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RESUMO

Amputagdes de membros inferiores ou superiores ¢ algo recorrente em todo o mundo e atinge milhares
de pessoas ha varios anos. Pessoas com tais deficiéncias fatalmente se tornam dependentes de outras
pessoas. Tornando-as, na maioria das vezes, pessoas incapazes de contribuir com o mercado de
trabalho, aposentando-as em condic¢des subapropriadas para seu nivel de instrugdo. A ajuda as pessoas
que tém dificuldades em realizar pequenas tarefas a se tornarem independentes, ou mesmo inclui-las
novamente ao mercado de trabalho e na sociedade sao motivagdes para a escrita deste trabalho. Nas
ultimas décadas surgiu uma nova tecnologia inovadora e promissora para dar esperanga a essas pessoas
chamada Tecnologia Assistiva. Esse Trabalho busca o estudo sobre a morfologia humana, dados
analogicos, digitais e conversores através da utilizacdo do bracelete Myo ArmBand. Busca também
introduzir conceitos de microcontroladores, linguagens de programacao com a utilizagao da plataforma
de desenvolvimento livre Arduino Uno. Um modelo de braco bionico de 3 dedos desenhado para
conseguir captar e reconhecer os sinais elétricos de um brago com fung¢des normais, e reproduzir tais
movimentos de forma mais confidvel possivel no braco bidnico. Pretendemos contribuir para futuras
aplicacdes em pessoas que tenham alguma deficiéncia ou amputagdo de membros.

Palavras-chave: Myo. Micro controlador. Engenharia Assistiva. Protese.
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Imagine acordar de manha, e desligar o despertador. Levantar, escovar os dentes, pentear o

1 INTRODUCAO

cabelo e vestir roupas. Logo em seguida fazer ovos mexidos para o café¢ da manha. E finalmente tomar
um café fresquinho lendo o jornal.

Essa ¢ uma rotina aparentemente simples que pessoas normais fazem na maioria dos seus dias.
Mas para algumas pessoas essas tarefas aparentimente simples, para alguns sdo muito complicadas e
impossiveis de serem realizadas com maestria e rapidez. Existem hoje por volta de 10 milhdes de
pessoas amputadas, sendo mais de 3 milhdes apenas nos membros superiores (ADVANCED
AMPUTEE SOLUTIONS). O niimero médio de amputados por ano ¢ maior que um milhdo e esse
numero vem amentado de forma alarmante nos ultimos anos (ADVANCED AMPUTEE
SOLUTIONS). Empresas de protesses citam um valor superior a 90% das pessoas amputadas pagariam
enormes quantias de dinheiro para poderem ter as a suas fungdes normais novamente, o que justifica
o alto investimento nessas tecnologias recentemente.

A tecnologia assistiva ¢ denominada, como todo o arsenal de recursos e servigos, tudo que
contribuem para proporcionar ou ampliar habilidades funcionais de pessoas com deficiéncia e
consequentemente promover vida independente e inclusio (SARTORETTO;BERSCH, 2017).
Também pode ser definida como uma ampla gama de equipamentos, servicos, estratégias e praticas
concebidas e também aplicadas para amenizar os problemas encontrados pelos individuos com
deficiéncias (COOK E HUSSEY, 1995).

No Brasil, o Comité de Ajudas Técnicas (CAT), instituido criado pela PORTARIA N° 142, DE
16 DE NOVEMBRO DE 2006 define tecnologia assistiva como:

[...]Tecnologia Assistiva ¢ uma area do conhecimento, de caracteristica interdisciplinar, que
engloba produtos, recursos, metodologias, estratégias, praticas e servigos que objetivam
promover a funcionalidade, relacionada a atividade e participagdo de pessoas com deficiéncia,
incapacidades ou mobilidade reduzida, visando suaAautonomia, indepenc}éncia, qualidade de
vida e inclusdo sociall...] (ATA VII - COMITE DE AJUDAS TECNICAS (CAT) -
COORDENADORIA NACIONAL PARA INTEGRACAO DA PESSOA PORTADORA DE

DEFICIENCIA (CORDE) - SECRETARIA ESPECIAL DOS DIREITOS HUMANOS -
PRESIDENCIA DA REPUBLICA).

O objetivo da tecnologia assistiva € proporcionar a pessoa com deficiéncia uma maior
independéncia, uma melhor qualidade de vida, através da ampliagcdo de sua comunicacio, mobilidade,
controle de seu ambiente e agdes, integracao com a familia, amigos e sociedade.

A tecnologia assistiva sempre necessita de recursos. Entendemos por recursos todo e qualquer
item, equipamento ou parte dele, maquinas, produto ou sistema fabricado em série ou perssionalizada

utilizada para aumentar, manter ou melhorar as capacidades funcionais das pessoas com deficiéncia.
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Numa defini¢do mais pontual recursos podem variar de uma simples bengala utilizada para
ajudar pessoas com qualquer enfermo nas pernas, a um complexo sistema como o eletrodos inseridos
dentro do celebro de uma pessoa.

