um ponto P, com valores em X e Y. A fim de obter o

valor em x do ponto P, pode-se usar trigonometria, como na equagéao (18)

P,=L Xcosa (18)

em que:
a é o angulo do grau de liberdade, em [°];
L é o comprimento do elo do braco, em centimetros [mm] e;
Px € a posicdo em x do braco em [cm].
Para encontrar o valor em y, com os mesmos valores de L e a, segue a

equacao (19)

P, =L Xsena (29)

em que:
Py € a posicdo em y do braco em cm.
Agrupando as equac0es (18) e (19), pode-se representar o ponto P de uma

forma geral como na equacéao (20)

Py, ={L Xcosa,L Xsena} (20)

em que:
Pxy € a representacdo da posi¢cdo em x e em y do ponto P.
Dessa forma, consegue-se representar o ponto em que o robd estara apenas

usando dois valores - L e a.



48

4.2 PROJETO E SIMULACAO

Com o auxilio do software de modelagem 3D foi realizado o projeto de como
seria 0 braco para a realizacao dos testes. Com esta ferramenta foi possivel projetar
cada detalhe da estrutura do brago de forma a conseguirmos definir os materiais mais
faceis de serem encontrados e de boa maleabilidade para facilitar a construcdo e
montagem das pecas posteriormente.

Foi escolhido um material de caracteristicas plasticas de baixo peso e alta
maleabilidade conhecido comercialmente como policarbonato. Com a escolha do tipo
de material, foi possivel simular no software os formatos das pecas e o modo de
construcdo utilizando ferramenta sheetmetal, que é uma ferramenta de modelagem
gue considera a peca como uma chapa metalica de forma a possibilitar as posicdes
de dobra para que a peca fique no tamanho projetado.

Conforme a Figura 17, é possivel ver os dados gerados na criacao da peca,
onde pode ser visto a espessura de 3 mm de chapa e raio de dobra de 4,2 mm de
acordo com a faca da dobradeira utilizada para a espessura escolhida.

Apos definido o material a ser utilizado na construcdo do braco, foi realizada a
montagem final do projeto para poder comecar os estudos da estrutura, verificando
seus possiveis pontos de fraquezas. O modelo final de projeto jA montado com suas
fixacOes e os servos ja acoplados pode ser visto na Figura 18.

Figura 17- Imagem isométrica projetada do brago
Fonte: Autoria propria.
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Figura 18 - Imagem isométrica do conjunto do brago

Fonte: Autoria propria.

Com o conjunto definido e previamente montado por software, foram

realizadas simulacfes para definir se a estrutura montada suportaria uma for¢ca maior

que a projetada. Utilizando a ferramenta Simulation, uma extensdo acoplada ao

Solidworks para simulagdes de estrutura e fluxos para pecas e conjuntos, foi definido

um estudo estético para verificar a resisténcia das pecas do conjunto, ndo visando a

carga que o servo suportaria. Portanto foi adicionado a for¢ca de gravidade em

9,81 m/s2?, indicado

pela Figura 19 a), no plano superior da montagem, conforme a

Figura 19 b).
v X
Referénca seleconada E
Q Wfeoeweer ]
9, 9.9 v ms~2
- ¥ Inverter drecio
|Avangado ¥

@)

(b)

Figura 19 - a) Configuracéo de gravidade e b) adicdo de gravidade na simulacao

Fonte: Autoria propria.

Uma forca em Newtons, Figura 20 a), foi adicionada na simulacdo com

intensidade de 30 N (aproximadamente 3,06 kg), nas faces superiores das garras
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conforme a Figura 20 b), para poder realizar os testes de esforco mecéanico na
extremidade. Esta intensidade havia sido escolhida pois o projeto inicial usaria uma
engrenagem de 4:1 ligada ao servo, aumentando o torque no braco, porém foi

verificado que diminuiria muito a velocidade de movimentacéao.

e R =
;JQ-

Forga/Torque ]
| @ o

B roce

'a Face<1>@garrald-2
Face <2>@garral-3

Inverter dregio
Por item
o Towd

Distribuicdo ndo uniforme ¥

Configuracdes de simbolo v

(@) (b)

Figura 20 - a) Configuracao de for¢ca na garra e b) sua adicdo na simulagcdo
Fonte: Autoria prépria

Com o resultado da simulacéo, ilustrado na Figura 21 a) com sua legenda na
Figura 21 b), foi verificado que a espessura utilizada de 3 mm do policarbonato esta
dentro do necessitado pelo projeto. As partes em azul demonstram que o esforgo
escolhido para os testes ndo chega a ser efetivo a ponto de gerar alguma deformacéo,
e as partes onde encontra-se a cor vermelha, sofreram deformac6es minimas de
1.04e** mm, ou aproximadamente 10,4 mm. Estes testes serviram para verificar se o
material escolhido para a construcdo estrutural resistiia a um trabalho com

intensidade superior a calculada anteriormente.

4.3 CONSTRUCAO DO BRACO

Apbs o projeto e simulacdes realizados por software, deu-se inicio ao detalhamento
das pecas para que fosse possivel produzi-las. Na préopria ferramenta existe a opcao
de detalhamento planificado, podendo mostrar o tamanho real das pecas com as
marcac0Oes de dobra especificando o grau a ser dobrado e para qual lado ser dobrado.
A representacdo das pecas foi detalhada em uma folha de tamanho A3 conforme a

Figura 22, de forma a ser repassada a marcacdo das mesmas em uma lamina de
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policarbonato de mesmo tamanho. As pecas foram adicionadas no detalhamento com
escala de 1:1, ou seja, ao imprimir a folha em tamanho A3 as pegas, a serem

repassadas e recortadas no policarbonato, estardo no tamanho real ao projetado.

URES (mm)
1.040e+001
l 9.530e+000
. 8664e+000
. 7.797e+000
. 6.931e+000
_ 6.065e+000
. 5.198e+000
. 4.332e+000
. 3.465e+000
. 2599e+000

1.733e+000

8.664e-001

1.000e-030

(a) (b)
Figura 21 - a) Resultado da simulac&o de deformacéo e b) legenda
Fonte: Autoria propria

) ¢ 4 . +

@ @)

Figura 22 — Detalhamento das partes do braco, sendo a) Suporte estrutural da garra,
b) engrenagens da garra, ¢) Conjunto da garra, d) Estrutura braco, e) base suporte braco e
f) suporte dos servos.
Fonte: Autoria prépria
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Ao repassar os desenhos das pecas na lamina de policarbonato, foram
realizados os cortes com o auxilio de uma lixadeira, de forma a dar acabamento
posterior com esmeril e lixas manuais de baixa granulagem. As pecas que tinham
angulacdes precisaram ser dobradas em uma dobradeira industrial com faca de fio
4,2 mm de dobra. As pecas ainda tiveram que passar por um aquecimento com pistola
térmica para atingir o angulo de 90°, pois por se tratar de um material com estrutura
plastica, acabam retornando de forma minima para o estado inicial. O problema de
realizar este aquecimento de forma manual esta no fato de as pecas ficarem com um
certo grau de imprecisao na parte das furacdes geradas no detalhamento.

O modelo final do brago pode ser visto na Fotografia 3. Foi feito um suporte
para que o braco tivesse uma base fixa e que pudesse ser colocado a plataforma do
microcontrolador com as saidas de alimentacdo e comando dos servos e

comunicacdo com o computador.

Fotografia 3 - Modelo estrutural final do brago ap6s a montagem
Fonte: Autoria prépria

4.4 VERIFICACAO DE FUNCIONAMENTO DO BRACO ROBOTICO

Os testes realizados na estrutura mecanica do brago serviram para analisar
se o funcionamento dos servos acoplados diretamente nas pecas sofreriam uma carga
elevada de trabalho, visto que o idealizado no inicio do projeto seria a utilizacdo de
engrenagens de reducédo. Os testes realizados inicialmente no brago com a ajuda de
um multi-testador de servos, apresentado na Fotografia 4, que tem a funcionalidade

de controlar trés servos em 3 modos: um manual, no qual & possivel controlar os
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servos acoplados através de um potencidbmetro que vai acionar o servo do angulo 0°
até 180°; um automatico, que envia valores crescentes e decrescentes de angulo entre

0 e 90° e um modo neutro que ira travar os servos na posicao 90°.

CCPM SERVO CONSISTENCY MASTER

Fotografia 4 - Multi-testador de servos.
Fonte: Autoria prépria.

Foi possivel também realizar os alivios mecéanicos para ndo exercer esforco
excessivo nos servos e ajustar a posicao final dos mesmos devido a variagéo
mecanica no momento da fabricacdo das pecas.

