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As préteses mioelétricas utilizam eletrodos de superficie para interpretar sinais mioelétricos.
Estes sinais sdo comandos que percorrem o sistema nervoso capazes de realizar fungdes
motoras, como contracdo muscular. A partir da leitura e processamento digital desse sinal, é
possivel controlar um sistema servomotor e reproduzir a inten¢do do usudrio. Para otimizar o
procedimento, se faz necessdrio amplificar o sinal e filtrar possiveis ruidos na leitura
provenientes da rede elétrica e outros equipamentos nas proximidades. Um modelo
matematico eficiente é importante para realizar o tratamento do sinal sacrificando o minimo
de processamento que for possivel. Com o auxilio de uma impressora 3D, buscou-se realizar
testes quanto a montagem de préteses ja desenvolvidas e compreender melhor como operar
o0 equipamento. Para trabalhos futuros, espera-se desenvolver um modelo adequado de
préotese que comporte os componentes eletronicos necessarios de forma discreta, adquirir
mini/micro servomotores capazes de simular os movimentos de uma m3o real.
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1. Introdugao

Este projeto é uma continuacdo da pesquisa desenvolvida no UniCEUB desde 2012.
Seu desenvolvimento foi dado pelo Grupo de Pesquisa Engenharia de Reabilitacdo cadastrado
no CNPQ e liderado pelo professor MSc. Luciano Henrique Duque.

A evolucdo das proteses tem sido longa e bem catalogada pela histdria. Seu inicio
primitivo, com materiais pesados como misturas metalicas e madeiras, é marcado por
préteses sem muita flexibilidade de movimento, pesadas e com principal objetivo de esconder
deformidades. Desde entdo, novas préteses foram desenvolvidas durante a histéria para
atender cada vez mais a caréncia de pessoas necessitadas, tornando-se um objeto cada vez
mais complexo e refinado. (NORTON, 2007)

A complexidade e o refino das prdéteses, causam o encarecimento delas. Com o alto
custo, que pode chegar a até 100 mil ddlares (Pefia, 2016), ha uma parcela significativa da
sociedade que se encontra desamparada no caso de remog¢do, completa ou parcial, do
membro superior, visto que uma parte razoavel da populacdo brasileira se encontra em algum
grau de pobreza (ONUBR, 2017)

Com o advento da impressao 3D, se tornou possivel modelar uma prétese em um
programa de computador, e té-la completamente funcional em questdo de dias. Diversos
estudos, individuos, familias e grupos sociais estdao desenvolvendo préteses mecanicas de
forma muito mais acessivel do que o que se tinha antes (Mohammed, 2016). A modelagem e
aimpressdao 3D permitiram que préteses complexas fossem espalhadas globalmente por
arquivos e sites, tornando possivel que diversas pessoas tivessem acesso a profissionais
capacitados em robdtica assistiva.

A robodtica assistiva € uma linha de pesquisa que engloba conceitos de engenharia,
medicina, matematica e computacao, sendo capaz de auxiliar pessoas com algum tipo de
deficiéncia, idade avancada ou necessidades especiais (Galhardo, 2012). Diariamente as
pessoas tém lesdes musculares que sao originadas por acidentes, esforcos repetitivos ou por
problemas vasculares, para a recuperacdo do paciente os exercicios propostos na reabilitacdo
sdo repetitivos e algumas vezes sdo considerados exaustivo ou doloroso. Com isso tém-se
tecnologias de baixo custo que se pode observar uma melhora nessa pratica. Estratégias que
incluam o uso de tecnologias para o tratamento de pessoas com deficiéncia motora tém sido

um dos principais tépicos de discussdo nas areas de ciéncias da saude (CHANG, 2011).



Quando se refere a tratamentos fisioterapéuticos, o uso de tecnologias aplicadas é
altamente demandado, que sdo em sua maioria desenvolvidos pelo setor da engenharia
biomédica, porém os estudos na area vém se disseminando por outros ramos de pesquisa
(Soares, 2013) (Pazeto, 2014) e, como ocorre neste trabalho, chegou ao departamento de
Engenha Elétrica. Sendo por hardware ou software ha diversas formas de auxiliar a reabilitagao
do paciente em inUmeros aspectos, seja pela criacdo de ferramentas de auxilio ao
fisioterapeuta ou por suporte direto, completo ou parcial, na mobilidade do paciente, como é
caso aqui tratado. Nos casos de amputagdo, o tratamento por fisioterapia deve comegar o
guanto antes, pois logo apds a cirurgia ou trauma o acompanhamento do paciente deve ser
feito desde o correto posicionamento na cama ao uso de aparelhos de suporte, e quando
aplicavel, o uso de protese é recomendado para uma melhor resposta em menor espaco de
tempo (Cordeiro, 2010).

O trabalho em questdao se propde a apresentar uma proposta alternativa que se
enquadre na usabilidade, bem como na acessibilidade, visto que o mesmo se refere a uma
prétese de baixo custo que além de devolver parte da mobilidade perdida, auxilia diretamente
na reabilitacdo muscular do paciente.

O biofeedback eletromiografico (EMG), amplamente utilizado na reabilitacdo
musculoesquelética, consiste na medida da atividade elétrica associada a contragdo muscular
e retorno de informacgGes por meio de sinais auditivos e visuais. Os sinais mioelétricos, como
sdao chamados os sinais medidos por EMG, podem ser aplicados em clinica para reeducac¢ao
muscular, em especial para relaxamento da protecdo muscular com reducdo da dor pela
interrupcdo do ciclo “dor-protecdo-dor”. (Prentice, 2002)

Outra aplicacdo da medida dos sinais mioelétricos, é o controle do grupo de préteses
denominado préteses mioelétricas. As proteses mioelétricas utilizam os sinais captados por
eletrodos de superficie sobre o ponto motor de determinado musculo para ativar motores do
dispositivo terminal (Winkler, 2009). Todo ser vivo de estrutura complexa produz sinais
mioelétricos, sinais esses que sdo transportados pelos nervos e musculos até o membro que se
quer realizar algum tipo de trabalho.

Esse trabalho propde o desenvolvimento de um sistema de controle inteligente de
protese mioelétrica de membros superiores na qual, tem como finalidade a captacdo dos sinais

musculares através de eletrodos de superficie, que transportam os sinais para um comparador



analégico, eliminando interferéncias e ruidos externos, amplificando e processando apenas o
sinal eletromiografico, a fim de possibilitar o controle de uma prétese para membro superior.

Junto ao uso da protese, o sistema é contemplado com comunicacdo sem fio, desta
maneira é possivel que o profissional (fisioterapeuta ou responsavel pela reabilitacao) possa
acompanhar os dados referentes a regido muscular do paciente que estd sendo trabalhada. De
posse de tais informagbes serd possivel acompanhar a qualidade do sinal eletromiografico
(frequéncia e amplitude) que sera definida pela razdo sinal/ruido (Duarte, 2006), bem como a
sua evolugdo ao longo do tratamento até que o usuario esteja apto a usar a prétese de forma
natural.

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma prétese mioelétrica para membro
superior que seja capaz de coletar, tratar e executar a agao de comando correspondente ao
sinal mioelétrico captado. Paralelo a isso o microcontrolador devera enviar os dados coletados

de forma sem fio para o computador do profissional responsavel.

2. Fundamentagdo tedrica

2.1 Microcontrolador

Pode-se entender o microcontrolador como um Unico chip que comporta as
ferramentas necessarias para se ter as funcdes de um computador e desempenhar tarefas e
monitoramento e controle. Todas as componentes envolvidas no sistema respeitam a sua
devida escala e capacidade de processamento. (Malvino, 1985)

Em geral, a estrutura do microcontrolador pode ser dividida em duas partes, sendo
elas os Itens Basico e Itens Avancados. Em breve descricdo, deve-se considerar que a
arquitetura basica contempla apenas os itens responsaveis pelo funcionamento da maquina,
sendo assim, eles tém como fungdo garantir que o processamento seja executado. Ao que
tange a estrutura avancada do chip, deve ser entendida como itens de hardware adicionais
gue podem ser integrados na pastilha do circuito integrado, sendo assim, estes desempenham
funcdes adicionais que podem ser executadas de forma paralela ou independente do
processamento principal. (Microchip, 2003)

Para melhor exemplificagdo, serd fornecido como base o microcontrolador PIC12F675
fabricado pela Microchip. O mesmo conta com Itens Basico e alguns avancados, sendo assim

se mostra intuitivo para que se tenha o primeiro contato com as defini¢des aqui levantadas.



Junto a duas imagens e blocos nelas devidamente identificados, sera feito um descritivo de
algumas partes do PIC, as quais foram definidas como fundamentais para o desenvolvimento
da pesquisa proposta neste documento. A seguir, a Figura 1 explora alguns componentes

basicos para minimo funcionamento do componente:
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Figura 1: Estrutura bdsica do PIC12F675 (http://www.microchip.com/)
1) Estrutura responsavel por manter a programacao, a mesma pode ser do tipo

FLASH (mdultiplas gravacbes possiveis) ou EPROM (suporta apenas uma gravacao) (Coda,
2013). Essa memodria é do tipo ndo-volatil, logo é capaz de manter os dados gravados mesmo
com a falta de alimentacdo, porém apresenta elevado tempo de escrita e baixo ciclo de
gravacao (aproximadamente 100 mil). (Microchip, 2003)

2) Para que o microcontrolador saiba o que executar e em qual ordem, o mesmo
conta com uma estrutura chamada Pilha (stack em inglés), que, como a prdpria semantica
sugere, refere-se a uma série de itens dispostos um em cima do outro, sendo assim o primeiro
a ser adicionado sera o ultimo a sair. Com esse controle a etapa de processamento é capaz de
definir a hierarquia das etapas que devem ser executadas. (Microchip, 2003)

3) Apds estar definido o que executar e em qual ordem, necessita-se de um local

para armazenar os dados de forma tempordria, bem como ter meios para manipuld-los sem



restricdo de escrita e com alta cadéncia de acesso, requisitos estes que a FLASH ndo atende.
A fim de sanar este problema, usa-se a RAM (random memory access — memoria de acesso
randémico). Esta trata-se de uma memoria do tipo volatil que, contrario a FLASH, perde os
dados nela gravados assim que a alimentagao é suspensa. Seu beneficio fica por conta da alta
velocidade de leitura e escrita, o que a torna excelente para execucdo de acdes em tempo
real, e longo ciclo de vida. (Morimoto, 2007)

4) A etapa seguinte a ser seguida pela maquina é de executar o calculo proposto
na atual instrugdo para que o valor seja armazenado na RAM e posteriormente usado pelas
instrugdes futuras. Esse conjunto de gerenciamento dos dados e manipulagdo algébrica é
responsabilidade da ALU (arithmetic logic unit — uniade légica aritmética) e as respectivas
estruturas auxiliares. (Camara, 2013)