O avanco recente da tecnologia permite, cada vez mais, o desenvolvimento e implementacao
de sistemas assistivos. Sistemas nos quais permitem que seres bioldgicos interajam com sistemas
mecatronicos. Aos poucos, a tecnologia assistiva comegou a se integrar ao estudo aspectos psicologicos
e cognitivos, um conjunto de processos, didlogos e agdes por meio dos quais um ser humano utiliza e
interage com um computador (BAECKER; BUXTON, 1987). Essa interagdo ¢ importante por ter
varias aplicagdes em diversas areas, como por exemplo, em aplicagdes militares. Contudo sua principal
aplicagdo atualmente, e também aquela que serd foco deste trabalho aqui apresentado, € a recuperagao
ou reposicao de movimentos perdidos e ou atrofiados.

A tecnologia assistiva tem um grande desafio, pois sua intencao € a construgdo de extensdes ou
reposicao de articulagdes moveis (proteses), que simulem a anatomia do corpo humano ou animal, que
se adapta muito facilmente a diversas respostas do ambiente.

O projeto, através de dispositivos logicos e programaveis, servos motores, sensores ¢
microcontrolador, etc.., serdo responsaveis pelos movimentos na mao bidnica com a utilizagao da
movimentagdo dos mésculos e nervos de um antebrago. E importe frissar que para este trabalho os
testes seram realizados em antebracos com fungdes normais nao atrofiadas como os sinais de entrada
para o sistema. O desenvolvimento desse projeto foi realizado pelo imenso interesse nesse tipo de
tecnologia, pois ¢ um campo com desenvolvimento muito rapido e promissor, ha também o fato de que
ha o crescente investimento em pesquisa por meio de vdrias institui¢des renomadas no campo da
bioengenharia, tem sido cada vez maior. Convém explicar que a mao possuira apenas trés dedos e
realizard movimentos de abrir, fechar e dobrar o “punho”. Um programa no computador escrito em
linguagem C (padrdo do arduino) realiza a leitura dos sinais captados pelo Myo ArmBand os
transcrevera em sinais digitais por meio de um conversor analogico digital e por fim o envio de
comandos para movimentacdao da mao.

Nesse trabalho desenvolve-se com a constru¢ao e controle de uma mao bionica atraveis de

sensores e dispositivo eletro eletronicos e linguagens de programacao.

2 OBJETIVOS
2.1 GERAL:
Construir uma mao bidnica. Controlada através de estimulos elétricos providos de uma fonte

biologica como um antebrago humano ndo atrofiado.
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2.2 ESPECIFICOS:
Os objetivos especificos implicam em:
e Modelar mecanismos biologicos através de dispositivos eletromecanicos.
e Utilizar a linguagem de programacdo C para montar uma interface de controle para o micro
controlador Arduino Uno.
e Explorar a eficiéncia e confiabilidade do Myo ArmBand.

e Contribuir de forma efetiva para a engenharia assistiva.

3 ESTADO DA ARTE

O termo tecnologia adaptativa ¢ frequentemente usado como sinonimo de tecnologia assistiva,
no entanto, eles sdo termos diferentes. Tecnologia assistiva refere-se a qualquer item, peca de
equipamento ou sistema de produto, adquirido comercialmente, modificado e/ou personalizado, que é
usado para aumentar, repor ou melhorar as capacidades funcionais de individuos com uma deficiéncia
(ASSISTIVE TECHNOLOGY ACT OF 1998). Enquanto a tecnologia adaptativa abrange itens que sdo
especificamente concebidos para pessoas com algum tipo de deficiéncia e raramente seriam utilizados
por pessoas com func¢des ndo atrofiados ou ausentes. Em outras palavras, tecnologia assistiva ¢
qualquer objeto ou sistema que aumenta ou mantém as capacidades das pessoas com ou sem
deficiéncia. Enquanto a tecnologia adaptativa ¢ qualquer objeto ou sistema que € projetado
especificamente com a finalidade de aumentar ou manter as capacidades das pessoas com alguma
deficiéncia (ASSISTIVE TECHNOLOGY ACT OF 1998, S.2432). Consequentemente, a tecnologia
adaptativa ¢ um subconjunto de tecnologia assistiva.

A finalidade desse trabalho ¢ o desenvolvimento de uma mao bidnica, movida por um sensor
mioelétrico presente no Myo Armband localizado no antebrago de uma pessoa. Conhecer como os
dados de entradas analdgicas sdo transformados em dados de saida digitais, e apds a conversdo,
finalmente, entender como o sinal € utilizado pelo microcontrolador e realizar a movimentagdo da mao
bionica. Para tal € necessario compreender o principio de funcionamento de alguns componentes como
o de sensores, eletromiografia EMG, micro controlador, medidor de unidades de inércia IMU e
conversores.