Com os ajustes mecanicos, foi possivel definir algumas diretrizes de
posicionamento, travando mecanicamente o servo principal ligado ao eixo do bracgo
na variacao da posicao 0° (posicéo de descanso do braco), até a posi¢cao 90° (posi¢ao
de flexdo do braco), sendo estes valores para o servo variando de 150° a 60°. Para
levantamento destas posicfes foram enviados sinais de posicdo para 0 servo
alternando a cada 5° e tirando a prova fisicamente com um transferidor.

Com relacéo a garra, o mesmo processo foi realizado: variando a cada 5°, foi
medida com uma régua a distancia de abertura. A faixa de valores para este servo
encontra-se entre 130° (garra totalmente aberta) a 180° (garra totalmente fechada).
Com uma régua, foi medida a distancia de abertura da garra. Ao diminuir o valor do
angulo para menos que 130°, percebeu-se que o servo ndo realizava nenhum
movimento, travando pelo mecanismo em que estava acoplado da garra, sendo a sua
faixa de operacao entre os valores de 130° a 180°.

Os resultados das medi¢gBes mecéanicas estdo presentes na Tabela 3, com 0s
dados referentes ao angulo do servo e ao angulo/distancia real do brago robotico.
Através desses valores, foram deduzidas duas equacdes para converter os valores
da angulacdo dos servos para 0 movimento realizado no brago robético. A primeira

delas, com respeito a posi¢do de angulacéo do braco, esta presenta na equacao (21)
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Agrau = —Aservor + 150 (21)
em que:
Agrau € 0 angulo do grau de liberdade do brago em [°] e;
Aseno1 € 0 angulo do servo que comanda o grau de liberdade em [°].
Para a obtenc¢&o da distancia da garra, deduziu-se a equacao (22)
Agarra = —0,845erv02 + 144 (22)
em que:
Agarra € a distancia da garra em [cm] €;
Aseno2 € 0 angulo do servo que comanda a garra em [°].
Tabela 3 — Variacdo de posi¢do do brago e da garra.
Servo Brago Servo Garra
Angulo do servomotor Angulo do grau de Angulo do servomotor Distancia de
liberdade afastamento da garra
150° 0° 180° 0 mm
145° 5° 175° 4 mm
140° 10° 170° 8 mm
135° 15° 165° 12 mm
130° 20° 160° 16 mm
125° 25° 155° 20 mm
120° 30° 150° 24 mm
115° 35° 145° 28 mm
110° 40° 140° 32 mm
105° 45° 135° 36 mm
100° 50° 130° 40 mm
95° 55°
90° 60°
85° 65°
80° 70°
75° 75°
70° 80°
65° 85°
60° 90°

Fonte: Autoria prépria.

As medicdes e equacdes possibilitaram ter uma nocdo nos programas

implementados sobre a posicdo em que o braco roboético se encontra.
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5 COLETA DE SINAIS ELETROMIOGRAFICOS

Para a realizacéo da aquisicao e de processamento, a Figura 23 apresenta a
sequéncia de operacg0Oes realizadas. Primeiramente os sinais sdo obtidos através dos
musculos pelos eletrodos e passam por um circuito de condicionamento de sinais a
fim de os pré-processar. Realizada a primeira parte do tratamento, estes sdo enviados
para uma placa de aquisicdo de dados na National Instruments, NIDAQ (Data
Acquisition) USB6212, que possui integracdo direta com o software LABVIEW™,
também da National Instruments, e comunica com o computador através de USB. A
ligacdo do sistema na placa de aquisicdo é apresentada na Figura 24. Foi optado por
usar o modo RSE - medicdo em relacdo ao terra do sistema - com a entrada do
sistema na entrada Al4 e o terra no Alenp e Vin representando a entrada do sinal
eletromiogréfico.

Através do software LABVIEW™, é montada uma estrutura de aquisicéo de
dados, bem como processamento e aplicagdo por uma programacao feita de forma
grafica, que auxilia na montagem das estruturas de fluxos, com uma abordagem
simples mas eficaz. Cada programa realizado € chamado de Virtual Instrument (V1),
em portugués, Instrumentos Virtuais, e a proposta principal € emular um laboratério
com a disponibilidade de equipamentos, funcbes e codigos que podem ser
trabalhados no computador. Os programas sdo divididos em duas partes: Block
Diagram, Diagrama de Blocos, que contém toda a estratégia de programacao; e
Frontal Panel, Painel Frontal, que é a interface na qual o operador ira interagir com o
Diagrama de blocos quando o programa estiver rodando.

Para este trabalho, o LABVIEW ™ esta agindo como uma base nos projetos
a serem realizados posteriormente, pois permite fazer o acompanhamento nas
definicbes de tempo desejadas para o sistema, bem como a altera¢do e manipulacao,
de forma simplificada, das estratégias a serem implementadas.

Os dados processados pelo software LABVIEW ™ s&o encaminhados através
de comunicacdo serial para um Arduino Mega, da familia Atmel, com o
microcontrolador ATMega 2560. Quanto a escolha desse microcontrolador, levou-se
em conta a facilidade de programacéo aliada a plataforma que ja estava construida,

preocupando-se apenas nas ligacdes eletronicas e estrutura da programacéo. Ele € o
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responsavel pela etapa de controle final do braco, que sera movido através de
servomotores como comentado anteriormente.

Figura 23 - Esquemaético da sequéncia de operagdes para o controle do brago robético
Fonte: Autoria Prépria

DAQ

Al4

O

Alenp

Figura 24 - Esquemaético da ligagdo do sistema com a placa de aquisi¢céo
Fonte: Autoria Prépria

5.1 AQUISICAO E ROTINAS DE GRAVACAO DE DADOS

Para gerar informacdes confiaveis para comparacédo dos sinais gerados em
tempo real com sinais pré-definidos por um banco de dados, foi necesséria a criagdo
de uma rotina para aquisicdo e gravagao dos dados em um arquivo para gerar
referéncias. Entretanto, para essa pesquisa foram desenvolvidas subVIs para todos
os programas realizados pelo LABVIEW ™. As subVIs séo estruturas de programacéo

que auxiliam na organiza¢do do codigo, deixando o programa principal mais limpo e
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eficaz. O Apéndice A apresenta todas as subVIs usadas no decorrer da programacao
do LABVIEW ™, bem como os seus simbolos, diagrama de blocos e funcionalidade.

A rotina da aplicacdo em questdo pode ser vista ho Apéndice B, com seu
diagrama e blocos e painel frontal (presente nas Figuras B.1 e B.2). S&o iniciadas,
primeiramente, constantes para o uso no decorrer do programa, em que 2000 se
refere a frequéncia de amostragem, 100 ao nimero de amostras e o array, vetor, de
constante 0 para inicio do Shift Register. Nisso, entra-se em um Loop While que
realiza, primeiramente, a aquisicdo de valores pelo bloco DAQ Assistant. Ele faz a
comunicacdo com o software embarcado na placa NI DAQ e envia os dados no
programa, com uma taxa de atualizacdo de 200 Hz (5 ms), sob forma de Dynamic
Data (DDT). Para a transformada dos valores de DDT para numéricos normais, €
usado uma funcao chamada From DDT, que esté configurada para transferir os dados
de dindmicos para um vetor numérico. Por seguinte, os dados séo aplicados em um
bloco Delete from array, o qual seleciona as informacdes presentes na primeira
coluna, coluna 0. A saida deste bloco sera utilizada como a principal informacéao,
sendo a real funcdo do mesmo para a aplicacdo a de separacdo de uma coluna
especifica do array proveniente do DAQ Assistant.

Estes dados entdo sdo aplicados ao subVI Filter 1 com definicbes de
frequéncia de corte de 500 Hz e frequéncia de amostragem de 2000 Hz; a saida deste
novamente ¢é filtrada pelo subVI Filter_ 2. Apds esta nova filtragem os dados
resultantes sdo indicados no painel frontal para verificacdo pelo usuéario. Sao elevados
ao quadrado, e posteriormente, feita sua raiz quadrada, o qual gera o sinal retificado,
apresentado em um dos graficos do painel frontal. Tanto o sinal retificado quanto o
sinal néo retificado entdo séo conectados a um bloco Select Function, que permite a
escolha de quais valores serdo apresentados no Painel Frontal, através da condicdo
de uma chave: para condicao falsa o sinal nao retificado sera apresentado na tela e
para condicdo verdadeira, o sinal retificado. A saida desta selecao entdo seré aplicada
a um filtro passa-baixa de primeira ordem com frequéncia de corte de 20 Hz. Essa
filtragem gerara a saida da envoltdria do biceps que também estara presente na tela
da aplicacdo. A analise de envoltoria permite avaliar de forma clara a amplitude do
sinal de eletromiografia.