5) Quando se trata de eletrénica digital, uma das principais componentes do
sistema é o clock (relégio interno da maquina). Essa etapa é responsavel por gerar uma
sequéncia de pulsos com comprimento e amplitude constantes a fim de informar para a ALU
guando deve iniciar e finalizar cada ciclo de cdlculo. A estabilidade do sistema estd, em grande
parte, amparada neste atributo da arquitetura do circuito integrado. De forma simplificada,
pode-se dizer que a velocidade com que o sistema ird executar as a¢des é diretamente
proporcional ao valor do clock. (Felipe Gabardo Gongalves, 2015)

6) Para que o microcontrolador tenha interacdo com o meio ao qual estd incluso,
0 mesmo precisa de uma estrutura que crie a area de contato entre os dados de entrada,
processamento e saida. Assim, apoia-se no uso de portas légicas (as quais sé assumem valores
bindrios) para que o mesmo possa receber e enviar informacdes. Estas portas podem operar
como entrada, ou seja, o estado dela ird depender de uma fonte externa ou como saida
(recepcdo de dados), assim o proprio microcontrolador estara apto a gerenciar seu estado

légico (transmissdo de dados). (Silveira, 2011)

A seguir, a Figura 2 explora alguns componentes avancados que fornecem funcgdes

adicionais ao microcontrolador:



T1G
T1CKI ‘
IE_’ Timer0 (1 ) Timer1
TOCKI S
— x ower-up
L.% 4|i> (5) Timer
‘—‘[ 7S : Oscillator
L JL ar jt Start-up Timer
. Analog Power-on
Analog to Digital Converter Comparator EEDATA Reset
(PIC12F675 only) and reference g | 128 bytes Watchdog
I DATA Timer
1 EEPROM Brown-out
(3) % % ‘% % X EEADDR Detect
CIN- CIN+ COUT ﬂr (2)
VREF ANO ANTAN2 AN3 (4)

Figura 2: Estrutura avan¢ada do PIC12F675 (http://www.microchip.com/)

1) Muitos sdo os cenarios em que a aplica¢do a nivel de hardware/firmware
necessita de fazer o controle periddico de uma ou mais etapas do processamento. Com o
intuito de evitar o uso de temporizadores externos, € comum que os microcontroladores
tragam em sua arquitetura o bloco de Timer, o mesmo pode ser simplificado em um contador
com o clock derivado da fonte principal de oscilacdo do microcontrolador, sendo assim, a cada
pulso o contador do Timer incrementa-se em uma unidade. Desta forma é possivel definir um
controlador temporal que execute de forma paralela ao processamento da ALU. (Malvino,
1985)

2) Na estrutura nomeada na Figura 3 como item 2, hd um conjunto de cinco
periféricos a arquitetura principal do microcontrolador. Como os mesmos apresentam pouca
ou nenhuma utilidade ao trabalho em questao, eles ndo serao individualmente conceituados
neste texto. Em suma, esse grupo de mddulos executa, entre outras, funcdes como esperar
um tempo genérico para o oscilador externo estabilizar ao ser energizado (Power-up Timer),
evitar que o microcontrolador opere em estado de constante instabilidade do sinal de clock
(Oscillator Start-up Timer), garantir que o microcontrolador inicie sempre nos mesmo
parametros elétricos ao ser energizado (Power-on Reset), evitar o que a estrutura de processo
fique presa em uma determinada parte do cddigo (Watchdog Timer) e, por fim, fornecer ao

dispositivo a capacidade de monitorar a tensdo que lhe é fornecida e gerar a parada dos ciclos



de maquina caso uma alimentacdo insuficiente seja detectada (Brown-out Detect).
(Microchip, 2003)

3) Amplamente utilizado no trabalho aqui desenvolvido, o ADC (Analog to Digital
Converte — Conversor de Analdgico para Digital) é responsavel por discretizar e quantizar os
valores provenientes do ambiente continuo e traduzi-los de forma digital que o mesmo possa
ser processado pela maquina binaria. Esta ferramenta é fundamental para aumentar a gama
de cendrios em que se pode aplicar o uso de microcontroladores. As caracteristicas técnicas
podem variar e tendem a seguir a necessidade da aplicacdo. Mais a frente nesse trabalho, este
componente sera melhor tratado. (Microchip, 2003)

4) A estrutura responsavel pelo médulo comparador analdgico consiste em um
conjunto de dois comparadores analdgicos internos, esses tendem a ter suas entradas e saidas
associadas aos pinos do microcontrolador para fazer comparacdes de tensdes analdgicas
externas entre si ou com a fonte de referéncia interna derivada da alimentagao elétrica do
microcontrolador. O mdédulo comparador permite a implementacdo de diversos circuitos,
dentre eles os conversores ADC, bem como os conversores do tipo Delta-Sigma. (Oliveira,
2010)

5) A estrutura de armazenamento de dados denominada EEPROM (Electrically-
Erasable Programmable Read-Only Memory — Memdéria somente leitura programavel
eletronicamente apagavel) assemelha-se a memodria do tipo FLASH, apresentando capacidade
de retencao de dados nao volatil, porém também sofre com a baixa frequéncia e ciclos de
escrita. A grande vantagem de trabalhar com esse tipo de memoria é ter uma série de bytes
a disposicao para serem gravados e alterados em tempo de execucao e que podem ser retidos
mesmo na auséncia de alimentacdo sem correr o risco de afetar o cédigo fonte do

microcontrolador. (Alecrim, 2005)



2.2 Processador digital de sinal

Sinal continuo Sinal discreto

1
IH HI\
I||HH|I T

Servo motor

Figura 3: Processamento digital de sinais (imagem elaborada pelo autor)

Ao que tange o processamento digital de sinais, tem-se como definicdo a ciéncia que
estuda as regras que governam o comportamento dos sinais discretos, bem como os
dispositivos que os processam. Trabalhando de forma concorrente ou cooperante ao trabalho
analégico de sinais, a manipulacdo digital do sinal tende a entregar uma resposta similar,
porém em espectro digitalizado. (Torres R. C., 2004)

Ha trés tipos de processamento mais comuns, os quais sdo: offline, online e tempo
real. Para o primeiro modelo tem-se um ambiente em que o sistema primeiro coleta os dados
e depois os processa sem vinculo temporal entre processamento e saida. Neste caso é
necessario um grupo de memdaria para armazenar os dados a serem trabalhados, bem como
o requisito de processamento é menor, visto que o tempo de processamento n3o é uma
variavel critica. Também é correto afirmar que este tipo de mecanismo é mais comumente
utilizado para processamento de imagem, onde primeiramente elas sdo coletadas e somente
depois os dados sdo trabalhados (Vega, 2017). Ja o que define o processamento online, leva-
se em consideracdo o cendrio em que os dados sdo recebidos, processados, executa-se a agao
e s6 entdo recebe-se o novo pacote de dados a ser trabalhados. O sistema pode ser
considerado temporal, porém por mais que os dados sejam tratados a medida em que sdo
recebidos hda um certo atraso e possivel perda de dados, visto que a recepcdo de um novo
pacote depende da saida do anterior (Torres R. C., 2004). Normalmente, acha-se esse método
de controle em sistemas que dependem da resposta a curto prazo, porém ha uma certa

aceitabilidade quando se trata de retardo em ac¢do/rea¢do. Em ambientes que requerem um



controle continuo, confidvel e com o menor espaco de tempo entre entrada e saida, busca-se
os modelos de processamento digital de sinais em tempo real. Assume-se que no mecanismo
em questdo os dados serdo recebidos e ao passo em que sdo tratados, um novo pacote chega
para ser trabalhado. Desta forma, tem-se um sistema mais robusto e assertivo quando se trata
de ambientes que precisdao de resposta rapida, como seria o caso do tratamento de dados
necessarios para a navegac¢ao de um avido, por exemplo. Intuitivamente, espera-se que para
toda a agilidade de um sistema em tempo real seja entregue e se comporte de forma eficaz,
a taxa de processamento serd razoavelmente maior que os demais modelos, assim o maior
impacto fica por conta do valor elevado deste tipo de tecnologia (Torres R. C., 2004).

Em geral, quando se recorre ao uso de processamento digital de sinais, a aplicacao
requer uma implementacao intensa de calculos matematicos, fluxo controlado entre sinais de
entrada e saida e sistemas que sejam flexiveis e adaptativos (Vega, 2017). Boa parte do
trabalho feito pelo DSP pode também ser executado por estruturas eletronicas analdgicas,
porém dentre as vantagens da digitalizacdo tem-se a alta capacidade de ser reprogramado de
acordo com a necessidade, sendo assim pode-se, por exemplo, utilizar um filtro
anteriormente passa-baixa como passa-alta sem a necessidade de alteracbes a nivel de
hardware. Outro ponto positivo leva em considera¢cdo a alta estabilidade e robustez que
sistemas de DSP tendem a entregar, isso se mostra de grande valia quando o dispositivo deve
operar e realizar atividades criticas e/ou sensiveis. (Torres R. C., 2004)

Descrito todos os processos acima, deve-se estabelecer conceitos para categorizar um
microcontrolador ou microprocessador como DSP ou ndo. Para que o dispositivo possa ser
corretamente intitulado como um processador digital de sinais o mesmo deve apresentar uma
relacdo direta entre o software e hardware interno a sim de otimizar o trabalho do sinais com
instrucdes de maquina ja estabelecidas, deve agrupar em seu encapsulamento todos os
recursos necessarios para capturar, processar e executar acées sobre o sinal a ser trabalhado,
realizar operacOes especiais como o acimulo de somas e produtos, alta capacidade de
processamento e uma unidade aritmética preparada para receber as constantes e repetidas

funcbes de processamento digital de sinais. (Torres R. C., 2004)
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2.3 DSPIC30F4013

MCLR ] 4 N 40 [0 AVDD
ANO/VREF+/CN2/RBO [ 2 39 0 AVss
AN1/V/REF-/CN3/RB1 O 3 38 [1 AN9/CSCK/RB9
AN2/SS1/LVDIN/CN4/RB2 [ 4 370 AN10/CSDI/RB10
AN3/CN5/RB3 [ 5 36 1 AN11/CSDO/RB11
AN4/IC7/CN6/RB4 [ s 35 [ AN12/COFS/RB12
ANS5/IC8/CN7/RB5 [ 7 T3 34 1 EMUC2/0C1/RDO
PGC/EMUC/ANB/OCFA/RB6 [ s ) 33 [d EMUD2/OC2/RD1
PGD/EMUD/AN7/RB7 09 ) 323 Vbp
ANS8/RB8 [ 10 bR 31 Vss
Vpbp O 11 '|°1 30 1 C1RX/RF0
Vss 012 A 29 0 C1TX/RF1
OSC1/CLKIN O 13 ) 28 [1 U2RX/CN17/RF4
OSC2/CLKO/RC15 O 14 o 27 [ U2TX/CN18/RF5
EMUD1/SOSCI/T2CK/U1ATX/CN1/RC13 O 15 26 J UTRX/SDI1/SDA/RF2
EMUC1/SOSCO/T1CK/UTARX/CNO/RC14 O 16 25 J EMUD3/UTTX/SDO1/SCL/RF3
INTO/RA11 O 17 24 1 EMUC3/SCK1/RF6
IC2/INT2/RD9 O 18 231 IC1/INT1/RD8
0C4/RD3 019 22 0 OC3/RD2
vss 020 21 @ VDD