Contextualizamos nossos principios a partir do sensor. Um sensor ¢ um dispositivo que tem
como funcao detectar eventos ou mudangas em seu contorno, envia as informagdes para o computador,
onde um microcontrolador processa os dados de entrada e fornece um sinal de saida adequado ao
estimulo. Nesse trabalho utiliza-se um sensor com a funcdo de converter os dados do mundo real
(Analdgicos) em dados entendiveis por um computador (Digitais) com utilizagdo de um Conversor

Analdgico para Digital (ADC) conforme pode ser visualizado na figura 1.
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Figura 1 - Atuacdo de um ADC na converséo do sinal

EMG Signal
Digital

Fonte: Raez, 2006 com adaptagdes

A sensibilidade de um sensor indica o quanto a sua saida se altera, quando a quantidade de
entrada a ser medida sofre alguma variagao, ou seja, sua menor unidade de variacao pode ser dita como
a sensibilidade do sensor. Por exemplo, se 0 mercirio em um termoémetro se move 1 cm quando a
temperatura muda em 1 °© C, a sensibilidade ¢ 1 cm / © C (é basicamente a inclinagdo Dy / Dx
caracteristica de uma funcdo linear)®.

Eletromiografia ou (EMG) ¢ uma técnica comumente utilizada na medicina electrodiagnostica.
Normalmente para avaliar e registrar a atividade elétrica ou auséncia dela que ¢ produzida pelos
musculos devido a excitacdo do mesmo para a realizagdo de um movimento. EMG ¢ realizado com a
utilizagdo de um instrumento chamado eletromidgrafo que captar um sinal analdégico chamado um
eletromiograma. Um eletromiografo detecta o potencial elétrico gerado pelas células musculares, no
instante de tempo no qual essas células sdo eletricamente ou neurologicamente ativadas. Os sinais
podem ser analisados para detectar anormalidades médicas, ou para analisar a biomecanica do
movimento humano ou animal. Um exemplo de sianl de sainda de um EMG ¢ apresentado na figura

2.

1 Uma funcéo afim ou funcéo do 1° grau é caracterizada por apresentar uma lei de formagcéo do tipo f(x) = a-x + b, na qual
os coeficientes a e b sdo nimeros reais, além de, necessariamente, a ser diferente de zero (a # 0). O grafico de uma fungéo
afim é uma reta que pode tocar o eixo x do plano cartesiano em um Unico ponto.

.
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Figura 2 - EMG Data de um Myo Armband
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Fonte: http://diagnostics.myo.com/

Aunidade de medicao inercial ou (IMU) ¢ um dispositivo eletro-eletronico que mede e descreve
as forgas especificas de um musculo ou um nervo. O IMU tem a capacidade de fazer a medi¢do da
taxa da movimentagdo angular. Em alguns casos, o campo magnético que cerca o corpo também pode
ser medido com a utilizacdo de uma combinagdo entre acelerometros e giroscopios contidos no
aparelho, como apresentado na figura 3. As vezes a utilizagdo de magnetdmetros ajuda a melhorar a
qualidade do sinal. Os IMU’s sdo usados nas areas de tecnologia, principalmente na engenharia
aeroespacial para manobrar aeronaves como: drones, avides, veiculos aéreos nao tripulados (UAV’s),
espaconaves, satélites e landers extraterrestes. Os dados coletados dos sensores da IMU também
»2)

permitem o rastreio da posi¢do de embarcagdes, por um método conhecido como “contagem morta

amplamente utilizado em aplicagdes bélicas.

2 Contagem Morta ou Hydroacoustic Aided Inertial Navegation consiste em uma unidade de medicdo inercial (IMU)
medindo o proprio movimento da embarcagdo, tipo um Speed Log . A IMU é componente essencial em um sistema de
navegacdo inercial (INS), que processa os dados do sensor IMU em um computador. Os dados IMU sdo processados
Juntamente com os dados de posi¢do de um sistema de referéncia hidroacustica em um computador, que entdo da saida
unica de dados combinados caracterizando a posi¢do do navio, a velocidade, proa e tendéncia sdo atualizadas a 300 Hz,

com base nas leltums da IMU, e corrlgldas todas as vezes que uma nova posi¢do acustica é medida.
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Figura 3 — IMU Data de um MYO Armband

Fonte: http://diagnostics.myo.com/

No Myo Armband os IMU’s sdo usados para detectar as variagdes tridimensionais do
dispositivo. Os IMU’s possibilitam instru¢des de controle com mais de um grau de liberdade
(movimentagdo em trés eixos, rotagdo e translagdo ambos em fun¢do do tempo). Com isso € possivel
captar esse sinal e sua conversdo para a movimenta¢do de um dispositivo eletronico apenas com a
propria movimentagdo do sensor. A qualidade dos sinais dos IMU’s sdo mais precisos que os EMG’s
devido a capitagdo de grandezas fisicas em maior ordem de grandeza como a gravidade, visto que, 0s
EMG?’s trabalham com valores em mili-volts. H4 também grandes interferéncias externas de varios
fatores como temperatura, fatores fisiologicos como gordura corporal, atrofia ou hipertrofia, esses
fatores tém grande influéncia durante o tratamento do sinal. O tratamento de for¢a do sinal EMG de

entrada ¢ apresentado na figura 4.