O sinais de saida dos filtros e retificacdes serdo aplicadas a blocos que irdo
fazer a informacao ser retornada por certa quantidade de vezes através dos blocos

Insert to array e dos Shift Registers, aumentando o array em que os dados seréo
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armazenados. Pressionado o botdo para salvar, o Loop While ira parar a aquisicdo
dos dados, sendo os valores da saida da saida do Filter_2, os valores retificados e os
valores de envoltéria salvos. Para isso, o tamanho do array de saida sera definido
pelo numero de repeticdes que foi realizado pelo Loop While e encaminhados para
um Loop For. A saida destes blocos de filtragem de informacdo serdo somadas em
um unico array, com 4 colunas e o numero de linhas proporcional ao nimero de dados
adquiridos, e sera utilizado para a geracdo dos graficos de referéncia, gravados
através do bloco Write spreadsheet to file em um arquivo formato (.csv) para ser usado
em um editor de graficos. Ao finalizar o Loop While, também € perguntado qual a pasta

se deseja salvar e 0 nome do arquivo dos arquivos.

5.2 METODOLOGIA DA AQUISICAO DE DADOS DOS INDIVIDUOS

Foi necessaria a aquisicdo de dados de diferentes individuos para captacéo
dos dados a fim de gerar os graficos para apoio na tomada de decisdes quanto ao
processamento do sinal pelo software. Os participantes da coleta do sinal precisaram
assinar um termo de aceitacdo da pesquisa. O modelo dos termos pode ser visto no
Anexo A. Para a medicdo dos sinais, foi preparada superficie da pele dos individuos
e os eletrodos posicionado como citado em capitulo prévio, sendo os dois diferenciais
no musculo e o de referéncia na proximidade do cotovelo no antebrago. O sistema
montado pode ser visto nas Fotografias 5 a) e 5 b), na parte anterior quanto posterior
do antebraco, usando uma pulseira que pode ser ajustada no corpo da pessoa que

esta usando o sistema. O circuito de condicionamento é fixado através de velcro.

(b)

Fotografia 5 — Montagem do sistema, visualizagdo na parte (a) anterior e (b) posterior do
antebraco.
Fonte: Autoria Propria
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Foi requisitado pelos desenvolvedores que os individuos realizassem uma
série de movimentos a fim de gerar um padrdo de sinal para todos, de facil
compreensao pelos pesquisadores. A série de movimentos definida foi: inicialmente o
individuo deve estar com o braco relaxado, em posicdo de 180 graus relativa ao
cotovelo; tencionar o biceps até aproximar a mao proximo ao ombro; esperar um
instante (1 a 2 segundos); tencionar o biceps na mesma posi¢ao por alguns segundos;
apos alguns instantes, realizar o movimento de extensdo estendendo o braco,
tencionando o triceps nesse movimento; e ao chegar a posicao inicial, esperar um
instante (1 a 2 segundos) e fazer s6 a estimulacdo do triceps. Cada sessao tem um
tempo de descanso para o individuo de 10 segundos.

5.3 RESULTADO E ANALISE DOS DADOS ELETROMIOGRAFICOS

Os dados dos 4 individuos sédo apresentados no Apéndice C, entre 0s
Quadros C.1 a C.4. Sobre as suas amplitudes, o principal parametro a ser analisado,
os individuos 1, 2 e 3 apresentaram os valores de pico a pico entre 1,5 a 2,5V,
enquanto que o individuo 4 apresentou valores entre 1 a 1,5 V. Isso prova o quanto o
sinal eletromiogréafico varia de pessoa para pessoa, bem como as caracteristicas
apresentadas anteriormente.

De acordo com os dados apresentados, as informacdes mais importantes a
serem retiradas é o nivel de amplitude do sinal e o tempo de ativagdo muscular. Ndo
se consegue, a primeiro momento, afirmar parametros mais complexos, como nivel
de ativacdo muscular e duracéo dos pulsos eletromiograficos. Para isso, demanda-se
de estratégias complexas e técnicas de processamento de sinal mais apuradas, de
maior confiabilidade para o tratamento dos dados apresentados.

Dessa forma, foi decidido que seria analisado a presenca ou néo de sinal
através de uma analise de limiar. Ou seja, se o nivel do sinal, correspondente a
ativacdo muscular, for maior que um certo limiar (threshold) entdo é enviado um
comando de ativacao para os sistemas que tratam do algoritmo para a realizacéo do
movimento do braco. A fim de determinar um nivel seguro de ativacdo, para o
desenvolvimento do controle, a decisdo tomada em conjunto com a equipe foi: para
considerar o nivel de ativagdo, a pessoa que ira realizar a movimentacdo devera
tencionar o musculo, ndo apenas movimentar o membro superior. Isso para, nesse

primeiro momento da pesquisa como um todo, ser de maior facilidade de deteccéo.
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Foram desenvolvidos dois algoritmos para a movimentagdo do brago. Os
algoritmos realizados séo de simples ativagdo e seu funcionamento se baseia na
presenca de ativacdo muscular por uma quantidade determinada de tempo. Através
dos dados, percebeu-se que na flexdo, a ativacdo do biceps braquial é consideravel,
principalmente o que foi visto no sinal, e é por base desse movimento que o braco
sera movido.

A primeiro momento, o Algoritmo 1 foi definido como: se ha ativacéo,
decrementa-se uma quantidade definida de proporcional a angulacédo da posicdo do
servo para que este se movimente; para fazer a volta, um comando deve ser feito para
zerar os valores (colocar em posicao de inicio, 150° do servo de movimentacdo do
braco).

O segundo algoritmo, o Algoritmo 2, possui como diferenca 0 modo de como
é feita a volta: se ndo h4 ativacdo muscular, o sistema aumenta o valor da posicao do
servo, consequentemente fazendo com que o braco realize o movimento de descida.
Além disso, foi implementada uma diferenca de tempo entre os valores de subida e
descida do braco, sendo este ultimo proporcional ao nimero de vezes do niamero de
tempo de subida.

Os algoritmos foram criados através de subVIs para que pudessem ser
inseridos e alterados na programacao principal de forma simples e agil, a fim de

economizar tempo. Suas estruturas estao presentes no Apéndice A.
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6 CONTROLE DO BRACO ROBOTICO ATRAVES DO LABVIEW™

Foi construido através do software LABVIEW™ um programa para a
realizacdo do comando do brago roboético, apresentado no Apéndice D. Ele foi

estruturado a fim de operar tal como apresentado estruturalmente na Figura 25.

( INIiCclO )

Calibracao

Ajuste

Controle

C M )

Figura 25 — Estrutura do Programa em LABVIEW ™ para controle do brago.
Fonte: Autoria Prépria.

O programa consiste de trés etapas principais: calibracéo, responséavel por
fazer medi¢cdes do sinal eletromiografico para estabelecer valores referentes ao
individuo; ajuste, que consiste na definicdo dos valores de limiar; e controle, que
adquire os sinais e com base tanto nos valores definidos na etapa de ajuste quanto
na forma de como o controle do bracgo é planejado, envia sinais para o0 comando do
braco mencionado. Para compreender melhor o funcionamento de cada etapa, segue

uma expansao de cada.

6.1 DESCRICAO DO SISTEMA E FLUXOGRAMA

A primeira etapa é a Calibracdo, como é apresentada na Figura 26, e tem
como principal fungéo ler os dados do individuo para encontrar um valor médio que

possa indicar um certo limiar. Operacionalmente, individuo realiza movimentos,
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instruidos pelo acompanhante do sistema, e os dados sdo encaminhados para etapas
de aquisicao e de processamento, como filtragem, retificacdo e média do sinal no seu
estagio inicial. Os dados sédo adquiridos com uma frequéncia de amostragem por um
determinado intervalo de tempo ajustaveis. Se estes nao forem inseridos, o0 sistema
adquirird amostras com uma frequéncia de 2 kHz por 5 s, ponto a ponto, com uma

atualizacdo da tela do usuario de igual a frequéncia de amostragem.

CONTROLE

Aquisigcao <

Filtragem

Retificagao

Média

erminadas todas a

— Salvar dados

Salvar dados

A
( _AJUSTE )

Figura 26 — Estrutura da etapa de Calibracéo do programa em LABVIEW ™ para controle do
braco.
Fonte: Autoria Prépria.

Adquirindo os sinais, o sistema os trata, fazendo sua filtragem, retificacao e
média por meio de subVis apresentados no Apéndice A. Com os dados ja
processados, o sistema verifica se foram feitas todas as medicdes, ou seja, referéncia,
musculo tensionado em movimento e masculo tensionado em sua trajetoria maxima.
Se nao forem realizadas, o sistema salva os dados em um array e inicia a etapa de

aguisicdo com o individuo realizando a proxima acéao de calibracdo. Se todas as a¢cdes
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forem terminadas, o sistema salva os dados referentes a Ultima medi¢do e passa para
a etapa de ajuste.