Figura 4: Representagdo do dsPIC30F4013 (http://www.microchip.com/)

A fim de manter uma boa relagao entre tempo de desenvolvimento e pesquisa, optou-
se pelo uso de um DSP eficaz e com amplo material didatico disponivel, assumindo essas
premissas o dsPIC30F4013 mostrou-se atrativo e capaz de desempenhar o processamento
esperado. Para a escolha deste componente, levantou-se as caracteristicas do mesmo

(Microchip, 2004). Valores estes que podem ser vistos abaixo:

. Arquitetura de 16 bits;

° 84 instrucGes base voltadas para o processamento digital de sinais;

) 48kB de Flash;

° Dois bancos de RAM com acesso duplo de 1KB cada;

° 30MIPS (million instructions per second — milhdes de instrugdes por segundo);
° Busca dupla de instrugdes;

° Dois registradores de operacao de 40 bits;

° Todas as instrucdes de DSP sdo de ciclo Unico;

° Faz operacdo de deslocamento bindrio de até 16 posicdes em um Unico ciclo;

As organizacdes dos recursos acima descritos podem ser corretamente visualizadas no

diagrama légico na Figura 5 abaixo:
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Figura 5: Estrutura I6gica do dsPIC30F4013 (http://www.microchip.com/)

2.4 Linguagem de programacgao C

Usada primeiramente em um computador DEC PDP-11 por Denis Ritchie nos
Laboratérios Bell, a linguagem chamada C executou pela primeira vez em um sistema
operacional UNIX. Essa linguagem de programacéo é a evolugdo de outra linguagem, até entao
muito usada, denominada BCPL, a qual foi desenvolvida pelo programador Martin Richards.
Sendo assim, desde o inicio, C foi desenvolvido por programadores para programadores, onde
o intuito era otimizar o processo de desenvolvimento de programas de computador,
consequentemente a ferramenta desenvolvida popularizou-se e estd presente em boa parte
dos ambientes computacionais. (Pereira, 2009)

Demonstrando grande flexibilidade, eficiéncia e portabilidade, a linguagem C acabou
se tornando a opc¢do de inUmeros desenvolvedores e muitas empresas a adotaram como

padrao para o desenvolvimento de seus sistemas. Boa parte da sua eficiéncia, se da por estar
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preparada para trabalhar em todos os niveis da computacdo, desde aplicacdo direta em
hardware a servigos web e de varios nucleos e processos. Sendo assim, seu grau de otimizagao
é grande, o que a permite ser executada em boa parte dos dispositivos digitais e com alta

velocidade. (Pereira, 2009)

25 Amplificadores operacionais

Os AOPs (Amplificadores operacionais) foram desenvolvidos na década de 40 e eram
construidos com valvulas. Evidentemente as caracteristicas desses primitivos amplificadores
eram bastante precdrias. Com o advento do transistor no final da década de 40, foi possivel a
construcdo de amplificadores operacionais com caracteristicas razoaveis. (Monteiro, 2016)

O AOP é um amplificador de corrente continua multe estdgio com entrada diferencial
cujas caracteristicas se aproximam de um amplificador ideal. Seu nome, deriva do conceito de
um amplificador DC (amplificador acoplado em corrente continua) com uma entrada
diferencial e ganho extremamente alto, cujas carateristicas de operacdo estavam
determinadas pelos elementos de realimentacado utilizados. Mudando os tipos e a disposicao
dos elementos de realimentacdao, podiam ser implementados diferentes operagdes
analdgicas. Em grande parte, as carateristicas globais do circuito estavam determinadas sé
por estes elementos de realimentacdo. Dessa forma, o mesmo amplificador era capaz de
realizar diversas operacdes, onde o desenvolvimento gradual dos amplificadores operacionais
deu local ao surgimento de uma nova era nos conceitos de desenhos de circuitos. (JOHNSON,

1991)

Um AOP possui duas entradas e uma saida, em que esta obtém valor multiplo da
diferenca entre as duas entradas. O fator A é o ganho de tensdao do amplificador operacional,
ou seja, a relacdo entre a tensdo de entrada diferencial e a de saida do dispositivo. (Monteiro,
2016)

A simbologia basica de um AOP pode ser vista na Figura 6 a seguir.
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Figura 6: Simbologia do amplificador operacional (Wendling, 2010)

Na Figura 6 percebe-se que existem 5 pinos no AOP, onde + é a entrada nao inversora,

- a entrada inversora, O a saida do sinal, +V e =V s3o a alimentagao do AOP. (Wendling, 2010)

Todo AOP possui uma tensao de offset de saida, sendo estd a amplificacdo da diferenca
entre os sinais de sua entrada. Em um amplificador ideal, caso suas entradas fossem iguais, a
saida deveria ser igual a 0, porém em um amplificador real essa saida ndo apresenta esse
comportamento, gerando assim uma tensao de offset em seu resultado.

A alimentacdo do AOP é realizada com fontes de corrente continua para sua
polarizagdao e normalmente se utiliza fontes simétricas. (Monteiro, 2016)

Existem varias formas de se utilizar os amplificadores operacionais, podendo ser sem
realimentagao do sinal, com realimentagao positiva e com realimentagao negativa. A Figura 7

mostra, de forma basica, um sistema com realimentacao do sinal:

Entrada Saida
() Sistema

Ny
L Realimentagdo |«—

Figura 7: Sistema com realimentagdo do sinal (Monteiro, 2016)

2.5.1 Amplificador inversor

A configuracdo inversora do amplificador tem como finalidade inverter o sinal do valor
de tensdo que esta sendo aplicada na entrada no AOP. Para que o componente compreenda
os valores de sinal negativo tanto quando de sinal positivo, 0 mesmo precisa ser alimentagao

com uma fonte simétrica onde os seus limites de tensdo devem ser maiores que os valores
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esperados na entrada e menor ou igual ao valor maximo admitido pelo dispositivo. A
configuracgdo ser da por dois resistores adicionador em sua configuracao, o R1 é o componente
de entrada e o Rf o resistor de realimentacdo. O ganho também pode ser calculado atras da

relacao entre eles (Wendling, 2010). A representagdo do circuito pode ser vista na Figura 8:

Rf

Vi AN =

L

Figura 8: Amplificador operacional inversor (Wendling, 2010)

Vo = _HVl

Equacgdo 1 Equagdo do ganho do amplificador operacional inversor (Wendling, 2010)

2.5.2 Amplificador ndo-Inversor

Em cenarios onde se precisa amplificar sinais de tensdo de forma direta, ou seja, sem
inverter o sentido, opta-se pelo da configuracdo ndo-inversora. A mesma opera de forma
similar ao arranjo inversor, mas conserva a polaridade do sinal aplicado a entrada do
componente. Neste caso, o resultado final deve ser similar quando se usar a fonte simétrica e
ndo simétrica, desde que os ajustes de offset tenham sido corretamente feitos. A relacdo dada
entre o sinal de entrada e saida é dada pela Equacdo 2, a qual depende dos valores de R1 e Rf

(Wendling, 2010). Assim, o diagrama elétrico fica como esta representado na Figura 9:

[t
Vie—t

Figura 9: Amplificador operacional néo-inversor (Wendling, 2010)

Vo= (1 + 2—{) Vi

Equagdo 2 Equagdo do ganho do amplificador operacional ndo-inversor (Wendling, 2010)
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2.5.3 Amplificador diferencial

Também chamado de subtrator, o amplificador operacional disposto de forma a obter
um sinal diferencial, ird coletar duas amostras simultanea de entradas distintas e o valor final
da sua saida sera igual a diferenca entre o pino + e — (responsdveis pelas entradas). A
configuracdo em questdo mostra-se bem robusta, pois ao passo que realiza a subtracdo entre
os sinais, pode-se também aplicar a operagao de ganho, ao fim do circuito, o valor de Vo
poderd ser multiplicado por alguma constante a fim de obter o valor desejado (Wendling,

2010). A figura representativa e seu respectivo equacionamento pode ser observado abaixo:

AL
R2
Vie NN =
V2 AVAVAY ' +
R1

R2

Figura 10: Amplificador operacional diferencial (Wendling, 2010)

R2
Vo = H(Vz - W)

Equacgdo 3 Equacgdo do ganho do amplificador operacional diferencial (Wendling, 2010)

2.6 Filtros analdgicos

Ao se tratar do cenario real de aplicacdao, hd uma infinidade de sinais dispostos ao redor
do dispositivo e, em muitas vezes, ruidos produzidos por ele mesmo que podem interferir no
correto aferimento do sinal de trabalho. A fim de manter constancia e precisdo nas medicbes
utiliza-se de filtros. Este elemento pode ser primordialmente dividido entre analdgico e digital
(este ultimo serd tratado com maior minuciosidade em tépicos mais a frente), em um
refinamento mais profundo ha ainda categorias referentes ao modo de operagao, seja se ele

utilizard de componentes passivos e/ou ativos ou qual tipo de sinal sera filtrado (Arndt, 2016).
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2.6.1 Filtros passivos

A préxima definicao de filtros se da pela atividade elétrica dos componentes, pois
aquele que somente tem componentes passivos (resistores, capacitores, indutores, entre
outros), ou seja, componentes que apenas receber energia, tendem a atenuar o sinal. Espera-
se como resultado, pela lei da conservacdo da energia, que o sinal de saida seja sempre
inferior ao de entrada, pois haverd dissipa¢do através dos componentes pelo efeito Joule
(Silva, 2014). Ao que tange os modos de operacdo, hd quatro configuracdes basicas, sendo

elas:

. Passa-Baixa

Neste modo o circuito se comportard de forma a atenuar sinais que estejam em
frequéncia acima da definida a nivel de projeto. Assim, o mesmo tende a atenuar sinais de
maior grau dispostos no espectro (Silva, 2014). A configuragao da Figura 11 terd um grafico

similar ao exibido na Figura 12:

R

Vin O_VWTOVOUt
TC
O O

Figura 11: Circuito do filtro passa-baixa (Arndt, 2016)

>

Amplitude

»
fe Frequéncia

Figura 12: Grdfico do filtro passa-baixa (Arndt, 2016)

A fim de obter esse resultado, deve-se utilizar a Equacdo 4, considerando fc como

sendo a frequéncia de corte, R e C como os respectivos componentes integrantes do circuito:
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1
"~ 27mRC

fc

Equagdo 4 Equagdo do circuito passa-baixa passivo (Arndt, 2016)

° Passa-Alta

Operando de forma contrdria ao modelo anterior, esta disposicdo de componentes
fornece um sinal de saida que carece de componentes com baixo valor no espectro, sendo
assim, o sinal de trabalho sera focado em sinais de maior frequéncia. Intuitivamente, o arranjo
dos componentes se da de forma inversa ao do Passa-Baixa (Arndt, 2016). O circuito da Figura

13 mostra isso com clareza, bem como a Figura 14 dispGe o comportamento do sinal de saida:

C
Vino— Vout

Figura 13: Circuito do filtro passa-alta (Arndt, 2016)

>

Amplitude

>
8 Frequéncia

Figura 14: Grdfico do filtro passa-alta (Arndt, 2016)

Para o equacionamento, deve-se considerar a mesma equa¢ao mostrada nos filtros
passa-baixa mostrada na Equacdo 4. Essa reutilizacdo da férmula matematica, mostra-se
verdadeira pelo fato de o cerne do circuito manter-se o mesmo, apenas reposicionando os
componentes.