Figura 4 - Qualidade do tratamento do sinal de um Myo Armband

Fonte: http://diagnostics.myo.com/
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Existem trés componentes basicos para a construgdo de um dispositivo mioelétrico (proteses,
0 Myo ou qualquer outro tipo de dispositivo controlado por estimulos musculares), analisando cada
um desses fatores, poderemos perceber a importancia deles nesse processo.

I. Aquisi¢do do sinal: Para adquirir um sinal muscular, a maioria dos dispositivos depende do
pequeno sinal elétrico produzido pela célula muscular. Mais comumente conhecido como
eletromiografia (EMG). Um elétrodo EMG ¢ anexado a sua pele que detecta as pequenas diferencas
no sinal elétrico, ou a diferenca de potencial elétrico ao longo do tempo durante o estimulo.

EMG geralmente sao pequenos adesivos ou dispositivos fortemente pressionados contra os
musculos, de outra forma nao teria uma boa resposta. Algumas leituras médicas do EMG sao realmente
feitas intrusivamente. Para isso uma agulha (usada como um elétrodo) ¢ introduzida dentro do musculo
para obter uma leitura com grande confiabilidade. Esse sinal melhor ¢ devido ao fato dele ser captado
sem a interferéncia da camada de pele, gordura e/ou fatores externos como a temperatura. O Myo ¢
equipado com elétrodos de contato externo, sem a existéncia de nenhuma parte ou sensor que adentre
0 corpo ou membro, mas mesmo assim ¢é possivel obter leituras com uma boa qualidade.

II. Amplia¢ao do sinal: Amplificar o sinal ¢ de suma importancia para o processo, antes do
processamento do sinal ser feito, pode-se incorporar algum tipo de banda alta e/ou banda baixa de
filtragem. No Myo sdo utilizados amplificadores operacionais (AMP OP). Um amplificador
operacional ¢ um amplificador que consegue ter ganhos muito elevados, em sua grande maioria eles
tem dois terminais de entrada de sinal, um designado por terminal inversor negativo (-) € o outro
identificado por terminal ndo inversor positivo (+). A tensdo de saida do amplificador ¢ a diferenca

entre as entradas (V+) e V(-), multiplicado pelo ganho em malha aberta (G,pen):

Vout = (V+ — V) Gopen (D).

Onde, Vour € a tensao de saida do sistema.
Um exemplo de um amplificador pode ser observado na figura 5, neste caso a amplificagdo do

sinal serd fun¢do do ganho e das resisténcias R1 e R2, considera-se a impedancia muito grande ou

infinita.
Figura 5 - Amplificador simples de tenséo
Ry R
Vout
Vgn o—+
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Opampnoninverting.png.
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Para o amplificador da figura 5 tem-se uma realimentacdo negativa, nesse caso chamamos de

Onde, R1 e R2 sao resisténcias diferentes.

configura¢do ndo inversora, atualmente a mais utilizada na constru¢do de amplificadores na elétrica

eletronica e acustica:

Yout R1
2 = 1 }1?2 (2)'
Vin 1+E+G_R1

Para valores muitos grandes de G, pode-se considerar apenas o numerador dessa equagao para

a amplifica¢do do sinal com um erro bem pequeno.

=142 3.

Os projetos com amplificadores devem obedecer as “Duas Leis de Ouro” dos projetos de
amplificadores que utilizem a realimentagio negativa, sdo elas:

i. N&o ha correntes nas entradas.

ii. Astensdes, ou seja, 0s potenciais em relacdo ao terra, nas duas entradas tendem a serem iguais.

iii.  Andlise e interpretacdo do sinal, esta é uma parte muito complicada por envolver entradas de

dados provindos de fontes bioologicas. Para contornar essas dificuldades os desenvolvedores

do Myo elaboraram um algoritmo do bracelete para detectar um nimero de gestos (cinco gestos

pré-definidos) e representarem suas respectivas saidas. O processamento de sinais consiste na

andlise e/ou modificacdo de sinais utilizando um algoritmo pré-programado. O algoritmo ird

extrair informacoes filtradas desses sinais e torna-los mais apropriados para alguma aplicacao

especifica como nesse caso nos comandos pré-programados do Myo. O processamento de sinais

pode ser feito apenas de duas formas analdgica ou digital, enquanto os objetos de interesse do

processamento de sinais podem incluir sons, imagens, sinais de radio, TV e muitos outros.