A etapa de Ajuste pausa a aquisicao de dados e configura os parametros a
serem usados na etapa de controle, tal como apresentado na Figura 27. Para isso, ha
a separacao dos dados formados no array da etapa anterior para seus respectivos
valores. Ha entdo o ajuste, com a deciséo se este vai ser uma porcentagem da média
calculada para o limiar ou sera ajustado um valor manual com base nos parametros

exibidos.

AJUSTE

Separa Dados

Decide usar Manual /
Porcentagem

CONTROLE

Figura 27 — Estrutura da etapa de Ajuste do programa em LABVIEW ™ para controle do brago.
Fonte: Autoria Prépria.

7

A Ultima etapa do programa é referente ao Controle do brago robdtico,
apesentada na Figura 28. Nela, séo feitas as etapas de aquisicdo e tratamento de
sinais, bem como a entrada de parametros para o acionamento do bracgo robético. De
forma a pensar em flexibilidade, este estagio foi projetado para funcionar com
diferentes formas de alterar o controle do brago. As etapas de aquisicdo e
condicionamento se localizam em um Loop While enquanto que o comando do braco
me si em outro loop. Isso garante que haja uma diferenca de tempo, delay, entre o
sinal e o controle, desejavel pra a tomada de deciséo escolhida.

Ao final do tratamento do sinal, este é comparado se esta maior que o sinal
de referéncia e se é maior que o sinal de limiar, threshold, de braco tensionado. A
partir disso, é passada para a etapa de tomada de decisao, responsavel por fornecer
os valores de angulos do braco. Definido os valores, os mesmos sdo encaminhados
via serial para o microcontrolador.

Aléem disso, o sistema foi estruturado com troca entre as etapas (se caso for
necessario recalibrar ou ajustar outros parametros) e parada geral (se for necessario

para o sistema todo).
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CONTROLE

Aquisicao [

A 4

Tratamento

\ 4
Comparacgao do
Sinal
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Decisao
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comando
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Controle

=2

S

Figura 28 — Estrutura da etapa de Controle do programa em LABVIEW ™ para controle do
braco.
Fonte: Autoria Prépria.

Se nao for acionada nenhuma rotina para a parada do sistema ou parada de
etapa de controle, o sistema continuara realizando as mesmas operacdes da etapa

de controle.

6.2 DETALHES DO VI DE AQUISICAO E CONTROLE DO BRACO ROBOTICO E
SEU DO SEU DESENVOLVIMENTO

Como apresentado entre as Figuras D.1 a D.6 do Apéndice D, o diagrama de

blocos do seguinte VI usa como estrutura controladora de fluxo um item chamado e
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Flat Sequence. Devido ao programa estar definido em etapas, seu desenvolvimento
através desse controlador de fluxo ajudou a manter e estabelecer a ordem de
operacao.

Ao iniciar o programa, a primeira etapa conforme a Figura D.2 do Apéndice D
€ um Loop While, que faz a espera de tempo até comecar a etapa de calibracdo. Ao
pressionar o botdo de ‘Iniciar a Calibragdo’, o programa muda-se para a proxima
etapa, que é a Calibracéo. Esta € composta por um Loop For dentro de um Loop While
central, que realizara 3 interacfes, uma para cada leitura a ser feita: Referéncia,
Biceps em Movimento e Biceps Tensionado. A ordem de cada leitura é apresentada
na tela por uma string, sendo manipulada no decorrer das interacdes do Loop For. Na
parte inferior da Figura € possivel a etapa de aquisicdo de dados propriamente dita.
Dessa vez sdo usados blocos de programacédo do LABVIEW ™ ao invés do DAQ
Assistant. Sequencialmente, eles definem uma tarefa a ser realizada (qual a porta a
ser lida, niveis de tensao de entrada, caracteristicas de clock); iniciam a chamada da
tarefa; entram em um Loop While em que séo feitas as aquisicdes e manipulacao de
arrays (transposicao pelo Transpose 2D array e selecdo por Index array, pois a saida
do bloco de aquisicao foi configurada um array 2D, sendo necessario deixa-lo 1D); e
o final do tempo ja determinado, encerram a aquisicdo. Para os dados que estédo
sendo adquiridos, através dos blocos Insert into array e Shift Register, € criada de
forma continua um Unico vetor, que conter& todos os dados adquiridos. Ou seja, ao
um novo dado ser adquirido, ele é inserido em um certo indice do vetor
correspondente pela interacdo do Loop While, enviado no Shift Register (localizado
nas bordas desse Loop While), aumentando o array. Na préxima interacéo, ele ira
inserir no sistema o array acrescido do dado no indice indicado, aumentado a cada
interacao

O controle de quanto tempo € necessario para cada etapa calibracdo é
definido pelo usuario antes da entrada do Loop While central dessa etapa. Sabendo
0s tempos de cada aquisicdo e quanto tempo se quer, pode-se estabelecer quantas
interacbes o Loop While de aquisicdo devera fazer. Assim, além de etapas de erros
internos na placa NI DAQ e trocas de etapas, o Loop While tem seu funcionamento
parado quando o numero de intera¢des encerra-se. Saindo do Loop While, os dados
passam pelas etapas de processamento. A fim de evitar erros por dados errbneos na
troca de rotinas, séo excluidos os 20 primeiros dados por um Delete from array, pois

foi visto que havia certa interferéncia por esse erro no inicio das aquisicées. Como
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sdo usados no minimo 1 segundo de aquisi¢ao, isso gera 2000 dados, restando 1980
para 0 processamento, ou seja, um numero maior para que os 20 primeiros dados
obtenham grande interferéncia. Para o final da etapa de processamento, os dados sao
enviados aos subVlIs de Condicionamento e de Média do Sinal, necessitando da
exclusdo de um dado referente a constante 0 no inicio do Shift Register, feito pelo
Delet from array. Se essa constante ndo for inserida no inicio do Shift Register, cada
vez que o Loop While de aquisi¢do for iniciado, os dados referentes as ultimas
interacOes estardo presentes, com dados que ja ndo sdo mais necessarios. Esse
procedimento foi feito em todos os Shift Register no programa, exceto na etapa de
ajuste de limiar, e as constantes 0 limpas. Com a média pronta, o sinal € encaminhado
para gréaficos, a fim de auxiliar o instrutor e fazer a interpretacao dos dados no decorrer
do tempo, enviado para a criacdo de um array contendo os 3 valores das médias. Ao
final das aquisicBes, o sistema entra em um Loop While, apresentado na parte
superior, em que se espera a acdo do usuario pelo pressionamento do botédo
Continuar Calibracdo, a fim de esperar até o procedimento poder ser continuado.
Quando este é pressionado, termina-se uma interacao do Loop While central. Ao final
das 3 interacfes, passa-se para a proxima etapa.

A Figura D.3 do Apéndice D apresenta as etapas finais do programa de
controle. A etapa seguinte faz o ajuste dos valores de limiar, threshold, com base no
valor das médias e dos valores apresentados nos graficos. Quanto aos valores finais,
estes podem ser escolhidos tanto como um valor de porcentagem do limiar ou atraves
de um ajuste manual. Esta é a parte mais importante de todo o programa, pois aqui
se delimita os valores para determinar se ha ativagcdo muscular ou ndo. Ao entrar
nessa etapa, os dados sao enviados para um Loop While, e como estdo em um array,
sdo divididos através do subVl Decomposicdo de array para que possam ser
trabalhados separadamente. A selecdo dos valores para ajuste manual ou
porcentagem é feita por uma chave no Painel Frontal e por blocos seletores no
Diagrama de Blocos. Se for, por acaso, colocado um valor de 0 nos campos para
inserir um valor de porcentagem e estando a chave em porcentagem,
automaticamente a saida é ajustada para o valor de 50 %, evitando que o valor seja
sempre 0. Também esta presente nessa etapa uma rotina para evitar que os dados ja
trabalhados em uma outra rotina ndo sejam perdidos cada vez que esse Loop for
executado pela primeira vez. Isso porgue, por exemplo, pode-se necessitar fazer um

ajuste no limiar quando se esta na etapa de controle, e para isso, seria necessario
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obter exatamente os mesmos valores da etapa anterior. Usando Shift Registers e
blocos de selecado, estes encaminham para a interagcdo de nimero O os valores ja
usados se for detectado que esta sendo requisitado a alteracdo do threshold através
do pressionamento do botéo de Ajustar do threshold.

