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Desenvolvimento de uma Protese de Mao Controlada por
Sinais de Eletromiografia de Superficie

Development of a Hand Prosthesis Controlled by Signals of
Surface Electromyography

RESUMO

A eletromiografia tem papel fundamental na medicina, permitindo o diagndstico clinico de
patologias e lesGes musculares. Outra aplicacdo de destaque é sua utilizacdo na reabilitacdo
de pessoas com membros amputados, uma vez que permite o controle de préteses. Apesar
de sua importancia, estudos na area por vezes sao limitados devido a falta de equipamentos
e altos custos. Por tais motivos, o presente trabalho visa o desenvolvimento de uma
plataforma constituida de moddulo de aquisicdio e condicionamento de sinais de
eletromiografia de superficie e um protdtipo de prétese 3D de médo e antebrago. Aborda-se
a instrumentacdo necessdria para o correto condicionamento do sinal, além de
implementar o circuito em uma placa de circuito impressa. As pecas da protese foram
construidas por impressdo 3D, visando o baixo custo. Utilizou-se ainda um microcontrolador
para controle da protese com os sinais de eletromiografia. A plataforma mostrou-se
eficiente em testes iniciais e podera ser utilizada como suporte do ensino de Engenharia
Biomédica ou ainda em pesquisas relacionadas.

PALAVRAS-CHAVE: Eletromiografia. Engenharia Biomédica. Instrumentagdo Eletrdnica.
ABSTRACT

Electromyography has a fundamental part in medicine allowing clinical diagnosis of
pathologies and muscle injuries. It can also be used successfully on rehabilitation of people
with amputated limbs since it enables the control of prostheses. Despite their importance,
studies in this field are somehow narrow due to the high costs and the lack of equipment.
For those reasons, this work aims to develop a platform composed of a signal acquisition
and conditioning module for surface electromyography signals and a 3D hand and forearm
prosthesis prototype. The system performs the required instrumentation for the proper
signal conditioning, in addition to the circuit implementation on a printed circuit board.
Aiming at low costs, the prosthesis parts were manufactured in a 3D printer and the control
was implemented in a microcontroller. The platform performed adequately in the initial
tests, showing potential as a support to the teaching of Biomedical Engineering or even on
related research.

KEYWORDS: Electromyography. Biomedical engineering. Eletronic Instrumentation.
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INTRODUCAO

A eletromiografia (EMG) é o estudo dos sinais mioelétricos, esses sdo
provenientes dos potenciais de acdo que percorrem as fibras musculares. O
fendbmeno ocorre sempre que o individuo realiza uma contragdo muscular
(NAJARIN;SPLINTER, 2012).

O estudo desse sinal tem contribuido para a evolucdo da medicina e possui
como principal finalidade aplicagdes clinicas, como a deteccdo de patologias e
lesBes, além de auxiliar no acompanhamento em tratamentos fisioterapéuticos.

Outra aplicacdo de destaque é a utilizacdo do sinal EMG no controle de
proteses, permitindo a reabilitacdo e restauracdo de funcGes motoras de pessoas
com membros amputados (ANDRADE, 2007).

Dentre as metodologias para aquisicdo desse sinal, a mais conveniente para
aplica¢Oes didaticas é a metodologia ndo invasiva, uma vez que utiliza de eletrodos
de superficie, dispensando a necessidade de perfurar a pele para coletar o sinal,
ndo causando desconforto, essa metodologia fornece o EMG de superficie ou
sEMG (WEBSTER,2009).

O presente trabalho propde o desenvolvimento de uma plataforma, composta
de: sistema de condicionamento de sinais SEMG e protétipo de prétese da mao e
antebraco, para utilizacdo no ensino de Engenharia Biomédica, ou ainda, em
pesquisas relacionadas ao tema.

MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do esquema elétrico e layout da placa de circuito
impresso (PCB) utilizou-se do software Eagle® pertencente a Autodesk™, para
simulagGes dos circuitos e estudo de respostas em frequéncia usou-se do software
LTSPice® pertencente a Analog Devices™. Para a constru¢ao da PCB os seguintes
materiais foram necessarios: Resistores: 4,7KQ (x1), 10KQ (x2), 68KQ(x2), 24KQ
(x2), 15KQ (x2), 390KQ (x2); Trimpot 10KQ (x1); Trimpot 100KQ (x1);Capacitores:
3.3nF (x2), 22nF (x2); MAX44252 (x1); AD620(x1); Conector P2 Fémea SMD (x1);
barra de pinos; Diodo Zener 1n4148 (x2); Placa de Fenolite; Tinta UV para mascara
de solda.