O microcontrolador de fato € o que ird coordenar a movimentagdo da mao. Nesse trabalho
utilizou-se o Arduino Uno, pelo seu baixo custo, boa resposta, rapidez e uma linguagem de
programacao baseada no C/C++. O Arduino UNO ¢ uma placa de desenvolvimento, micro controlada
baseada no ATMEGA328P. Contém por si proprio o basico necessario (pinos de entradas e saidas,
cristais oscliadores, resiores ¢ fonte adaptadora de corrente, etc...) para que o micro controlador
funcione sem necessidade de adi¢ao de componentes eletronicos, mas existe uma grande variedade de
modulos disponiveis no mercado. A figura 6 representa todas as entradas e saidas de hardware de uma

placa Arduino UNO.
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Figura 6 - Arduino UNO e seus pinos de entrada (in) saida (out)

Entradas / Saidas Digitais

-

)
Bl W ARDUTHG . CC =

Entradas
Analogicas

Fonte: https://www.arduino.cc/en/Guide/HomePage.

4 METODOLOGIA

Nesse projeto em seu primeiro passo ird se construir a mado articulada, posteriormente
mecaniza-la para que podesse ser ultilizada. Assim se faz necessario um molde de mdo a mao do autor
do projeto foi utilizada como molde.

A modelagem da mao humana, tera o formato como uma garra mecanica. As garras mecanicas
funcionaram como dedos mecanicos acionados por um mecanismo motores como atuadores elétricos
pneumaticos ou hidraulicos. Os dedos s@o apéndices (extensdes do corpo) da garra que fazem contato
direto com o objeto que se deseja mover, agarrar, comprimir ou largar, fixos sem possibilidade de
alongamento ou encurtamento. A configuracdo de mao humana (cinco dedos) é a que possui maior
versatilidade para realizar a manipulagdo de objetos dos mais variados tipos (SALISBURY; CRAIG,
1982). Ao se comparar o valor quantitativo de dedos, nota-se que uma garra com dois dedos pode
manipular aproximadamente 40% dos objetos das mais variadas formas. Uma garra de trés dedos pode
manipular cerca 90% de todos os objetos, € uma garra com quatro dedos manipularia 99% destes
objetos (MATSUOKA, 1995). Desta forma justifica-se a utilizacdo de uma mao com apenas trés por
atender a um alto grau de manipulacio de objetos. Cada dedo terd em si trés articulagcdes com exce¢ao
do dedo polegar que tera apenas duas articulagdes, assim como a mao humana. Uma representagdo do

molde pode ser observada na figura 7.
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Figura 7 - Aparéncia da méo biénica de trés dedos

Fonte: Autoria propria

Imitar a grande versatilidade de movimentos produzidos pela mdo humana ¢ tarefa complexa e
demanda alto grau de conhecimento em anatomia e eletronica. Devido a grande quantidade de
musculos, graus de liberdade disponiveis, possibilitamdo-a mover-se facilmente nas infinitas
combinagdes dos eixos espaciais X, Y e Z como representado na figura 8. Dessa forma esse trabalho
se restringe a um grau de liberdade com a locomocgdo apenas no eixo Z, abertura e fechamento da

mesma, todos eles acionados por servo motor assim como apresentado na figura 9.

Figura 8 - Anatomia da médo humana com grande quantidade de muasculos que permite sua grande versatilidade de
movimentagao nos eixos espaciais

Fonte: http://anatomia-simples.blogspot.com.br/
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Figura 9 - Aparéncia da méo ap0s sua construcéo

Para a constru¢do dessa parte do trabalho os seguintes materiais foram necessarios e seus

Fonte: Autoria propria

respectivos valores e caracteristicas representados nas tabelas abaixo.

4.1 SERVO MOTORES

Tabela 1 - Servo Motor

Componente Servo motor
Quantidade 4
Prego (R$) 3.05

Preco (USD) 0.97

Preco (RMB) 6.10

Tabela 2 - Descricdo servo motor

Dimensdo (mm)

22x21.5x%x12.4

Peso (Gramas)

9

Velocidade 0.12second/ 60degree ( 4.8V no load)
Torque (4.8V) 17.50z /in (1kg/cm)
Temperatura de trabalho (Graus Celsius) -30 to +60
Voltagem(V) 3.0~7.2
4.2 RESISTORES
Tabela 3 - Resistores
Componente Resistores
Quantidade Viérios
Preco (RS) 100(und)/0.50
Prego (USD) 100(und)/0.32
Pre¢o (RMB) 100(und)/1.00
4.3 CONECTORES
Tabela 4 - Conectores
Componente Conectores
Quantidade Vérios
Preco (R$) 100(und)/0.50
Preco (USD) 100(und)/0.32
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| Prego (RMB) | 100(und)/1.00 |
Como o atuador ird manipular elementos, algumas normas foram padronizadas por