Pressionando o botdo para Ir para a etapa de Controle, programa entra na
tltima etapa. Nela, os dois Loops While inseridos em um Loop While central fazem a
aquisicdo de sinais e o controle do bracgo robético. O Loop de While de aquisicéo é
basicamente igual ao Loop ja apresentado na etapa de Calibracdo, com a diferenca
de que agora sao adquiridos 54 dados, com frequéncia de atualizagéo de 37, 037 Hz
no programa. Esse valor foi usado de tal forma devido a comunicagéo serial e a
velocidade maxima que se deseja e que o programa, por enquanto, permite trabalhar.
Isso porque, o Loop While do programa serial esta trabalhando com atualizacbes a
cada 27 ms (37,037 Hz) com o atraso na subVI do Algoritmo de 20 ms. Como
apresentado no Apéndice A, esta VI faz o controle de em quanto tempo os graus do
braco sdo movidos. O minimo para essa funcao foi definido de 20 ms, pois foram feitos
testes com a comunicacao serial e seus limites para o baudrate usado, 9600, em que
se obter maior éxito. Ainda sobre o Loop While de aquisicao, sua diferenca principal
esta nas definicbes que resultam em um estado booleano se o valor da aquisi¢cao é
maior que o da referéncia e maior que o limiar que indica que o biceps estd em
movimento. O resultado € armazenado em uma variavel local e enviado para o Loop
While de controle do braco. As definicdes de angulos por tempo e tempo séo inseridas
no Painel Frontal, enquanto que a porta serial e o baudrate entram como constante.
Através dos subVIs, os comandos séo enviados pela serial e ocorre 0 comando do
braco. Se houver a necessidade de deixar o braco na posicdo de repouso, o0 botédo
Zerar retorna aos valores iniciais; além do programa apresentar a posicdo de
movimento do braco no Painel Frontal numericamente. A programacado do Arduino
que faz esta parte de comandos direto no brago robético esté presente no Apéndice E.

Em todo programa, a qualguer momento, as operacdes podem ser paradas
através do pressionamento do botdo Parada Geral, além de que as trocas entre 0s
Loops While acontecem sempre que houver necessidade pela agcédo das variaveis
locais. Existem 4 indicadores que fornecem a situacdo de qual etapa esta sendo
executada no programa. Por fim, entre as Figuras D.4 a D.6 do Apéndice D

apresentam os Painéis Frontais para as aplica¢des descritas acima.
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6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO DO FUNCIONAMENTO DO VI INTEGRADO AO
BRACO ROBOTICO

Com relacéo a interface grafica do VI, esta pode ser vistas na Figura 29, nas

etapas de a) calibracdo, b) ajuste de limiar e c) controle.

Calmenghe | Ay de i | Comtrote |

(@)

(b)

(©)

T T T S e—

50 uantdade de inguks que @ brago et
i Irmagses o Lasp Whie de Canrsie

Figura 29 — Interface gréafica do VI de aquisicdo de dados e controle do braco pelo LABVIEW ™,
em destaque as areas de a) calibracdo, b) ajuste de limiar e ¢) controle .
Fonte: Autoria Propria.
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Com relagéo a Figura 29 como um todo, os valores sdo apresentados na tela
através dos recursos gréaficos, reforcando que o programa se destina a quem ir4
configurar os parametros, ainda ndo sendo destinado para a pessoa final. Isso porque
€ necessario conhecimento do seu funcionamento para poder opera-lo. Na etapa de
calibragédo, Figura 29 a), os dados puderam ser vistos, tanto em tempo real com a
apresentacdo do Chart Valores adquiridos e o acompanhamento dos valores ja
adquiridos atraves dos graficos na parte inferior. Na etapa de Ajuste, Figura 29 b), os
dados apresentados como média e historico das aquisicdes permitiram uma melhor
visualizacdo dos dados para uma tomada de decisdo dos valores usados como
threshold a fim de aumentar o desempenho do sistema de controle do braco. Na Etapa
de Controle, Figura 29 c), houve uma interacao eficiente entre os dois Loops While,
entretanto, devido as dificuldades na comunicacéo serial e suas limitacdes, esta nao
pode ser maior que 27 ms. Por hora, isso foi suficiente para a aplicacdo desejada, pois
nao houve atrasos nem problemas relacionados a perda de informagdo na
comunicacao.

Encontra-se também na tela de interface com o usuario os botdes referentes
as trocas entre as etapas, como ‘Ir para ajustar valor do Threshold’; “‘Valor do
Threshold OK? Ir para Controle’; ‘Voltar Para Calibragdao? Recalibrar?’; ‘Parar
Controle’ e o Botédo de ‘Parada Geral'.

Testes foram feitos, alterando-se os valores do parametro de angulos dos
servos e de tempo da comunicacdo. Sobre esses, a primeiro momento, o tempo foi
deixado no valor minimo, 20 ms, gerando o atraso ja comentado. Mas com relacao as
alteracdOes dos incrementos e decrementos dos angulos, este foi 0 maior desafio para
essa etapa. A garra, como ndo era movida, foi deixada em posicao estatica. Para
angulo igual a 1, o tempo de descida e subida da posicéo final a inicial calculado foi
de 2,7 s, ou seja, a cada segundo equivale a um movimento angular de 37° no motor.
Fazendo as medi¢cbes de tempo, foi encontrado, para a subida, 2,83 s para um ciclo
cheio, e 2,98 s para descida. Este foi o Unico teste realizado com a medicdo de
valores. As mudancas de angulos foram feitas, mas como o brago fazia seus
movimentos de forma muito rapida, ndo foi registrada, de forma eficiente, os tempos
de atuacéo do braco por falta de um sistema que realize a indicacdo que o sistema
mecanico esta no seu limite. As mudancas foram observadas visualmente e dentre o

principal resultado dessa andlise permitiu perceber que quanto menor a relagédo
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angulo/tempo, maior precisdo ha no sistema. Quando maior, o sistema age de forma
mais rapida, mas menos precisa.

Em suma, o programa em si apresentou um funcionamento eficaz, mas como
ainda é dependente da plataforma LABVIEW ™ para operar, possui certos delays e
atrasos para algumas funcodes, o que pode ser contornado deixando o programa rodar

em modo ‘.exe’, um executavel, compilando-o.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Em uma visao geral, o trabalho apresentou bons resultados, tanto na parte de
condicionamento de sinais, na integracdo com o LABVIEW™ e com o braco robético.
Os resultados em cada etapa se mostraram expressivos, levando em consideracao
gue esse € um primeiro passo de um trabalho maior. O sistema de condicionamento
de sinais atenuou em grande parte dos ruidos. O braco robético apresentou estrutura
rigida e funcionou adequadamente, sem necessidade de muitos alivios mecéanicos,
juntamente com os servos e a programacao do Arduino, que nao apresentaram erros
na rotina. O programa de aquisicdo de dados para analise funcionou da forma
planejada, bem como a transposicdo dos dados foi feita de forma rapida e simplificada,
facilitando a analise. Por fim, a etapa de controle pelo VI do LABVIEW™ forneceu o
principal: a movimentacéo do braco através de sinais de eletromiografia. Além disso,
no seu desenvolvimento, possibilitou a analise de mais parametros do que foi
planejado inicialmente, expandindo os horizontes para a pesquisa.

Como resultado preliminar, foram publicados trabalhos referentes ao circuito
de condicionamento de sinais. No Congresso Brasileiro de Engenharia Biomédica
(CBEB) de 2014, um evento nacional, foram publicados os artigos: “Important Aspects
Associated with the Design of Superficial EMG Signal Conditioning Circuit” e “EMG
Filtering System Using Switched Capacitor MF10 and Active Filter UAF42 Integrated
Circuits”. No Congresso Latino Americano de Engenharia Biomédica (CLAIB) de 2014,
um evento internacional, foi publicado o artigo: “Design of an Electromyographic Signal
Conditioning Circuit”.

Cada etapa do trabalho apresentou dificuldades e questdes a serem tratadas.
Na aquisicao, o maior desafio foi o posicionamento correto dos eletrodos, pois isso faz
toda a diferenca na captacdo adequada do sinal desejado, se a localizacéo
corresponde ao musculo e se ndo esta havendo interferéncias por grupos musculares
proximos. Outro ponto a ser abordado foi onde alocar o circuito. Isso porque houveram
muitos problemas com fiagdo e cabos de conexdo. Além da preparacdo destes, a
movimentacdo do braco fez com que a pulseira em que o circuito estava alocado
perdesse um pouco de resisténcia e forca no suporte do velcro em que ele estava

colado.
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Em relacdo ao software LABVIEW ™, a maior dificuldade estava nos atrasos
gue existem entre a execuc¢do do programa e a comunicagao com o sistema eletrénico
junto ao rob6. A primeiro momento, ndo havia tanta importancia nesse quesito, pois a
analise principal era identificar de se o rob6 estava recebendo sinais e funcionando.
Com o sistema montado, percebeu-se que atrasos podem gerar momentos de
incerteza na tomada de deciséo, o que é indesejavel para as aplica¢des futuras.