. Passa-Banda

O que pode ser considerado como uma juncdo das duas outras configuracoes
anteriores, o Passa-Banda permite que apenas uma faixa de frequéncia ndo sofra atenuacao

pelo circuito. O mesmo se da pelainclusdo de um novo componente em seu circuito, o indutor
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(Silva, 2014). O arranjo do novo circuito pode ser visto na Figura 15 e seu respectivo grafico

comportamental na Figura 16:

Vi~ ﬁ Vo

p)

Figura 15: Circuito do filtro passa-banda (imagem elaborada pelo autor)

Amplitude

I f,, Frequéncia

Figura 16: Grdfico do filtro passa-banda (Arndt, 2016)

Para estabelecer a frequéncia a serignorada pelo sistema atenuante presente no filtro,
deve-se usar a Equacdo 5. Observe que a matematica leva em consideracdao os componentes
capacitivos e indutivos, de forma a estabelecer um padrdao de ressonancia entre eles. Ao
atingir esse estado, os componentes citados se comportardo como um curto-circuito, sendo
assim a frequéncia de entrada e de saida seriam iguais. Para valores fora da faixa definida, a

relacdo entre os trés componentes definird o grau de atenuacdo final (Arndt, 2016).

Equacgdo 5 Equagdo do circuito passa-faixa passivo (Arndt, 2016)

° Rejeita-Banda

Assim como tragou-se uma relagao entre os filtros Passa-Baixa e Passa-Alta, o mesmo
pode ser feito quando se trata dos filtros Passa-Banda e Rejeita-Banda. Operando de forma
inversa, esse circuito tende a eliminar um Unico estreito do espectro. Muito utilizado quando

o sistema demanda que alguma componente oscilante se posiciona entre duas ou mais
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faixas necessdrias para a operacao do dispositivo. Sua estruturacdo eletronica pode ser vista

na Figura 17, bem como seu grafico na Figura 18:

’ o
| %
Vi
R Vo
o __L o

Figura 17: Circuito do filtro rejeita-banda (Arndt, 2016)

>

Amplitude

f, f, Frequéncia

Figura 18: Grdfico do filtro rejeita-banda (Arndt, 2016)

Como a estrutura basico do circuito mantem-se a mesma do filtro anterior, pode-se

usar a Equacgao 5 para fins de dimensionamento.

2.6.2 Filtros ativos

Como anteriormente introduzido, um dos modos de operacgao para filtros analégicos
é a arquitetura por componentes ativos. Entende-se componentes ativos como aqueles que
tendem a fornecer energia e/ou ganho a sinais de entrada, como o classico transistor (Bonfim,
2010). Comumente utilizado, o amplificador operacional apresenta boa relacdo de operacao
com os filtros. Reutilizando dos modos operacdo exibidos no tdpico anterior, o funcionamento
é deveras similar, porém observa-se a falta de atenuacdo no sinal de saida e em muitos casos,
de acordo com o projeto, o devido ganho fornecido a tensdo resultante (Arndt, 2016).

De forma que o cerne do funcionamento dos filtros ativos e passivos mostram-se os
mesmos, ao decorrer deste tdpico serd tratado apenas o diagrama eletronico, bem como as
devidas equacgdes. Maiores informacdes foram expostas no item 2.3.1.

Os circuitos e equacgdes referentes aos modos de operacdo podem ser vistos a seguir:
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° Passa-Baixa

R, R,

C.
I 2
|
o -—./W\——vw——’_[> Vot

T

Figura 19: Filtro ativo passa-baixa (Bonfim, 2010)

1

21 JR.R,C.C,

Equacdo 6 Equacdo do filtro ativo passa-baixa (Bonfim, 2010)

fc

) Passa-Alta

C

S

oVout

Figura 20: Filtro ativo passa-alta (Bonfim, 2010)

Assim como acontece nos filtros passivos, a equac¢ao dos modos de operagao Passa-

Baixa e Passa-Alta matem-se iguais. Para tanto, a Equacdo 6 descreve o comportamento deste

circuito.
° Passa-Banda
Ry
YW
R, C,

Figura 21: Filtro ativo passa-banda (Bonfim, 2010)

Equagdo 7 Equagdo do filtro ativo passa-banda (Bonfim, 2010)
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Vale notar que, diferentemente do filtro analégico Passa-Banda, esse circuito nao
conta com o componente indutivo, baseando-se apenas em resistores, capacitores e

amplificador operacional.

° Rejeita-Banda

Figura 22: Filtro ativo rejeita-banda (Bonfim, 2010)

1
f¢= rre
Equacdo 8 Equacdo do filtro ativo rejeita-banda (Bonfim, 2010)

Para que a Equacdo 8 mostrar-se verdadeira, algumas consideracdes devem ser feitas.
Para tal, R assume o valor de R1 que deve ser igual a R2, bem como R3 deve ser metade do
valor de R1. Ao que tange os capacitores, o valor de C sera igual ao valor de C1 e C2, jd 0 C3

representa o dobro do valor de C1.

2.7 Filtros digitais

Os filtros digitais sdo sistemas que através de modelos matematicos, comumente
chamados de transformadas, operam sobre um sinal a fim de separar sinais combinados, onde
pode-se considerar desde sinais compostos a sinal e ruido, e restaurar um sinal que sofreu
algum grau de distor¢do (Scandelari, 2013). H4 uma gama de transformadas que atuam sobre
o sistema a fim de fragmentar o sinal em suas componentes no dominio da frequéncia, mas
neste trabalho serd abordada apenas a Transformada de Fourier e seus devidas vertentes que

somam ao resultado esperado.
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2.7.1 Transformada de Fourier

Quando se trabalha com um sinal o qual é composta pela soma de diversos outros, é
possivel que a aplicacdo requeira a retirada de partes integrantes que em nada somam ou
podem até influenciar negativamente ao sinal de estudo. Como ao trabalhar no dominio do
tempo as ferramentas me manipulacdo ndo se aplicam a essa fragmentacao do sinal, dito isso
€ necessario operar os dados de entrada para que os mesmos sejam convertidos para o
dominio da frequéncia (Cerqueira, 2007). O modelo aqui utilizado serd a Transformada de

Fourier, a qual pode ser descrita pela Equag¢ao 9 abaixo:

F(w) = foof(t)e_f‘”tdt

Equagdo 9 Equacdo da Transformada de Fourier (Smith, 2002)

A transformada de Fourier é uma transformada integral que expressa uma fungdo em
termos de fung¢des de base senoidal. Dentro da integral, além da fungao f(t), tem-se a sendide
complexa e /®t que representa a fungdo de base senoidal. A transformada de Fourier
expressa o produto interno entre essas duas funcdes (Cerqueira, 2007). Para melhor
entendimento observe a definicao de produto interno para o espaco de fun¢des continuas e

complexas para um intervalo [a; b]:

b
0.9 = [ fOzwE
a
Equacgdo 10 Produto interno de fungées continuas (Smith, 2002)

Com base na Equacdo 10 é possivel entender como a definicdo da Transformada de

Fourier se da pela manipulagdo de uma sendide complexa em sua forma conjugada.

Pode-se entender que a transformada se trata de uma operacgao de produto interno
que calcula o coeficiente de projecdo da funcdo f(t) sobre uma sendide complexa (Smith,
2002). Deve-se ler F(w) como sendo a medida da amplitude e da fase da sendide complexa
que representa o sinal de entrada na frequéncia w. A condigdo suficiente para a existéncia da
transformada de Fourier de uma fungao f(x) qualquer é que essa fungdo seja integrdvel e finita

(Cerqueira, 2007). Desta forma, deve-se observar a Equacdo 11 abaixo:
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o

f FGOldx < oo

Equacdo 11 Condicdo da Transformada de Fourier (Smith, 2002)

A fim de facilitar a manipulacdo desta operacdo, a diversas tabelas que exploram
determinados cenarios que tendem a se repetir em uma gama de problemas encontrados em

tratamento de sinais. Como exemplo, tem-se a Tabela 1:

Propriedade Dominio do tempo Dominio da frequéncia
Linearidade « f(t)+ Bg(t) x F(w) + BG(w)
Atraso no tempo ft—1) e JYTF (w)
Atraso na frequéncia el @t £(¢) F(w— wy)
Convolugdo f(t) =g(t) F(w)G(w)
Conjugado simétrico 1) F(—w)
Simetria par f(=t) F(—w)
Simetria impar —f(t) F(w)

Tabela 1 Coeficientes de Fourier tabelados (Cerqueira, 2007)

2.7.2 Transformada Discreta de Fourier

Quando se trata do ambiente computacional, ha iniUmeras barreiras por introduzir
calculos muito distantes da dlgebra bindria, sendo assim ha uma gama de operacdes
matematicas (integral, derivada, entre outras) que necessitam de algum tipo de aproximacao.
Seja por processo iterativo ou por uso de aproximagdes com as de Tustin e Euler, o modelo
equacional aplicado ao mundo continuo necessita de adequacdo para ser utilizada.

A Transformada Discreta de Fourier (DFT) procura eliminar esses empecilhos através

da modelagem do calculo por uma sequéncia x[n] que é defina pela Equagio 12:
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= _j2mnk
X[wk]=2x[n]e N ,k=0,12,..,N—1
n

=0

Equacdo 12 Transformada Discreta de Fourier (Mitra, 1998)

Para tal, deve-se considerar o X[w;] como sendo uma sequéncia finita no dominio da
frequéncia e formou-se por N amostras.

A sendide complexa que aparece na Transformada Discreta de Fourier é chamada de
kernel. O kernel consiste em amostras de uma sendide complexa em N frequéncias discretas
wy uniformemente espacadas entre 0 e a taxa de amostragem wy = 2rfT, onde T é o espaco
de tempo constante entre cada uma das amostras.

Pode-se dizer que a transformada é uma operagao de produto interno que calcula o
coeficiente de proje¢do da sequéncia x[n] sobre a sendide complexa cos(w,n) + j sin(wgn).
A variavel X(wy) representa a medida da amplitude e da fase da sendide complexa que

produz a sequéncia de entrada na frequéncia wy.
2.7.3 Transformada Rapida de Fourier

A fim de aplicar a Transformada Discreta de Fourier em processadores de menor
capacidade e tornar o seu calculo menos oneroso para o controlador que o executa, ha ainda
a vertente da Transformada Rapida de Fourier (FFT).