organizacdes internacionais para a homogeneizacao de resultados, de acordo com a norma ISO/DIS
14539 (1998), lista-se:
I. Geometria dos dedos e da palma;
Il. Posicionamento dos dedos na palma;
I1l.  Forma dos dedos e 0 seu movimento durante o agarramento;
IV. NuUmero e posicionamento dos atuadores;
V. NuUmero e posicionamento dos sensores;
VI. Mecanismos de transmisséo da poténcia;
VII.  Mecanismo de fixacdo manipulador-efetuador;
VIII.  Tipo e forca de agarramento;
IX. Tempo de operacdo (de agarramento, tempo do ciclo);
X. Tipo de sistema de controle empregado (forca e/ou posigéo);
X1. Numero e material dos dedos;
XIl.  Numero de graus de liberdade dos dedos;
XIII.  Geometria, peso, temperatura maxima e minima, propriedades magnéticas e caracteristicas da

superficie do objeto a ser manipulado.

Com a mao pronta, o proximo passo ¢ o processo de setup e controle, nesse caso ird se
desenvolver o projeto em trés etapas:

1. Setup do Myo, a experiéncia com Myo comeca com “Myo Connect”, que faz a interagao entre
o software e a bragadeira Myo propriamente dita, para fornecer o controle basico de aplicagdes pré-
programadas. O Myo Connect e a ferramenta criada pela Thalmic para facilitar a configuracdo e ter
uma melhor experiéncia para explorar as capacidades da bragadeira Myo. O Myo Connect pode ser
baixado de forma gratuita diretamente pelo site do desenvolvedor pelo [link
,;developer.thalmic.com/downloads.

O Software Myo Connect fornece um menu com algumas opgdes e comandos. Apods a sua
instala¢@o entra na guia “primeiros passos”, “configuracdo basica” em seguida um tutorial basico,
segue-se essas instrugdes para configurar a bracadeira Myo.

O Myo Connect tem recursos internos para controlar certas aplicagdes de apresentagao e midia
em Windows e Mac OS X. O Myo Connect permitira automaticamente o controle desses aplicativos se

executado em primeiro plano.
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4.4 SCRIPTS MYO

Além das capacidades internas para controlar aplicativos, o Myo Connect fornece suporte a
scripts. Myo Scripts permite a resposta a eventos da bragadeira e emita comandos para o sistema. Os
scripts podem ser carregados e gerenciados por meio do Gerenciador de Aplicativos, disponivel no
menu Myo Connect.

2. Interacdo Myo, Arduino e codigos. Com o Myo connect devidamente instalado e configurado
para a realizacdo dos movimentos, primeiramente € necessario a obtencdo do EMG e IMU data. Os
codigos aqui utilizados foram obtidos diretamente do site do desenvolvedor salvo algumas pequenas
adequagdes no codigo base original, esse codigo pode ser observado nos apéndices A e B, seus

resultados podem ser observados nas figuras que se seguem:

Figura 10 - EMG data para diferentes movimentacoes da mao

Fonte: http://diagnostics.myo.com/

Nesses scripts, apenas cinco movimentagdes serdo de suma importancia no desenvolvimento

do mesmo qualquer outro movimento identificado sera simplesmente ignorado. Sao eles:

4.5 BRACO RELAXADO
Nessa configuragdo ndo ha nenhuma movimentagcdo do dispositivo, pois o brago esta em
repouso e servira de base para a analise dos sinais EMG de entrada. A figura 11 resepsenta o EMG

caracteristico para esse movimento.
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Figura 11 - EMG data para mao em repouso.
Graphs —

pod0

pod4

Fonte: http://diagnostics.myo.com/

4.6 PULSO PARA A ESQUERDA
Esse comando ird acionar a movimentagao negativa no eixo Z, interpretando esse sinal a mao
bidnica se movimentara verticalmente para baixo. A figura 12 resepsenta o EMG caracteristico para

esse movimento.

Figura 12 - EMG data para a movimentacao do pulso para a esquerda
Graphs —

pod0

pod2 pod3
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pod4d

Whetbipeterppirrhy

Fonte: http://diagnostics.myo.com/

4.7 PULSO PARA A DIREITA
Esse comando ira acionar a movimentagao positiva no eixo Z, interpretando esse sinal & mao
bidnica se movimentard verticalmente para cima. A figura 13 resepsenta o0 EMG caracteristico para

esse movimento.
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Figura 13 - EMG data para a movimentacéo do pulso para a direita
Graphs —
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Fonte: http://diagnostics.myo.com/

4.8 FECHAR A MAO
Esse comando ira acionar os servos motores, interpretando esse sinal a mao bidnica fechara e
manter nessa posicdo até o comando de abertura seja executado. A figura 14 resepsenta o EMG

caracteristico para esse movimento.