O principal ponto a ser abordado como desafio se encontra em encontrar um
meétodo de processamento de sinais que seja confiavel e eficaz para tratar um sinal
eletromiogréfico e extrair a informacdo de angulacdo ou outro pardmetro que possa
ser utilizado no controle de sistemas robotizados. Isso porque a andlise de limiar foi
importante para detectar quando acontece a ativacdo, além de que ajustar esse valor
depende mais do que apenas uma porcentagem da média do sinal, como foi
idealizado. Os ajustes manuais na aba ‘Ajuste de Limiar’ no VI de controle foram
usados e essenciais para garantir um bom funcionamento do sistema geral.

Dessa forma, esse trabalho resultou em uma série de propostas para
trabalhos futuros. O primeiro quesito encontra-se em pesquisar novas formas de
adquirir sinais eletromiograficos com maior precisdo e confiabilidade, usando outros
circuitos integrados, como por exemplo ADS 1299, com a possibilidade de aquisicédo
de oito canais, resolucao de 14 bits e realizagdo de amplificagéo e filtragem digital
configurados por sotfware. Outra questdo é eliminar o cabeamento para enviar 0s
dados, podendo ser feitos ndo através de cabos mas por médulos de comunicacgao
sem fio, como Bluetooth por exemplo.

Futuramente, a montagem de um banco de dados dos sinais podera ser (util
para alcancar uma maior abrangéncia da pesquisa, sendo Util ndo somente aos
pesquisadores, mas agueles que gostariam de se trabalhar com foco na
eletromiografia. A importancia disso esta em uma maior quantidade de amostras para
serem analisadas e maior rolde dados para uso e comparacdo de técnicas de
processamento de sinais relacionadas a EMG.

Nao utilizar o préprio programa de LABVIEW™ para fazer a aplicacdo
funcionar pode ajudar a melhorar a velocidade de como as informagbes sé&o
processadas. A fim de eliminar esse problema, investir em uma compilacdo do VI
como ‘.exe’ poderd ser um estudo para reduzir dos tempos de atraso.

Um estudo mais aprofundado pode ser realizado na area de como a precisao

da relacdo angulo/tempo causa no sistema e como isso € aplicado nas relacdes de
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uso em proéteses, se ha uma forma de como reajustar as fungdes de configuragdo pela
atividade ser feita ou se tudo pode ser configurado de uma forma global. Isso deve ser
feito para diferentes tipos de pessoas, a fim de garantir uma analise estatistica da
funcionalidade do sistema.

Por fim, o sistema, como comentado anteriormente, apresentou bons
resultados quanto ao seu funcionamento para um primeiro estagio. Dessa forma, com
o foco em acessibilidade, os trabalhos futuros para essa pesquisa trardo resultados
tanto em nivel institucional, local e nacional, abrindo novos campos para o
desenvolvimento de projetos que apliguem a engenharia biomédica em sistemas

assistivos e de reabilitacao.
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A.1 CONDICIONAMENTO

Para realizar o condicionamento do sinal através da aplicacao de filtros, foi

necessario o desenvolvimento de um VI para tal, como apresentado na Figura A.1.

Waveform Chart
=

Sinal de Saida

>l

Entrada

[[J[1z=
I:b
Frequéncia de Amostragem

(@) (b)

Figura A.1: VI de condicionamento com (a) seu simbolo no programa e (b) seu diagrama de
blocos
Fonte: Autoria Prépria

Os dados para serem condicionados entram no subVI através de um bloco
tipo array. Este estd conectado ao Butterworth Filter, responsavel pela filtragem
através de definicdes definidas pelo usuario, que para a aplicacdo desenvolvida, a
configuracédo definida para o mesmo é a de um filtro passa-baixa de quarta ordem com
frequéncia de corte de 500 Hz.

Apos esta filtragem a saida do bloco previamente citado é conectada a
entrada de mais um Butterwoth Filter porém com caracteristicas diferentes; neste
segundo filtro a configuracdo necessaria é a de um filtro rejeita-faixa de sexta ordem,
tal configuracdo permite a passagem da maioria das frequéncias sem alteracoes,
porém atenua as que estejam em uma faixa definida pelo filtro, para o software foi
necessario a aplicacdo deste filtro definido com limite superior de corte de 61 Hz e
limite inferior de 59 Hz, permitindo assim a filtragem dos ruidos provenientes da rede
elétrica. Para ambos os filtros um campo numérico variavel foi inserido a fim de
possibilitar a configuragdo da frequéncia de amostragem dos mesmos, além de um
bloco True Constant mantém ambos sempre ativos para que o filtro néo reinicie a cada

interagao.
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Na saida do filtro recém utilizado, a informagéo resultante da filtragem é
elevada ao quadrado e em sequéncia € realizada uma raiz quadrada do mesmo,

sendo feita a sua retificacao.
A2 FILTER 1

A Figura A.2 apresenta o VI Filter_1, em que devido a necessidade de
fitragem do ruido da rede na aplicacdo, foi desenvolvido um VI com estas
caracteristicas. E realizada a entrada de dados através de um bloco de array, este é
encaminhado ao filtro citado e definido com limite superior definido em 61 Hz e limite
inferior em 59 Hz devido as caracteristicas aos sinais provenientes da rede elétrica, o
bloco possui configuracdo para um filtro de sexta ordem e também esta conectado a
uma True Constant que o mantém ligado em quaisquer condi¢cdes quando a aplicacéo
estd sendo executada e a um campo variavel numérico que permite definir a
frequéncia de amostragem, apos a filtragem o sinal € conectado a um bloco tipo array
que permite que estes dados sejam encaminhados para as proximas etapas do

processo.

Sinal Sinal Filtrado

ol Bz
H
k

¥

|
b i ] =

Frequencia de amostragem | |59

(@) (b)

Figura A.2: VI de Filter_1 com (a) seu simbolo no programa e (b) seu diagrama de blocos
Fonte: Autoria Propria

A3 FILTER_2

Para implementacdo do sistema foi necessério a utilizacdo de filtros passa-

baixa, devido a isso foi implementado pelos desenvolvedores um VI, o Filter_2, a



85

Figura A.3. O array proveniente dos dados da aplicacéo € inserido na entrada do filtro
Butterworth; também conectados ao filtro estdo valores numéricos variaveis que
possibilitam a definicdo do valor da frequéncia de amostragem e frequéncia inferior de
corte, possibilitando ao usuario realizar ajustes quando necessario, o filtro utilizado no
software € de segunda ordem e em quaisquer circunstancias, quando o programa é
executado o mesmo também executado, apos a filtragem o valor resultante € inserido

em uma array que serd utilizada nas demais etapas de processamento e controle.

Sinal Sinal Filtrado
[[][1z= IE
5T
Frequencia de amostragem

M Jizk e

(@) (b)

Figura A.3: VI de Filter_2 com (a) seu simbolo no programa e (b) seu diagrama de blocos
Fonte: Autoria Prépria

A.4 MEDIA DO SINAL

A fim de definir a média do sinal de referéncia, foi desenvolvido uma rotina,
Média do sinal (presente na Figura A.4) baseado na entrada de um sinal obtido
anteriormente através de um bloco array, este sinal € entdo inserido em um bloco
Index array function, o qual redefine o tamanho do array conforme as definicbes do
desenvolvedor. Neste caso, o valor definido para o tamanho do array € obtido através
do numero de repeticdes que € realizada pela aplicacdo, a saida € conectada a um
bloco que soma o valor zero a informacgéo. Toda esta operagdo esta inserida em um
bloco Loop For e o niumero de repeticbes a ser realizada é obtida através do nimero
de pontos do array.

Apos este loop o sinal de saida é dividido pelo nimero de pontos de array e
novamente € somado zero, novamente esta informacao esta inserida em um Loop For
e 0 numero de repeticdes a ser realizada por ele € definida por um valor numeérico

configurado pelo usuéario através do numero de médias necessarias a serem
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realizadas; ap0s a saida desta repeticéo é realizada a divisdo do sinal resultante pelo

namero de médias necessarias, gerando assim o sinal de saida necessério.