A modelagem das pecas do protdtipo da prétese foi realizada no software
Fusion360® pertencente a Autodesk™. Os materiais utilizados para implementacdo
foram: Impressora 3D FDM (Fused Deposition Modeling); 253G de filamento PLA
(Acido Politatico); fio de nylon de 0,30mm; elastico redondo de 2mm e Servo
Motor MG-995.

O sinal sEMG possui baixa amplitude, dessa maneira, na primeira etapa do
sistema ocorre a amplificagdo do sinal. Para tanto empregou-se de um
amplificador de instrumenta¢ao, mais especificamente o AD620.

Esse tipo de amplificador possui caracteristicas fundamentais para aplicagdes
de instrumentagdo biomédica, pode-se citar: alta impedancia de entrada, rejei¢ao
em modo comum e offset na tensao de saida minimo (BECHELI,2017). A Figura 1
apresenta o diagrama esquematico do amplificador de instrumentacao.
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Figura 1 — Esquema elétrico do amplificador de instrumentacgao.
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Fonte: Autoria prdpria (2020).

O amplificador escolhido permite o ajuste do ganho com a modificacdo de

apenas um resistor, isso facilita a utilizagdo uma vez que o ganho pode variar,
devido a parametros como a resisténcia da pele. Dessa maneira um trimpot foi
adicionado para permitir pequenos ajustes. O ganho do amplificador em funcao
dessa resisténcia é apresentado na Eq. (1).

G =

49,4K
P

+1 (1)

A faixa de frequéncia do sinal SEMG encontra-se na faixa de 20 a 500HZ, sendo

gue a maior parte da energia esta entre 50 a 150Hz. Sendo assim, para atenuacado
de ruidos e componentes de frequéncia indesejadas, se faz necessario etapas de
filtragem (BRONZINO, 2006).

Neste trabalho o filtro passa faixa foi implementado dois filtros em cascata:

um filtro passa baixa de segunda ordem com frequéncia de corte em 729HZ e um
filtro passa altas de mesma ordem com frequéncia de corte em 18HZ. As Eq. (2) e
(3) expressam a funcdo de transferéncia do filtro passa baixa e passa alta
respectivamente (SEDRA;SMITH, 2007)

Vout(s) 32,271x10°

Vin(s) ~ s2+46,127x103 s+19,859x106

Vout(s) _ 1,625s2

(2)

Vin(s) ~ s2+160,256 s+13,583x103

(3)

Optou-se pela implementacdo de filtros ativos, devido a facilidade de projeto

e possibilidade de amplificacdo do sinal, além disso ambos os filtros utilizam de
topologia de circuito Sallen-Key (PERTENCE,2015). A Figura 2 mostra o esquema
elétrico com os componentes ja dimensionados.

Figura 2 — (a) Filtro passa baixa Sallen-Key; (b) Filtro passa alta Sallen-Key.
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Fonte: Autoria propria (2020).
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A resposta em frequéncia dos filtros foi obtida por meio de simulagdo com o
software LTSpice, as Figuras 3 e 4 apresentam a resposta do filtro passa alta e passa
baixa, respectivamente.

Figura 3 — Resposta em frequéncia do filtro passa alta.
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Fonte: Autoria propria (2020).

Figura 4 — Resposta em frequéncia do filtro passa baixa.
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Fonte: Autoria propria (2020).

ApOds a etapa de filtragem mais um bloco de amplificacdo foi adicionado,
com topologia de um amplificador inversor e possui um trimpot para eventuais
ajustes. A Figura 5 mostra o diagrama esquematico do amplificador inversor.

Figura 5 — Diagrama esquematico do amplificador inversor.
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Fonte: Autoria prdopria (2020).