Figura 14 - EMG data para o fechamento da méo
Graphs

podD podl

pod2 pod3
podS

B ima e e

pod7
Fonte: http://diagnostics.myo.com/

4.9 ABRIR AMAO
Esse comando ird reverter a movimentagdo dos servos motores, interpretando esse sinal a mao
bidnica abrira apenas pelo efeito de relaxamento do servo motores. A figura 15 resepsenta o EMG

caracteristico para esse movimento.
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Figura 15 - EMG data para a abertura da méo
Graphs
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Fonte: http://diagnostics.myo.com/

4.10 BLOQUEAR O DISPOSITIVO
Esse comando sera para bloquear o dispositivo, suas atividades no ultimo comando executado,
o sinal para o bloqueio sera o duplo movimento de pinga com intervalo de tempo menor que 2

segundos. A figura 16 resepsenta 0 EMG caracteristico para esse movimento.

Figura 16 - EMG data para o bloqueio do dispositivo.
Graphs =

podD

Fonte: http://diagnostics.myo.com/

Terminada a configuragdo, identificagdo e armazenamento desses comandos pode-se enfim
avangar para a terceira e ultima etapa que e interagdo entre o Myo e o Arduino para a realizagdo dos
movimentos descritos da mao.

3. Intera¢do Arduino - Mao robotica.

Nessa etapa da-se a juncao de tudo que foi apresentado pela figura 17, ou seja,

I.  Acoleta de dados que e realizada pelo Myo em contado direto com o antebraco da pessoa.
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Il. Envio dos dados para o computador onde o software Myo connect sera responsavel pela sua
recepcao filtragem tratamento e posteriormente o envio para o Arduino UNO.
I1l. A comunicacdo entre o Arduino e 0 Myo Connect seré realizada por meio de um algoritmo,

transmitindo em tempo real a posicdo do braco onde esta alocado 0 sensor com 0s servos

presentes na mao.

O algoritmo escrito em linguagem C na qual serd carregado na memoria do Arduino para

interpretacdo dos dados acima descritos, pode ser visualizado com detalhes no apéndice B.

Figura 17 - Fluxograma da comunicacao entre o primeiro sinal ate a movimentacéo da mao

Fonte: Autoria propria

Com todas as partes configuradas, basta apenas carregar o algoritmo para o Arduino e fazer a

conexdes como representado na figura 18:

Figura 18 — Conexdes entre o Arduino com 0s servos motores

Fonte: Autoria propria

Materiais utilizados para essa parte do trabalho.
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4.11 MICRO CONTROLADOR ARDUINO UNO
Tabela 7- ARDUINO UNO

Componente ARDUINO UNO
Quantidade 1
Preco (R$) 8.90
Preco (USD) 2.67
Pre¢o (RMB) 17.80
Tabela 8 - Caracteristicas Arduino UNO
Micro controlador ATmega328P
Voltagem operacional (V) 5
Voltagem de alimentacdo (V) 7-12
Limites da voltagem de alimentacdo (V) 6-20V
Pinos I/O digitais 14 (dos quais 6 podem ser saidas PWM)
Pinos de entrada anal6gica 6
Corrente continua por pino I/O(mA) 40
Corrente continua para o pino 3.3V(mA) 50
Memoria flash 32 KB (2KB usados para o bootloader)
SRAM (KB) 2
EEPROM (KB) 1
Velocidade de clock (MHz) 16
4,12 MYO ARMBAND
Tabela 9 - MYO ArmBand
Componente MYO Armband
Quantidade 1
Pre¢o (R$) 587,33
Preco (USD) 189,18
Preco (RMB) 1299,00
Tabela 10 - Descricdo MYO ArmBand
Perimentro (Cm) 19 -34
Peso (Gramas) 93
Largura (Cm) 1,15
Sensores EMG, IMU
Processador ARM Cortex M4

Além desses materiais foram necessarios a utilizacdo de cola, plastico, fios, fita adesiva e

isopor, ndo contabilizados por serem materiais comuns presente em laboratorios.

5 DISCUSSAO E RESULTADOS

Com o protdtipo funcional os resultados obtidos sdo a movimenta¢do da mao propriamente

dita. Grandes amontoados de dados numéricos dispostos em tabelas com valores de estimulos nervosos

(EMG) ou orientacdo espacial em fungdes do tempo nas quais foram exportados em tabelas em

extensao de arquivos de planilhas (A extensdo de planilhas ¢ a .CSV). Essas planilhas foram omitidas

aqui e nao dispostas nos apéndices por motivos de serem arquivos extensos € mesmo com pouco tempo

de captag¢do de dados gerarem tabelas longas com mais de 10000 saidas. Estes dados sdo utilizados

pelo software de controle para a movimentagdo em tempo real da mao conforme pode ser observados
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pelos algoritmos de interagdo nos anexos um ¢ dois. Também tem suma importancia para a elaboracao
dos graficos EMG dentre outros € a comparagdo entre os valores esperados e dos obtidos. Para
determinar a precisdo do sistema. Foram realizados conjuntos de 100 repeticdes de cada

movimentagdo. Seus resultados entdao foram representados pela tabela 11.