Sinal de "referéncia”

0 E [i | Eﬁ o m
m Mimero de pontos do array | I> |;J
5 n 5 iz “ > -
I> Media do SI!"IE|
MNdmero de medias IJH de Referéncia
iz [l
Lror ]
(a) (b)
Figura A.4: VI de Média do sinal com (a) seu simbolo no programa e (b) seu diagrama de
blocos

Fonte: Autoria Prépria

A.5 DECOMPOSICAO DE ARRAY

O VI em questéo, apresentado na Figura A.5, realiza a decomposi¢cdo de um
array de entrada em valores numéricos pertinentes a posicao definida pelo usuério. O
valor de entrada é conectado a cinco blocos Index to array function, tais blocos estéo
configurados para obter os valores presentes nos campos 0, 1, 2, 3 e 4 do array e
apresenta-los no painel frontal em indicadores numéricos. Cada um recebeu a sua
denominacéo, sendo que foram incluidos mais dois espaco, relacionados a medi¢éo

do triceps, para usos futuros.

Referéncia

Biceps Mov.
= o |plzE

Entrada
Biceps Tens.

[[z==
E b iz

Triceps Mov.

Iz

Triceps Ten.

(i3]
(@) (b)

Figura A.5: VI de Decomposicéo de array com (a) seu simbolo no programa e (b) seu diagrama
de blocos
Fonte: Autoria Prépria
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A.6 ALGORITMOS

Para definir um valor numérico necessario para o processamento, foram
desenvolvidos dois VIs de controle On/Off, como visto na Figura A.6. Estes, a partir
de uma tomada a deciséo do sinal de saida do bloco Select Function, provem a saida
de um valor, que proporcionalmente ao tempo, decrementam (correspondendo a
aplicacéo final do robd). O tempo é selecionado externamente, em que o sistema fica
parado por um valor especificado correspondente ao numero de interagdes do Loop
For. Para zerar o sistema, pressionando o botdo Zerar, é forcado o sistema para o
valor de 1500, posicao de repouso do robd. Além disso, o sistema também fornece um
range de valores entre 50° a 150°, correspondente a faixa de trabalho do robd.

Angulos do metor por tempo 150
Fzh = e B
T & Valor em Graus
s | o =
Zerar biiz
E =i B e
o4 =
. Ecta dentro do range?
+ 5 MNumeric
........ B i
Intervalo de Segundos L 3 L
— o ) 2 st fora do range?
74
Angulos do motor por tempo para subida
| S
150
Zerar 1L
150

il--e %
w2y
. = l%; : % <3 'R Valor em Graus
|> 5 phizs

Biceps :

fp— S—— MNurneric

.Iﬁ.23l> ° Encerrou o tempo de Espera Esta dentro do range?
- - b =

1 [TF] I

Qﬂ|> -y

Angulos do motor por tempo para descida Intervalo de Segundos|

Qts vzs o sinal é multiplicado pela descida

& fora do range?

(€)

Figura A.6: VIs de Algoritmos com (a) seu simbolo no programa e (b) seu diagrama de blocos
Fonte: Autoria Prépria
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Com relacdo ao segundo algoritmo, Unica diferenca est4 no decorrer do
tempo, se ndo h& ativacdo da entrada booleana, o valor final € decrementado na
quantidade de graus pré-ajustada. Além disso, pode ser ajustado uma quantidade de
tempo proporcional ao tempo configurado para decremento dos valores, responsavel

por atrasar em n vezes o incremento para fazer o brago estar na posigao inicial.

A.7 CONVERSAO DE MEDIDAS

Para proporcionar melhor controle e entendimento do programa foi realizado
um bloco com o intuito de converter os valores maximos e minimos possiveis tanto
para o posicionamento do braco humano para o posicionamento do protétipo robotico,
presente na Figura A.7. O sinal proveniente do valor da posi¢cdo do braco e da garra
deve ser convertido para estar adequado aos limites mecéanicos do acionamento do
braco robético, para ambas as conversdes foi utilizado os valores maximos e minimos
dos dois casos e realizado através de célculos a equacéo da reta das equacdes (21)
e (22), para conversédo dos dados da garra foi encontrado o valor -0,8 para “a” e 144
para “b”, e entado é obtida a saida convertida. Ja para o brago, o valor encontrado para
“a” foi de -1 e para “b” de 150.

— Gar-r-amIN Garra OUT
..... Lo [l
Era?_l_j"IN Brago QUT
= 1 105> bz
(@) (b)

Figura A.7: VI de conversdo de medidas com (a) seu simbolo no programa e (b) seu diagrama
de blocos
Fonte: Autoria Propria

A.8 COMUNICACAO SERIAL

O VI de comunicacéo serial pode ser visto na Figura A.8. Nele, os dados que

deverao ser enviados para o Arduino Mega séo organizados e escritos na porta serial.
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A lI

Baudrate

(@) (b)

Figura A.8: VI de comunicac¢ao serial com (a) seu simbolo no programa e (b) seu diagrama de
blocos
Fonte: Autoria Prépria

Primeiramente, a porta e o baudrate sdo configurados como constantes, ndo
sendo alterados. Isso é feito para deixar o inicio da comunicacéo de forma correta,
através do bloco VISA Configure Serial Port. Estando a comunicacdo previamente
configurada, inicia-se as etapas de um Flat Sequence, com o programa organizando
os dados recebidos como valores do Motor 1 (A) e Motor 2 (B) e escrevendo uma
string de acordo com o protocolo criado. Através do bloco In Range and Coerce, 0s
valores sao ajustados para nao ultrapassar os limites dos motores, ou seja, trabalhem
de 0 a 180. Na proxima etapa, ha uma Case Structure com um botdo de enable, em
gue sO sera escrito na porta de comunicacdo serial se esse valor booleano for
verdadeiro. Se ndo, a comunicagdo continua, terminando as sequéncias do Flat e
finalizando com o Flush nos dados que ficaram no buffer e podem oferecer problemas
nas préoximas etapas de escrita. Quando € pedido para terminar um Loop em que
esteja inserido, é enviado um sinal pelo botdo terminar, que encerra a comunicagao
com um Close. Esse botdo de terminar passa por um detector de borda de subida
para que em uma proxima interacdo de um Loop, este ndo esteja configurado como

falso e apresente problemas na comunicacéo.
A.9 DETECTOR DE BORDA

O presente VI apresentado na Figura A.9 foi criado pelo professor Frederic

Conrad Janzen para a deteccao de bordas de subida e descida de sinais booleanos.
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fie>

Descida

-
io
|§ Descida 2
H 1
H “TA
@ .

Boolean Subida

l@ A o —
(a)

Figura A.9: VI de detector de borda com (a) seu simbolo no programa e (b) seu diagrama de
blocos
Fonte: Autoria Prépria

De uma forma geral, os dados booleanos sdo comparados com seus estados
nos tempos de fluxos de dados do LABVIEW ™. Como esse tempo é muito pequeno,
pode ser comparado a um pulso para as aplicacbes que demandem grande
guantidade de tempo, sendo usual em uma grande quantidade de processos. Os
estados sdo realimentados em Selects e as suas saidas refletem as pequenas

interacdes entre um fluxo de dado e outro.
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Figura B.1: Diagrama de Blocos do programa de aquisicdo e salvamento de dados no LABVIEW ™
Fonte: Autoria Propria
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Figura B.2: Painel Frontal do programa de aquisicdo e salvamento de dados no LABVIEW ™

Fonte: Autoria Prépria



APENDICE C -Dados adquiridos do biceps braquial

94



95
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Quadro C.1 — Dados referentes ao individuo 1
Fonte: Autoria Prépria
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Quadro C.2 — Dados referentes ao individuo 2
Fonte: Autoria Prépria
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Figura D.1: Diagrama de Blocos total do programa de aquisicdo de dados e controle do brago
Fonte: Autoria Prépria
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Figura D.4: Painel Frontal da aba de Calibrac&o do programa de aquisi¢cdo de dados e controle do braco
Fonte: Autoria Prépria
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Figura D.5: Painel Frontal da aba de Ajuste de Threshold do programa de aquisicdo de dados e controle do brago

Fonte: Autoria Prépria
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APENDICE E -Programa de Comunicacg&o Serial no Arduino
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E.1 EXPLANACAO DO CODIGO

O programa inicia-se atraves da inclusao da biblioteca Servo.h ao programa
principal, apds isso sédo criados através do comando “Servo” dois objetos servos
denominados servol e servo2, também s&o criados quatro variaveis tipo inteiras
denominadas auxl, aux2, posl e pos2, apds definicdo de tais varidveis também é
declarado um array de caracteres 11 letras através do comando char buffer[11].