A Transformada Rapida de Fourier é um método razoavelmente eficiente que reordena
os calculos dos coeficientes de uma Transformada Discreta de Fourier. A mesma trata-se de
um algoritmo que realiza uma avaliacdo da DFT priorizando o menor esforco computacional,
ao invés de realizar o calculo da DFT diretamente pela definicdo. A FFT é uma técnica que
possibilita avaliar a DFT de forma mais rapida e econémica, sendo uma das maiores
contribuicGes para a andlise numérica ja realizada. (Pupin, 2011)

O algoritmo FFT reduz pela metade a DFT de N pontos em duas somas, em termos

, N . ~
pares e em termos impares, onde cada uma torna-se uma DFT de - pontos. Essa manipulagdo

pode ser vista na Equagdo 13 onde h;,; representa os componentes pares e h;;,, 0s impares:
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N N

51 51
Hy = z hzj(wz)jk + Z h2j+1(w2)jkwk
j=o j=o

Equacdo 13 Equacdo base da Transformada Rdpida de Fourier (Pupin, 2011)

Ao passo em que a aplicagdo se aproxima do cendrio dos microcontroladores, novas
técnicas sdo estabelecidas para o melhor aproveitamento da capacidade de processamento

da mdaquina. Muito usado, tem-se o algoritmo da borboleta mostrado na Figura 23:
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Figura 23: Método da borboleta para FFT (Heckbert, 1995)

O algoritmo da FFT decompde a DFT em estagio de log, N onde cada um consiste em
um cdlculo computacional do método da borboleta de tamanho g Cada ciclo do célculo utiliza
de dois nUmeros complexos os quais, para nivel de exemplo, serdo denominados de p e g os
quais sao definidos seus respectivos conjugados, desta forma tem-se p + aq e p — aq onde

0 a representa a parte complexa da equac¢do (Heckbert, 1995). Desta forma, por meio da

extrapolacao, obtém-se o seguinte trecho da manipulacao borboleta mostrado na Figura 24:
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Figura 24: Trecho do algoritmo da borboleta (Heckbert, 1995)

2.8 Métodos de controle

Ao se tratar da tematica de métodos de controle, deve-se estabelecer o cenario o qual
demanda algum tipo de atuacdo automatico (Araujo, 2007). O controle é fundamental em boa
parte do campo da engenharia e da ciéncia, pois tal necessidade mostra-se intrinseca e de
relevante importancia a sistemas industriais, espaciais, robética e automacdo de manufatura
em geral. Comumente serd levantada obrigatoriedade de alguma varidvel requerer
estabilidade e precisdo (vazao, temperatura, pressdao, umidade, viscosidade, entre outras
inumeras), sendo assim, essa didatica desempenha funcao fundamental na formacao de um
engenheiro (Ogata, 2011). Logo, o estudo em questdo busca sanar o que se denomina
Problema de Controle, para tanto deve-se estabelecer as varidveis atuantes e parametros

ambientais, os quais sao:

° Planta

E uma parte de um equipamento ou instalacdo industrial, eventualmente um conjunto
de itens de uma maquina que funcionam juntos, cuja finalidade é desempenhar uma dada

operacdo. (Araujo, 2007)

° Processo

Pode ser definido como uma operagdo ou desenvolvimento natural que evolui
progressivamente, caracterizado por uma série de mudancas graduais que se sucedem de

modo relativamente fixo, conduzindo a um resultado ou finalidade particular. (Ogata, 2011)

° Sistema

E uma disposicdo, conjunto ou colecdo de partes, dentro de um universo, que est3o

conectadas ou relacionadas de tal maneira a formarem um todo. (Ogata, 2011)
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° Sistema Fisico

E uma parte do universo que foi delimitada para estudo. (Araujo, 2007)

° Especificagcdes de Desempenho

Sao descricdes do comportamento a ser apresentado pelo sistema fisico, conforme

solicitacdo do usudrio. (Ogata, 2011)

° Modelo

Consiste na representacdo de certas caracteristicas do sistema fisico que sdo

relevantes para seu estudo. (Araujo, 2007)

) Controle

E a ac3o de fazer com que um sistema fisico atenda as especificacdes de desempenho

determinadas a priori. (Araujo, 2007)

° Controlador

Dispositivo utilizado para a obtencdo do controle de um sistema fisico. (Araujo, 2007)

° Sistema de Controle

Conjunto formado pelo sistema a ser controlado e o controlador. (Araujo, 2007)

A Figura 25 expde um exemplo de método de controle que exemplifica alguns dos
conceitos anteriormente citados, assim seu conjunto representa a Planta, o reconhecimento
de padrdes como sendo o Processo, a disposicdo e conexdo entre os itens representando o
Sistema, o bloco do Controlador responsavel por atuar sobre a planta e a acdo do braco

robdtico como o Controle.
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Figura 25: Robé utilizado em processo de reconhecimento de padrées (FERREIRA, 2016)

2.8.1 Malha de controle

A malha de controle define a forma como o processo acontecerd, bem como cada
etapa de controle ird comunicar com a seguinte. Usando de representacao por diagrama de
blocos, a mesma apresenta um modelo universal. Ha duas formas de estruturar o controle de
processo, malha aberta e malha fechada. No primeiro caso tem-se um processo que nao conta
com realimentagao, sendo assim uma vez em que as constantes de proporcionalidade sao
definidas, o sistema ndo sofrerd mais ajustes, desta forma a saida ndo apresenta relacdo direta
com a entrada. E valido notar que, em geral, os sistemas s3o calibrados em ambientes
controlados, ao serem aplicados em campo comumente nota-se diferencas em operacao
(FERREIRA, 2016). Esse método é facilmente encontrando em fornos domésticos, chuveiros e
maquinas de lavar roupa, ja um exemplo tedrico pode ser visto na Figura 26 abaixo:

Perturbagdo 1 Perturbacdo 2

+

+
Entrada . " Saida
o | | | - 0% o
Referéncia Varidvel Controlada

Figura 26: Malha de controle aberto (FERREIRA, 2016)

Para o segundo caso, malha fechada, prioriza-se a precisdo e fidelidade da saida em
relacdo a entrada, assim é estabelecida uma relacdo direta entre entrada e saida. Esse
controle é mais confidvel e refina que o sistema de malha aberta, pois 0 mesmo conta com
uma linha de realimentacdo e ajuste de erro, seja ele de estado transitorio ou permanente.
Usualmente aplicado em sistemas que executam tarefas as quais a saida requer maior nivel

de confiabilidade, o mesmo se estende desde aplicacdes simples como o controle de tensdo
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de uma fonte de banca a até piloto automatico de carros e avides. O sistema de malha fechada
tem a seu favor a capacidade de se adequar as caracteristicas do ambiente, sendo assim,
desde que o mesmo esteja corretamente dimensionado e sintonizado, a resposta apresentara
valores préximos ao desejado para uma gama de ambientes e disturbios sobre o sistema

(FERREIRA, 2016). A Figura 27 ilustra um modelo tedrico de malha fechada:

Perturbagéo 1 Perturbacéo 2

+
Entrada Erro * + Saida

2 Q) O o

Referéncia - Variavel Controlada

=

Figura 27: Malha de controle fechado (FERREIRA, 2016)

2.8.2 Controle ON-OFF

A estratégia de controle ON-OFF se baseia na ativacdo do atuador uma vez detectado
o sinal de controle. Este atuador é geralmente ativado a uma velocidade constante. Esta
abordagem é a que geralmente consome menos energia. Entretanto, sua funcionalidade é
limitada e, por operar com velocidades fixas, a sua manipulacdo pode parecer antinatural.
(Lobo, 2014)

Tendo a baixa demanda de processamento ao seu favor, o controle ON-OFF apresenta
certa instabilidade ao se aproximar da regido de estabilizacdo. Isso se da pela participacdo de
ruidos intrinsecos ao sistema e processo de medicio. (MONKMAN G. J., 2007) A fim de
contornar esse problema, pode ser estabelecida a variavel de Offset (zona morta), assim o
sistema ira ligar ao atingir um valor minimo e somente suspenderd o fornecimento de
poténcia a planta quando a saida for abaixo de um outro valor definido, desta forma pode-se
definir o valor do Offset como sendo a diferenca entre o valor de acionamento e o de
desligamento do sistema a ser controlado, a forma de onde final serd de uma histerese (Ogata,
2011). O comportamento deste modelo de controle pode ser mais bem visualizado na Figura

28:
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Figura 28: Histerese do controlador ON-OFF (imagem elaborada pelo autor)

2.8.3 Controle proporcional

A estratégia de controle proporcional faz a varidvel de saida ser proporcional a varidvel
de entrada. Diferentemente do controle ON-OFF, que ativa ou desativa a variavel de saida,
este controle identifica diferentes niveis de ativacdo. Consome mais energia do que o controle
ON-OFF, porém traz maior naturalidade ao movimento, bem como aumenta-se a gama de
possibilidades de uso por parte do usudrio. Um ponto que merece a devida atencdo ao se
tratar deste método, é a necessidade de treinamento por parte do usuario. (Lobo, 2014)

Por mais que este modelo represente uma maior fidelidade ao movimento real, as
dificuldades encontradas em estabelecer o modelo matemdatico que descreva seu
comportamento, melhor capta¢do do sinal e problemas diversos em sua implantagao, o

mesmo nao serd amplamente abordado nesta dissertacao.
2.9 Motores

Pode-se definir motores elétricos de forma sucinta como dispositivos capazes de
converter energia elétrica em energia mecanica, ou até mesmo comparando-os com
conversores eletromecanicos de poténcia passiveis de gerenciar grandes valores de energia.
(PAIXAO, 2009)

Ao energizar a maquina com corrente alternada, sdo utilizados os motores de corrente
alternada (CA), ja quando se trabalha com fornecimento de corrente continua, sdo utilizados

os motores de corrente continua (CC). (PAIXAO, 2009)
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2.9.1 Motores de corrente continua

Como o sistema em estudo e desenvolvimento direciona-se a portabilidade, o uso da
corrente continua mostra-se mais atrativo. Dito isso, serd levado em consideracao apenas os
motores de corrente continua.

Os motores CC podem ser divididos em sistemas de ima permanente e com
enrolamento de campo. A principal razao para a utilizagdo deste componente se da quando
precisa de um controle pequeno e de facil implementacdo, assim descarta o uso de inversores
de frequéncia, como seria o caso de motores CA. (WEG, 2003)

Podendo ter seu toque estdvel em diferentes niveis de velocidade, este tipo de
maquina pode trabalhar com baixos patamares de tensdo e de facil controle por dispositivos
com baixa taxa de processamento. Observa-se que em muitos momentos deste trabalho
busca-se otimizar os periféricos a fim de obter o hardware e firmware de menor complexidade
possivel, logo esse tipo de maquina encaixa-se bem ao propdsito.