Tabela 11 - Taxa de Confiabilidade do dispositivo

Confiabilidade dos Movimentos
120
w
o2 100 A
L
]
T 80 -
E
=
] 60 A
=
S
° 40 1 Sinal Falho
1]
g 20 - M Sinal com Delay
4
o ® Sinal Perfeito
o Fecharo Abrir os
Esquerda Direita punho Dedos Bloquaer
Sinal Falho 21 16 32 13 1
Sinal com Delay 7 9 2 5 1
Sinal Perfeito 72 75 68 82 98
Tipo do Movimento

Fonte: Autoria propria

Confiabilidade ¢ a capacidade de um sistema de realizar ¢ manter seu funcionamento em
circunstancias de rotina, bem como em circunstancias hostis ou inesperadas. Com base na tabela 11,
conclui-se que para esse experimento hd uma confiabilidade média de cerca de 79% , ou seja, a razao
entre movimentos executados pela mao coletados, filtrados e interpretados pelo sistema com a sua
correta correspondéncia na movimentacdo da mao bidnica ¢ de aproximadamente 8 a cada 10
tentativas. Ao se comparar esse valor com os valores de uma mao humana cuja a sua taxa de
correspondéncia sobre os comandos enviados pelo cérebro e executados pela mao pode chegam a ser
maior que 99,99% (numa escala menor, 10 a cada 10). Esse valor de 79% de precisdo ¢ ainda
relativamente baixo. Principalmente pela exigéncia ao se tratar de manuseio de coisas perigosas como
combustiveis, facas, ou entdo de precisdo como dirigir, jogar bola, etc.

Fazendo a comparacdo dos resultados obtidos nesse trabalho com outros trabalhos na mesma
area se obtém um valor relativamente bom para sua confiabilidade, em seus melhores projetos em algo
por volta de 90%. Esse resultado ¢ obtido para utilizagdo de sensores mais modernos que o Myo e
também com a utilizagdo de softwares mais sensiveis e apurados dos utilizados nesse trabalho.
Algumas biografias também citam o aumento dos graus de liberdade com adi¢do de eixos cartesianos
e em alguns casos sua modelacdo ja em eixos polares reduz-se esses valores abaixo de 50%. Esses

resultados se devem ao alto grau de complexidade para captacdo desse sinal, grande dificuldade na
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filtragem de sinais com valores muito pequenos de corrente e também a da necessidade de utilizacao

de muitos servo motores e componentes eletronicos que sejam resistentes, leves, rapidos e compactos.

6 CONCLUSAO

Podemons confirmar que ao término do trabalho que o objetivo de construir uma mao bionica
com movimentacdo em um eixo com a funcdo de agarrar foi alcangada, apesar do projeto ainda ter
algumas falhas como a taxa de sucesso na interpretagdo dos movimentos estarem na casa dos 79 %.
Faz-se necessario ponderar que sse dado muda bruscamente ao se retirar o comando de bloqueio que
ao final nao tem fun¢do nenhuma para a movimenta¢ao da mao, mas teve sua resposta correta em quase
todas as tentativas.

A arquitetura proposta da interface de controle mioelétrico apresentou desempenho satisfatorio.
Da mesma forma que conjunto confec¢ionado atendeu aos requisitos da estrutura proposta de controle,
assim percebemos que se estabeleceu um meio bem confidvel de comunicagdo entre o bracelete Myo
e o controlador.

O Arduino por ser uma plataforma livre manteve um bom desempenho e excelentes respostas
aos comandos a ele dados.

Nao foram realizados testes com usudrios amputados ou mesmo com aqueles que apresentam
problemas de coordenagao.

A engenharia de movimentos do corpo humano ¢ extremamente complexa, muito dificil de ser
copiada, reproduzida com eficiéncia, mobilidade e rapidez natural. A tecnologia assistiva esta
avancando muito rapida em um futuro ndo muito distante existe a esperanga que pessoas com membros
amputados ou pelo prazer de tornar-se super-humanos possam desfrutar dessa tecnologia de forma
barata e eficiente.

Para um trabalho futuro a adi¢do de mais um grau de liberdade, e/ou adi¢gdo de movimentos
independentes de cada dedo sdo desejados, embora deva ser estudada com cautela, pois sdo processos
extremamente dificeis e devem avangar a passos curtos e gradativos. Afim de ndo se tornar algo muito
complexo para se programar controlar e também para a obtengdo de resultados melhores que os

apresentados nesse trabalho.
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ACT 1998. Disponivel em: https://section508.gov/assistive-technology-act-1998. Acesso em: 10 dez.
2016.
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