Apés a configuracdo das varidveis inicia-se a funcdo set-up do programa,
onde é definido para o servo nimero um o pino nove da plataforma e para o servo
ndamero dois o0 pino dez, entdo da-se inicio a comunicacdo através do comando
Serial.begin, onde é definido o baudrate para comunicacdo de 9600, apos este inicio
0S servos sao posicionados na suas respectivas posi¢cdes de repouso, ou seja, para o
servo um a posi¢cao 100 e para o servo dois a posi¢cdo 160. Entdo inicia-se um loop
que verifica se dados estdo sendo enviados pela linha serial, caso a resposta for
positiva é declarada uma variavel inteira com valor e logo apos € realizado um delay
de 15 milissegundos, apds este tempo de espera o valor que estava sendo recebido
€ atribuido a uma nova variavel tipo inteira denominada numChar, entdo € verificada
se o valor escrito nesta variavel € condizente com o necessario para aplicacdo ou seja,
as informacdes estdo contidas em 10 caracteres, caso essa informacao possua mais
dados que o necessério € realizada a subtracdo para adequac¢do dos mesmos.

Em sequéncia a adequacéo destes valores é chamada a fungéo splitStrig,
esta recebe os dados do buffer, consequentemente é apresentado na tela de controle
do Arduino Mega a informacédo contida na entrada serial, entdo é criada uma variavel
parameter e enquanto essa ndo possui informacdo adequada de dez caracteres, é
iniciada uma rotina para limpeza do texto e dos buffers seriais.

Para a condicéo verdadeira da condigdo acima citada inicia-se outra rotina,
esta verifica se 0 dado proveniente da porta serial inicia-se com “a” ou “A”, caso esta
informacdo for verdadeira o programa cria e |é a informagéo subsequente ao “a” tendo
como condi¢c&o para avango no programa que este valor esteja no range de 0 a 180,
caso positivo o valor entdo é atribuido a variavel posl que entdo é gravada no pino
atribuido anteriormente ao servol e apresentado para o usuario atraves do software
da plataforma. O processo também ocorre junto a informacéo relativa ao servo 2, onde
é verificado na string a presenga do caractere “b” ou “B” e se presente a informagao

subsequente ao mesmo esta no range adequado para a aplicacao e caso a condi¢céo
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for verdadeira é gravado no pino definido anteriormente tal valor e apresentado ao

usuario na plataforma de comunicacao para PCs do Arduino.

E.2 CODIGO

OO ~NOOTLEAWNE

#include<Servo.h>
Servo servol,
Servo servoz,
int pos1;
int pos2;
char buffer[11];
void setup() {
servol.attach(9);
servo2.attach(10);
Serial.begin(9600);
Serial.flush();
servol.write(150);
servo2.write(160);
}
void loop() {
if (Serial.available() > 0) {
int index=0;
delay(15);
int numChar = Serial.available();
if (numChar>10) {
numChar=10;
}
while (numChar--) {
buffer[index++] = Serial.read();
}
splitString(buffer);
}
}

I Inicio das fungbes
void splitString(char* data) {
Serial.print("Data entered: ");
Serial.printin(data);
char* parameter;
parameter = strtok (data, " ,");
while (parameter = NULL) {
serv_contr(parameter);
parameter = strtok (NULL, " ,");
}
for (int x=0; x<11; x++) {
buffer[x]="0";
}
Serial.flush();
}
void serv_contr(char* data) {
if ((data[0] =="'a") || (data[0] =="A")) {
int Ans = strtol(data+1, NULL, 10);
Ans = constrain(Ans,0,180);
posl= Ans;
servol.write(posl);

}
if ((data[0] =="b") || (data[0] =="B")) {
int Ans = strtol(data+1, NULL, 10);
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Ans = constrain(Ans,0,180);
pos2 = Ans;
servo2.write(pos2);
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ANEXO A- Modelo dos Termos de Compromisso dos Participantes dos testes
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Ministério da Educacéao
Universidade Tecnoldgica Federal do Paran& r PR
Pré-Re”:o”a de Pesqu|sa e Pés Graduagao UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

ANEXO 1: TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé estd sendo convidado(a) como voluntario(a) a participar da pesquisa:
Desenvolvimento de interface eletromiografica para controle de

equipamentos assistidos.

A JUSTIFICATIVA, OS OBJETIVOS E OS PROCEDIMENTOS: O motivo que nos leva a
estudar os sinais de eletromiografia € o desenvolvimento de equipamentos com controle
assistido, a pesquisa se justifica devido a necessidade de controle de equipamentos de
locomocdo e mecanismos roboticos, através de sinais de eletromiografia. O objetivo desse
projeto € desenvolver circuitos eletrdnicos que possam coletar estes sinais eletromiograficos.
O(os) procedimento(s) de coleta de dados serd realizado utlizando eletrodos
eletromiograficos no antebraco. A frequéncia desta coleta sera incialmente, determinada pela
necessidade, conforme os circuitos eletrénicos forem desenvolvidos.

DESCONFORTOS E RISCOS E BENEFICIOS: N&o existe um desconforto ou risco minimo
para a vocé que se submeter a coleta do material uma vez que os circuitos utilizado
contemplam a devida isolacéo e protecdo, além e alimentacao por baterias.

FORMA DE ACOMPANHAMENTO E ASSINTENCIA:Uma vez coletados sinais
eletromiograficos, os nenhum tipo de acompanhamento precisa ser realizado ou feito.

GARANTIA DE ESCLARECIMENTO, LIBERDADE DE RECUSA E GARANTIA DE
SIGILO: Vocé seréa esclarecido(a) sobre a pesquisa em qualquer aspecto que desejar.
Vocé é livre para recusar-se a participar, retirar seu consentimento ou interromper a
participacao a qualquer momento. A sua participacao é voluntaria e a recusa em participar
nao ir4 acarretar qualquer penalidade ou perda de beneficios.

O(s) pesquisador(es) ir4(do) tratar a sua identidade com padrdes profissionais de sigilo. Os
resultados da coleta de sinais eletromiograficos estarao disponiveis para consulta por vocé e
permanecerdo confidenciais. Seu home ou o material que indique a sua participa¢do nao sera
liberado sem a sua permissdo. Vocé nao sera identificado(a) em nenhuma publicacdo que
possa resultar deste estudo. Uma cépia deste consentimento informado serd arquivada no
Departamento do Curso Engenharia Eletrénica da UTFPR-Ponta Grossa e outra sera
fornecida a vocé.
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CUSTOS DA PARTICIPACAO, RESSARCIMENTO E INDENIZACAO POR EVENTUAIS
DANOS: A participacdo no estudo ndo acarretard custos para vocé e ndo serd disponivel
nenhuma compensacéo financeira adicional. N&o existem danos decorrentes dessa pesquisa.

DECLARAGCAO DA PARTICIPANTE OU DO RESPONSAVEL PELA PARTICIPANTE:

Eu, fui informada (0) dos objetivos da pesquisa acima
de maneira clara e detalhada e esclareci minhas davidas. Sei que em qualquer momento poderei solicitar
novas informagdes e motivar minha decisdo se assim o desejar. O(a) professor(a) orientador(a) Sergio
Luiz Stevan Jr. e o(a) professor(a) co-orientador(a) Sérgio Okida certificaram-me de que todos 0s
dados desta pesquisa serdo confidenciais.

Também sei que caso existam gastos adicionais, estes serdo absorvidos pelo orgamento da pesquisa. Em
caso de davidas poderei chamar o estudante _José Jair Mendes Junior, o professor orientador Sergio
Luiz Stevan Jr. ou o professor co-orientador Sérgio Okida no telefone (42) 3220-4825 ou 0 Comité de
Etica em Pesquisa da UTFPR, sito & Rua Desembargador Westphalen, 637, 4. andar. Bloco J1. Curitiba
- Parand. ((41) 3310-4943 (41) 3310-4844)

Declaro que concordo em participar desse estudo. Recebi uma copia deste termo de consentimento livre
e esclarecido e me foi dada a oportunidade de ler e esclarecer as minhas davidas.

Nome Assinatura do Participante Data

Nome Assinatura do Pesquisador Data

Nome Assinatura da Testemunha Data
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ANEXO 2 — Questionario de voluntario

Nome:
Data de nascimento: Idade:

Endereco:
Cidade: Estado:
CEP:

Telefone:

Celular:

E-mail:

Nivel de escolaridade

( ) Fundamental incompleto

( ) Fundamental completo

( ) Superior incompleto

( ) Superior completo

( ) Pés-graduacao

Dados antropométricos
Altura: m Peso: Kg IMC: Kg/m?

Apresenta alguma patologia ou sofreu algum trauma nos membros superiores
(Bragos, maos)? (dor, tendenite, acidente, etc)

() nos ultimos 6 meses
() nos ultimos 12 meses
() nos ultimos 24 meses ou mais

Qual:

Faz exercicios de resisténcia/for¢a?

Qual a periodicidade?

Data e Local