Em grande maioria das aplicacdes de pequeno porte, os motores tendem a utilizar a
configuracdo de imas permanentes. Para o correto funcionamento a arquitetura da maquina
é formada por dispositivos magnéticos fixados em sua armadura e uma bobina enrolada no
seu eixo. A conducgao da corrente é feita através de comutadores por meio das escovas que
sao simetricamente fixadas em sua carcaca, assim quando o eixo entra em estado de rotagao
o sentido da corrente em seu enrolamento principal estara continuamente mudando de
direcdo e, consequentemente, o sistema se portara como um eletroima o qual terd o sentido
do campo magnético alterado diversas vezes por segundo (Torres A. E., 2004). Com essa
relacdo pode-se definir a taxa de rotagdes por minuto. A fim de exemplificar melhor o que foi

descrito, a Figura 29 exibe um modelo de motor de corrente continua por imds permanentes:
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Legenda:
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Figura 29: Corte esquemdtico de um motor DC imd permanente (Torres A. E., 2004)

2.9.2 Servomotor

Os servomotores sdao recomendados quando se demanda rapido controle de corrente,
larga faixa de controle de velocidade, alta precisao de posicionamento, dimensdes reduzidas,
entre outros fatores (WEG, 2003).

Um servomotor é, em sua totalidade, um conjunto de diversos itens a formar o circuito
de controle e poténcia, desta forma o mesmo precisa de um sistema bem projetado e robusto
para desempenhar suas fung¢des. Os trés tipos de servomotores mais utilizados sao: de
corrente continua, de corrente alternada sincrono e de corrente alternada assincronos. A
utilizacdo de um determinado tipo de servomotor depende da dinamica do sistema, do torque
maximo da carga, da velocidade entre outros (WEG, 2003).

Quando se trata de aplicacdes em pequeno porte, o circuito do servo motor adiciona
um potencidmetro em seu eixo final da caixa de reducdo. No momento em que o controlador
realiza a leitura, o angulo de rotacdo do eixo do resistor varidvel informa a posicdo em que se
encontra o eixo do servomotor. Com esse circuito de realimentacdo a etapa de controle é
capaz de realizar correcoes até que o valor desejado seja alcancado (Santos, 2007).

Normalmente, os servomotores dispdes de uma angulacdo de trabalho limitada, a qual
costuma ficar em 02 e 1802 (ou -902 e 902). A estrutura do servomotor pode ser vista na Figura

30 e Figura 31:
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Figura 30: Visdo externa do servomotor (Santos, 2007)

Engrenagem Caixa de
de saida . reducao
Circuito de Caixa 9 =
controle

Potenciometro Motor

Figura 31: Componentes do servomotor (Santos, 2007)

O controle pode ser feito através de um sinal PWM (Pulse-Width Modulation —
Modulagdo por largura de pulso) com valores de frequéncia e periodo definidos. O pulso deve
ter periodo total de 20ms (50Hz) o qual é composto por um valor minimo de 1ms para o nivel
alto (5 volts, neste caso) e o restante em nivel baixo (0 volts). O tempo em que o sinal
permanece em nivel alto ird determinar a posicdo em que o controlador deve posicionar o
eixo do servomotor. Esse periodo deve variar entre 1ms (para 02) e 2ms (para 1802) (Santos,

2007). A fim de exemplificar, a Figura 32 demonstra esse controle:
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Figura 32: Pulso de controle do servomotor (Santos, 2007)

2.10 Orteses e Préteses

Ao contrdrio do sensor comum, o uso de préteses e drteses tem seu primeiro registro
datado do periodo entre 3500 e 1800 a.C. em um poema hindu. Nesta histdria cita-se uma
rainha guerreira que sofreu amputacdo de uma de suas pernas, a mesma recorreu a um
membro inferior feito de metal para que pudesse retornar ao campo de batalha (Braskem,
2017). Mais a frente em Roma, por volta de 370 a.C. Hipdcrates, considerado o precursor da
medicina, criou o conceito de talas para corrigir fraturas na regido da tibia. A értese baseava-
se na construcao de um arranjo com pedacos de madeira e argolas de couro para que a

mantivesse fixa na perna do usudrio, a mesma pode ser vista na Figura 33:

Figura 33: Ortese de Hipdcrates (Braskem, 2017)
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Apds um periodo de mais de dois mil anos de pouca evolug¢do na drea, o cirurgiao
holandés Peiter Verduyn criou, em 1696, uma prétese que poderia ser usada do joelho para
baixo, ela ainda contava com dobradicas que permitia certa movimentacdo e um tipo de
espartilho na altura da cocha para que a mesma pudesse prender-se ao paciente (Braskem,
2017). Apds isso o grande numero de pesquisas na area alavancou a tecnologia em volta deste
campo. Mas, quando se trata de membro superior, por ter uma gama de movimentos mais
precisos, ainda ficava a falta de recursos para que o usudrio pudesse pegar objetos e realizar

atividades corriqueiras do dia-a-dia.

2.10.1 Ortese

A Ortese pode ser descrita como um equipamento terapéutico de auxilio funcional,
utilizados ndo apenas nos programas de recuperacao aplicados sobre os membros superiores
e inferiores, como também no tronco na forma de faixas e coletes (Galdino, 2009).

Quando um aparato fisioterapéutico tem como finalidade oferecer apoio ou suporte
ao paciente, esse item denomina-se értese. Sendo assim seja para o auxilio a recuperacdo a
algum membro fraturado e/ou ferido, coletes de postura, talas, ataduras, ou aparatos que

tendem a contar movimentos involuntdrios, a classificacdo aqui descrita estd de acordo

(Galdino, 2009). Alguns exemplos podem ser vistos na Figura 34:
xS

Figura 34: Exemplos de drteses (Galdino, 2009)



36

2.10.2 Protese mioelétrica

Pode-se definir prétese como sendo um artefato que tende a substituir alguma parte
do paciente que foi danificada e/ou amputada. Desta forma, a protese procura devolver
integralmente ou em partes algo que foi perdido pelo usudrio, geralmente por amputacao, e
nao auxiliar no tratamento de problemas de salde, como seria o caso das drteses. (Galdino,
2009)

O membro residual de amputacdo é denominado coto. O coto de amputacdo, agora
considerado como um novo membro, é o responsavel pelo controle da prétese durante a
preensdo, percep¢do, comunicacdo e atividades laborais. Para que isso seja possivel, é
necessario que o coto tenha um nivel adequado, seja estavel, presenca de um coxim com
mioplastia e miodese, um bom estado da pele, com boa sensibilidade, sem ulceras e enxerto
cutaneo, auséncia de neuromas terminais e espiculas dsseas, ter uma boa circulacdo arterial
e venosa, boa cicatrizacdo e auséncia de edema. (Tavares, 2000)

Os cotos de amputacdo de membros superiores sdo classificados pelo nivel de
amputacdo considerando a porcentagem do membro residual. Para tanto, deve ser realizada
a medida do comprimento do coto. As amputacdes proximais ao cotovelo, com excecdo da
desarticulagdo do ombro, sao também denominadas transumerais, e as distais ao cotovelo,
com excecdo da desarticulagdo do punho e parciais de mao, sdo também chamadas
transradiais. (Tavares, 2000)

Ao longo do tempo, as préteses tém servidos mais a fins estéticos do que praticos,
sendo assim nos Ultimos anos o campo de pesquisa em volta de proteses que realizam algum
tipo de movimento tem se intensificado em muitas areas, neste trabalho o tema principal
abordado sera em proteses de membro superior. Quando o paciente passa pela remocao do
membro e parte da musculatura é preservada, a mesma ainda é capaz de receber e conduzir
os sinais mioelétricos (este termo serd melhor explicado mais a frente). (Carvalho, 2004)

Logo, este aparato que tem se tornado mais popular no munda da tecnologia, presta-
se a funcdo de ler e interpretar os sinais elétricos emanados pela musculatura em estudo,
processar essa informacdo e decidir, com base em sinais base previamente medidos, qual
funcdo o a parte mecanica deve executar (Carvalho, 2004).

Por dentro da complexa lista de movimentos que o membro superior é capaz de

executar, busca-se, entre outros, em um primeiro momento, o movimento de pinca, ou seja,
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abrir e fechar a mdo mecanica. Por mais que essa meta possa transmitir pouca confianca de
inicio, observa-se que o usudrio recebe de bom grado a possibilidade de pegar objetos
simples, como um copo com dagua, e até mesmo utilizar uma caneta, assim recuperando ao
menos parte da mobilidade outrora perdida. Nota-se, também, que neste ponto nao ha
somente o impacto fisico, como também a direta atuacdo no psicolégico do paciente.
(Carvalho, 2004)

Geralmente, esse tipo de sistema requer que o usuario tenha um treinamento prévio
para usa-lo. Assim, bem como qualquer outra ferramenta, hd um periodo de adaptacdo ao
uso da tecnologia, prazo esse que varia principalmente com o tempo passado desde a

amputacdo e a saude muscular da regido que serad utilizada. (Duque, 2013)

2.11 Eletromiografia

A unidade funcional do musculo é Unidade Motora (UM), a mesma baseia-se em um
neurdnio alfa e todas as fibras que compde a musculatura por ele inervadas. As fibras
musculares constituem a unidade estrutural contratil, ou seja, a unidade elementar geradora
de forga. Uma Unica UM pode ter entre 3 a 2000 fibras musculares, dependendo do grau de
controle e forca requerido pelo musculo. (Takahashi, 2006)

Os musculos que controlam movimentos finos, que exigem forca precisa e baixa, tém
menor niumero de fibras musculares por UM, geralmente menos que 10 fibras por UM, do que
aqueles musculos que controlam grande movimentos e exigem muita for¢a, que podem
conter de 100 a 2000 fibras por UM (Takahashi, 2006). A Figura 35 representa o que foi

descrito:
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Figura 35: Estrutura da unidade motora (Takahashi, 2006)

A contracao das fibras musculares ocorre quando se gera a intencdo de movimento no
neurdnio motor que atende aquela 4rea, assim que o potencial de acdo vindo do nervo atinge
o terminal do ax6nio e alcanca um limiar de despolarizacdo, a intencdo de movimento é
difundida por toda a estrutura muscular e assim forma-se o potencial de acdo muscular.
Propagando-se em ambas as direcdes da fibra muscular, o potencial de acdo, é desencadeado
um processo de deslizamento dos filamentos de actina sobre os de miosina, esses ultimos sdo
as principais proteinas contrateis das miofibrilas, logo origina-se a contragdao muscular. A

Figura 36 demonstra esse processo:
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Figura 36: Constituigcdo da fibra muscular (Takahashi, 2006)

Eletromiografia é definida como o registro extracelular da atividade bioelétrica gerada
pelas fibras musculares. Pode ser realizada por meio de agulha, que capta a atividade elétrica
de poucas unidades motoras ou por meio de eletrodo de superficie, que mensura a atividade
elétrica de varias unidades motoras ao mesmo tempo. Apesar de captar a atividade elétrica
promovida pelo recrutamento das unidades motoras e ndo a forca muscular, logo ha boa

correlagdo entre o nimero de unidades motoras ativadas e a forca muscular. (Resende, 2011)