Os amplificadores operacionais possuem alimentacdo simétrica,
proveniente de duas baterias de 9V em série e conexdo central como referéncia
do circuito. Isso permite a isolacdo do sistema da rede elétrica e evita ruidos e
artefatos provenientes dessa.
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Apesar disso em aplicagdes com microcontroladores apenas a parcela
positiva do sinal pode ser lida, optou-se entdo em eliminar a parcela negativa do
sinal SEMG, uma vez que para o escopo desse trabalho essa componente nao se
faz necessdria. Um retificador de precisdao foi empregado para essa finalidade. A
Figura 6 ilustra o diagrama esquematico do circuito proposto.

Figura 6 — Diagrama esquematico do retificador de precisao.
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Fonte: Autoria propria (2020).

O protétipo da protese desenvolvida teve como finalidade apenas visualizagdo
e se restringe a segurar pequenos objetos, ndo possuindo alto grau de liberdade,
nem movimentacado individual dos dedos. As pecas foram modeladas no software
Fusion360®. O modelo 3D pode ser visto na Figura 7.

Figura 7 — Modelo 3D da prétese da mao e antebraco.

Fonte: Autoria propria (2020).

Para o interfaceamento do sistema de condicionamento com a prétese usou-
se de um Arduino UNO R3. Vale notar que a amplitude do sinal SEMG aumenta de
acordo com a forga exercida nos grupos musculares da regido em que se encontra
os sensores (ANDRADE, 2007).

Portanto, delimitou-se um valor de tensdo (threshold) que caso ultrapassado
indicaria atividade muscular e dessa maneira o servo motor deveria acionar
fechando a prétese da mao, caso a tensdo fosse inferior ao threshold o servo motor
deveria se mover abrindo a mao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap0s a validagdo dos circuitos em ambiente de simula¢do seguiu-se com a sua
implementacgado. A fim de garantir maior estabilidade e facilidade de utilizacdo uma
placa de circuito impressa (PCB) foi desenvolvida. A Figura 8 mostra o resultado do
sistema de condicionamento de sinais.

Péagina | 5



é 38 509 X Seminario de Extens&o e Inovagao
\ XXV Seminario de Iniciagéo Cientifica e Tecnolégica
S I CI TE 23 a 27 de Novembro | Toledo - PR b8 LM

UTFPR - CAMPUS TOLEDO CAMPUS TOLEDO

Figura 8 — PCB do sistema de condicionamento de sinais.

Fonte: Autoria propria (2020).

Evidencia-se o uso de madscara de solda na cor azul para protecdo contra
oxidacdes e o uso de componentes com tecnologia surface-mount technology
(SMD) para redugdo do tamanho fisico da placa. A conexao do cabo dos eletrodos
de superficie na PCB é realizada por meio de um conector tipo P2.

Visando o baixo custo e facilidade de implementacao optou-se pela tecnologia
de impressdo 3D FDM, para impressdo das pecas da protese, em material PLA.

Para flexibilidade das articulagBes artificiais, usou-se de eldsticos, e para a
simulacdo dos musculos que permitem a movimentacdo empregou-se de fio de
nylon.

Como mencionado, a etapa de validacdo da plataforma utilizou de um Arduino
UNO. Apds o ajuste dos ganhos dos blocos de amplificacdo por meio dos trimpots,
o sistema comportou-se como esperado, sendo possivel verificar o aumento de
tensdo ao realizar atividade muscular na regidao onde encontrava-se os eletrodos.

CONCLUSAO

O trabalho contemplou o desenvolvimento de uma plataforma composta
por: circuito eletronico para condicionamento do sinal SEMG e de um protétipo de
préotese da mdo e antebraco com movimentos limitados.

O desenvolvimento do sistema de aquisicdo envolveu conceitos de
instrumentacdo eletronica, dimensionamento de filtros ativos, processamento de
sinais, além de prototipagem e projeto de circuitos eletronicos.

Para o desenvolvimento do protdtipo da protese utilizou-se de conhecimentos
da drea de engenharia mecanica e engenharia de controle e automagao, uma vez
que envolveu a modelagem 3D e controle de um servo motor.

Ressalta-se que o produto cientifico serd utilizado no ensino, seja por meio de
pesquisas pertinentes ao trabalho, ou até mesmo na utilizacdo em disciplinas que
abordem a temitica.
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