2.11.1 Estrutura do sinal mioelétrico

Ao abrir ou fechar uma mao, o cérebro envia a informacdo que vai pelo sistema
nervoso, passando pelo sistema muscular, até chegar a seu objetivo, que é fazer a mao abrir
e fechar. S3o gerados sinais mioelétricos de niveis muito baixos, sinais esses com amplitude
entre 100 uV a 2 mV com uma impedancia muito alta e altos indices de ruidos. (Duque, 2013)

Para tal situacdo, é necessario o uso de um amplificador diferencial e um processador
para processar esses sinais, e torna-los compativeis com uma prétese mecanica (Duque,

2013). O sinal de Eletromiografia é definido pela equagdo X apresentada abaixo, onde EMG (t)
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é a resultante do sinal eletromiografico, SPAUM,(T) é a série de potenciais de acdo da
unidade motora, n(t) representa o ruido presente na leitura e t denomina o tempo da

amostra:

Nm
EMG(t) = z SPAUM;(t) + n(t)

j=1

Equacgdo 14 Definicdo matemdtica do sinal eletromiogrdfico (Duque, 2013)

Com base na equagdo acima o final resultante pode ser observado na Figura 37 abaixo:

Sinais provindos das =\ Nz —0
contragdes musculares => SN\ ——\ v =

Somatoério dos sinais => @
sl as BN M\V’\/\/V\’/vv\/\—\/W\/\zvnf\Mf/\,\/\/\/\/\

Figura 37: Sinal eletromiogrdfico (Duque, 2013)

Em resumo, toda o caminho percorrido pelo sinal, desde a intencdo de movimento
gerada no cérebro, passando por todas as estruturas nervos até chegar ao musculo de destino

podem ser vistas na Figura 38:
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Figura 38: Caminho do sinal eletromiogrdfico (Duque, 2013)

2.11.2 Coleta do sinal muscular

Para coletar-se o sinal mioelétrico, deve-se definir o qudo invasivo serd o sistema.
Desta forma, ha duas formas de obter a intensdo de movimento proveniente da musculatura,
e sao elas o eletrodo invasivo e de superficie. Para o primeiro método tem-se a utilizagdo de
agulhas e/ou microagulhas que perfuram a pele até o musculo ou nervo a fim de captar os
sinais eletromiografico. E uma pratica rotineira nas clinicas e causa certo desconforto aos
pacientes. Quando se opta pelo uso dos eletrodos de superficie, os quais serdo usados neste
trabalho, eles baseiam-se na utilizacdo de eletrodos de metais nao oxidantes para entrar em
contato com a superficie da pele na regido do musculo que se quer captar os sinais. Esses
sinais sdo extremamente dificeis de processar para extracdo de dados de interesse clinico e
tem sido alvo de estudos de varios grupos de pesquisa no mundo (Duque, 2013). O tipo de

sensor utilizado nessa estratégia pode ser visto na Figura 39 abaixo:
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Figura 39: Eletrodo eletromiogrdfico de superficie (Duque, 2013)

Esse tipo de eletrodo traz algumas desvantagens como so ser capaz de detectar a
musculatura superficial e, em muitos casos, conta com ampla area de captura, o que pode
acarretar a interferéncia de sinais originados em outras regidoes musculares. Por razbes
técnicas, o eletrodo é tripolar, ou seja, sdo necessarios trés pontos de detec¢ao, sendo dois
correspondentes aos sinais e um atuando como referéncia (Takahashi, 2006). Essa

configuragdo pode ser vista na Figura 40 abaixo:

Eletrodos de
captacao
Sinal
Amplificado

Eletrodo de
referéncia

Figura 40: Posicionamento dos eletrodos de superficie (Imagem elaborada pelo autor)
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3 Metodologia

3.1 Diagrama de blocos do sistema

O desenvolvimento do protétipo se deu por etapas. Por diversas razdes, entre elas a
simplificacdo, buscou-se trabalhar em maddulos. O mesmo inicia com o estudo do correto
posicionamento dos eletrodos para um bom resultado na coleta do sinal, depois passa pelo
desenvolvimento do condensador e amplificador, a préxima etapa compreende a montagem
da central de processamento e transmissdo dos dados, em seguida tem-se o trabalho com a
protese de metal juntamente com o servo motor. Paralelo a ultima etapa descrita
desempenha-se esforco no desenvolvimento da placa receptora dos sinais e responsavel por
traduzir os dados para o computador, ja a ultima parte compreende o desenvolvimento do
software que recebera os dados traduzidos e os organizard em forma grafica. Tal organizacao

pode ser vista na Figura 41 abaixo:

ratamento primario

- Processamento Estrutura mecanica
do sinal

Recepcgao dos sinais!

Figura 41: Etapas do desenvolvimento (Imagem elaborada pelo autor)

3.2 Etapa 1 - Coleta do sinal Eletromiografico

O inicio do sistema se da em coletar os sinais eletromiograficos da forma mais eficiente

possivel. Para um menor grau de complexidade e facilidade de operacdo, optou-se pelo uso
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de sensores se superficie, logo para se usar a protese ndo ha necessidade de intervencao
cirdrgica. Como ja é de se esperar, este modo de aquisicdo de dados implica em uma
guantidade maior de ruidos o que requer melhores filtros e ocasiona movimentos possiveis
limitados.

Neste momento, trabalha-se com dois componentes, os quais sdo o cabo de
eletromiografia e os sensores de superficie. O primeiro serd responsavel por conduzir os sinais
vindos do sensor até a entrada de sinal do condensador (o qual serd melhor explicado mais a
frente neste trabalho), sendo assim é crucial que o mesmo apresente uma boa blindagem a
ruidos externos. A fim de obter um melhor resultado optou-se pelo uso de um cabo de
aplicacdo profissional de modelo CSI 1073/S, o qual é mostrado na Figura 42, porém o mesmo
sofreu alteragcdo em sua conexao com o eletromidgrafo onde a original foi substituida por um
conector do tipo DB9, como pode ser visto na Figura 43. J4 a estrutura responsavel por se
conectar com os eletrodos manteve-se a mesma, que é composta por uma pequena trava

metalica circular, a qual pode ser vista na Figura 44.

Figura 42: Cabo de eletromiografia CSI 1073/S (Imagem elaborada pelo autor)
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Figura 43: Conector modificado para o padrdo DB9 (Imagem elaborada pelo autor)

Figura 44: Conector para os eletrodos (Imagem elaborada pelo autor)

O segundo componente, ou sensores que pode ser visto na Figura 45, serdo
posicionados sobre a pele que recobre a musculatura desejada, assim o mesmo apresenta em
suas bordas inferiores uma cola para que possa fixar-se no local, ja em seu centro da parte
debaixo contém um gel condutivo que fara, de fato, a condu¢ao do sinal muscula para o
conector metdlico localizado em sua parte superior. Para que seja feita a coleta dos sinais
necessita-se de trés eletrodos conectados ao paciente. Esta ultima pec¢a pode ser vista na

Figura 46.
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Figura 45: Eletrodos eletromiogrdficos de superficie (Imagem elaborada pelo autor)

Figura 46: Parte inferior do eletrodo de superficie (Imagem elaborada pelo autor)

A ultima parte integrante desta etapa, compreende o posicionamento dos eletrodos.
Neste momento algumas consideracdes serdo feitas. Como a prétese pretende executar a
funcdo de pinca para que possa simular uma mao e manusear objetos, os eletrodos serdo
posicionados na parte anterior no antebrac¢o. Sendo assim, assume-se que o usudrio tem a
estrutura e saude muscular correspondente ao braquiorradial suficientemente preservados
ao ponto de gerar sinais eletromiograficos passiveis de serem captados por eletrodos de
superficie.

Como o sistema condensador de sinais trabalha com o sinal muscular diferencial, sera
necessario posicionar dois eletrodos na musculatura e um terceiro que servira de referencial
para o calcula da diferenca. Sendo assim, os eletrodos de sinal serdo posicionados

suficientemente espagados entre si a ponto de caber o eletrodo de referéncia entre eles.
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Desta forma serd possivel captar os sinais que antecedem e procedem o eletrodo central e ao
subtrair um do outro, obtém-se o valor eletromiografico gerado naquela regido. Esse

posicionamento pode ser observado na Figura 47 abaixo:

Figura 47: Posicionamento dos eletrodos de superficie (Imagem elaborada pelo autor)

3.3 Etapa 2 — Tratamento primario do sinal

Apds ter definido a forma como o sinal sera coletado, é de suma importancia aplicar
filtros e amplificadores a fim de tornar o sinal inteligivel ao processador digital de sinais. Sendo
assim o circuito esta dividido em trés partes, as quais dividem-se em filtro de rejeicao de sinais
em comum (CMRR — Common Mode Reject Ratio), filtros passa-alta e, por ultimo, o circuito
responsavel por amplificar o sinal.

Os sinais vindos dos eletrodos sdo direcionados para duas entradas do amplificador
operacional de alta impedancia, como é o caso do TLC274. Devido a proximidade dos
eletrodos, espera-se que os ruidos que afetam uma nos terminais deve impactar no outro,
dessa forma é correto afirmar que os sinais que forem iguais em ambas as entradas podem
ser considerados ruidos. Logo, mostra-se necessario o desenvolvimento de um circuito capaz
de comprar as duas entradas, identificar os sinais iguais e excluir as componentes que se
repetirem. Para isso precisa-se do circuito CMRR, para isso o mesmo precisa ser montado com
trés amplificadores operacionais. Como o TLC274 inclui em seu encapsulamento quatro
circuitos de amplificacdo, o mesmo mostra-se atrativo para solucionar este problema. Assim
gue os sinais chegam a placa condensadora ambos os sinais sdo distribuidos para dois AOP
(U1:A e U1:B) onde cada um deles tem como funcdo reduzir a impedancia do respectivo sinal
recebido, logo apds saem dois novos sinais que serdo encaminhados a um terceiro AOP (U1:C)

o qual executard a funcdo do CMRR. Para tanto, a entrada correspondente ao sinal nao-
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invertido do AOP serd conectada a terra por um resistor varidvel (RV1). O ajuste desse resistor

fard com que o CMRR tenha o resultado esperado. Tais detalhes podem ser vistos na Figura

48 abaixo:
+VCC NCC
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TLC274
: }
[] R4 R6 R7
7
E u1:C
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[] . C2 ~ TLC274
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A 10 + Saida
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Figura 48: Entrada do sinal no condicionador (Imagem elaborada pelo autor)

Para realizar o ajuste do CMRR deve-se injetar no sistema o mesmo sinal vindo de um
gerador de funcbes (frequéncia, fase e amplitude) nas duas entradas e ajustar o RV1 até que
a saida do sinal pelo U1:C medida em um osciloscépio seja uma linha reta, logo isso significara
gue quando as duas entradas forem iguais o circuito ira rejeitar este sinal, assim eliminando o
ruido que se repete em ambos os eletrodos.

Configurou-se o gerador de funcao a fim de entregar uma onda senoidal simétrica com

1Vpp, como pode ser visto na Figura 49 abaixo:
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Sine,OFF,50Q

Frequency 1.000,000,000kHz
Amplitude  1.000 Vpp

Offset 0.000 V

Phase 0.000°

Figura 49: Gerador de fun¢éo (Monteiro, 2016)

Em seguida o gerador de funcdo tera seu terminal positivo conectado nas pontas
branca e vermelha do cabo de EMG e o terra ligado junto a terra da placa condensadora, neste
momento ja se tem o sinal simulado na entrada do condensador. O préximo passo sera
conectar a saida do AOP U1:C no terminal de entrada do osciloscépio, e, novamente, o
aterramento da placa condensadora junto ao terra do aparelho. Caso o ajuste do resistor
varidvel RV1 esteja mal dimensionado, deve-se ver a forma de onda do sinal de entrada
fornecido pelo gerador de fungao. Para melhor exemplificar, a Figura 50 exibi a tela do

osciloscopio:
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Figura 50: Forma de onda do CMRR desajustado (Imagem elaborada pelo autor)

Tendo como base o sinal mostrado pelo osciloscépio na Figura 51, deve-se ajustar o
valor de RV1 de forma que o sinal senoidal diminua sua amplitude gradualmente até que o
mesmo assuma uma forma retilinea com um offset (deslocamento do valor de tensdo em
relacdo a referéncia) de aproximadamente o valor de entrada do sinal vindo do gerador de
funcdo. Para realizar a configuracdo do RV1 deve-se comecar a rotacionar o eixo do
componente em um sentido arbitrdrio enquanto observa-se o resultado na tela do
osciloscdpio, caso o sinal comece a diminuir, o sentido de rotacao estd correto, se o contrario
acontecer, deve-se inverter o sentido de ajuste do componente. Apds ter feito a configuracao

correta do CMRR, deve-se obter uma forma de onda similar a mostrada na Figura 51 abaixo:
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Figura 51: Forma de onda do CMRR ajustado (Imagem elaborada pelo autor)

Em seguida, o sinal que ja esta previamente filtrado, precisa receber um maior
refinamento. Como a musculatura em estudo produz um sinal na ordem de 160Hz, é plausivel
assumir que as frequéncias abaixo disso possam ser desprezadas sem acarretar perdas
significativas para o sistema. Sendo assim, desenvolveu-se um filtro ativo passa-alta utilizando
a topologia exibida na Figura 20, onde usou-se o amplificador operacional LM324. Visto que
ndo ha pontos criticos nesta fase do circuito, pode-se usar um AOP genérico, ou seja, sem
caracteristicas especiais, ao contrario do caso do TLC274.

Para montar o circuito, ligou-se o os resistores R10 e R11 juntamente aos capacitores
C3 e C4 em conjunto com o circuito integrado U2:A de forma a atender o circuito para essa
aplicacdo, o qual foi anteriormente levantado. Logo o circuito desta etapa ficou como é

mostrado na Figura 52 abaixo:
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Figura 52: Filtro passa-alta do condensador (Imagem elaborada pelo autor)

Para o correto funcionamento, deve-se calcular os valores dos capacitores e resistores,
assim, assume-se que a frequéncia de corte sera em 160Hz, logo, utilizando a Equagdo 6 tem-

se o seguinte cenario:

1
2nVvR10R11C1C2

fe=

1
2 V10x103 % 10x103 * 100x10~2 * 100x10~°

fc

fc = 160Hz

Feito isso, sabe-se que os valores dos resistores R10 e R11 deverdo ser ambos de 10kQ
e os capacitores C3 e C4 serdo iguais a 100nF. Desta forma, a filtragem do circuito deve
eliminar os ruidos abaixo de 160Hz, porém ainda assim nem todos os ruidos serdao
devidamente atenuados. A fim de diminuir este problema optou-se pelo cascateamento de
um novo filtro em série com o primeiro, portando as mesmas caracteristicas. Sendo assim o
mesmo sera constituido pelo amplificador operacional LM324 que esta representado como
U2:B, ligado em conjunto com os resistores R12 e R13 que assumem o valor de 10kQ e os

capacitores C5 e C6 que equivalem, individualmente, a 100nF. Assim, obtém-se um filtro
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passa-alta de duas etapas e, conseguintemente, um sinal com menos ruidos. O circuito

descrito pode ser visto na Figura 53 abaixo:
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Figura 53: Filtros passa-alta do condensador (Imagem elaborada pelo autor)

Apds esses estagios de tratamento, o sinal encontra-se com um nivel de ruido
razoavelmente baixo, porém ainda ndo esta pronto para ser enviado ao processador digital
de sinais, pois falta uma ultima etapa de tratamento.

O sinal que sai do amplificador operacional U2:B ainda apresenta uma baixa amplitude,
entdo o proximo passo sera criar um circuito capaz de manter as componentes de fase e
frequéncia do sinal, porém aumenta seu nivel de tensdo. Para isso sera usado o terceiro
conjunto de AOP que integra o encapsulamento do LM324, assim a montagem do circuito se
da por ligar a entrada ndo-invertida do U2:C no terra (visto que se trata de um sinal de
amplitude simétrica), a entrada invertida sendo ligada diretamente a saida do U2:B e um
resistor varidvel (RV2) de precisdo sendo ligado entre a entrada invertida do U2:C e a saida do
mesmo AOP. Desta forma o circuito sera capaz de variar desde o ganho unitdrio, ou seja,
aquele em que o sinal que sai é igual ao que entra, a até o ganho maximo, que representa o
valor maximo da fonte de alimentacao.

A forma como monta-se o circuito proposto, pode ser visto na Figura 54 abaixo:
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Figura 54: Ajuste de ganho do sinal de saida (Imagem elaborada pelo autor)

Até este ponto, o circuito condensador ja foi teorizado, calculado e esquematizado.
Para que o sistema se torne aplicavel foi necessario realizar a montagem dele em uma placa
de circuito impresso. Sendo assim, este ponto trata o posicionamento de todos os
componentes ativos e passivos em suas devidas configuracdes e soldados na placa. A forma

final do circuito pode ser vista na Figura 55 abaixo:

Figura 55: Placa do condensador pronta (Imagem elaborada pelo autor)
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Na Figura 55 pode-se observar que a placa estd dividida em caixas coloridas, pois bem,
desta forma é possivel compreender com maior facilidade cada um dos blocos do circuito que
foram explicados em tdpicos anteriores.

Observando a imagem, a caixa vermelha destaca o conector DB9 o qual serd
responsavel pela conexdao com o cabo de eletromiografia, sendo assim, os sinais vindos dos
eletrodos de superficie serdo conduzidos e entrardao no circuito por este componente. Em
seguida tem-se o desenho amarelo, o qual compreende o circuito integrado TLC274 (U1:A,
U1l:B e U1l:C) bem como os componentes externos que se fazem necessarios para o seu
correto funcionamento e, em conjunto, o bloco de cor verde exibe o resistor variavel RV1 que,
ao ser operado, realiza o ajuste do CMRR.

Seguindo o percurso a direita na placa de circuito impresso, encontra-se a caixa
identificada pela cor preta, esta destaca o resistor variavel RV2 que executa o ajuste do ganho
final do circuito e logo mais a direita tem-se a caixa cinza que exibe o componente LM324
(U2:A, U2:B e U2:C) que realiza a filtragem do sinal por filtros passa-alta em dois estagios e o
ganho do sinal em conjunto com os resistores e capacitores adjacentes a ele.

Abaixo do LM324, encontra-se a caixa marrom, a qual mostra o conector responsavel
por entregar o sinal de saido da placa condicionadora do sinal eletromiografico, sendo assim,
na préxima etapa, o sinal que sera encaminhado ao processador digital de sinais vira destes
componentes.

Continuando mais a direita, encontra-se a penultima caixa representativa, que se
destaca pela cor branca e circunda o LED que sinaliza que a placa estd alimentada e operando.
Ja na ultima caixa, a qual é da cor roxa, exibe os fios de entrada de alimentacao, desta forma

a bateria que ira fornecer energia ao sistema devera ser conectada neste ponto do circuito.

3.4 Etapa 3 — Processamento

Pontualmente, essa etapa de desenvolvimento recebeu mais atencao que as demais
ao longo dos anos que este projeto foi submetido a bancas avaliadoras de projeto de iniciacao
cientifica (PIC e PIBIC). Sendo assim, a arquitetura desta placa passou de microcontroladores
de 8 bits (PIC12F675) ao entdo DSP de 16 bits utilizado (dsPIC30F4013), logo diversas técnicas
de controle e aquisicdao do sinal mioelétrico foram utilizadas. Em capitulo anterior deste

trabalho, alguns artigos correlatos foram citados, e ao ler alguns deles pode-se ver que o autor
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deste projeto usou desde a leitura do conversor de sinais analdgicos para digitais (ADC) com
amostragem simples a médias, valores de sinais RMS, entre diversas outras técnicas.

O intuito de realizar a transicdo do MCU bdsico para um DSP é poder fazer os testes
saindo do cendrio onde trata os dados do sinal como um todo, e entrar na possiblidade de
usar algum modelo matemadtico que o fragmente em todas as suas componentes de
frequéncia, desta forma o novo microcontrolador seria capaz de trabalhar exclusivamente em
cima do sinal proveniente do musculo.

Para a execucdo desta etapa, foi necessdrio desenvolver paralelamente o hardware
que seria capaz de entregar todas as conexdes elétricas e o firmware respectivo que pudesse
analisar todas as informagdes tomar o devido fim a cada uma. A fim de tonar mais sucinto o

descritivo do desenvolvimento, as duas partes ja citadas serdao explicadas separadamente.

3.4.1 Hardware

Para que tudo funcione, se faz necessario a compatibilizacdo das tensées de operacao.
Como o sistema tende a portabilidade, consequentemente o mesmo dependera de baterias.

Em um primeiro momento precisa-se de uma chave (CH1) capaz de ligar e desligar o
sistema, bem como um conector (J1) para a facil substituicdo da bateria. Em seguida o sistema,
devido a sensibilidade de alguns componentes, demanda uma etapa de prote¢dao contra
alimentacdo invertida, desta forma dimensionou-se dois diodos (D1 e D2) diretamente
polarizados em paralelo para que a fonte seja capaz de entregar até 22 sem correr risco de
danificar o circuito por erros de operacdo. O préximo passo destina-se a implementacdo de
filtros que eliminem pequenos ruidos, os mesmos sdao, em geral, aconselhados pelos
fabricantes dos reguladores de tensao (bloco que serd explicado mais a frente), desta forma
os valores sdo destes componentes dispensam calculos. O filtro citado, foi feito usando
capacitores (C1, C2 e C3) de valores variados e decadenciais. A descricdo pode ser vista na

Figura 56 abaixo:
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Figura 56: Entrada da alimentagdo da placa principal (Imagem elaborada pelo autor)

Para os testes, foi usado uma tensao nominal de entrada igual a 7.4V, porém alguns
componentes, como o DSP e o servo, trabalham com no maximo 5V. Posta essa questao,
buscou-se por reguladores de tensdao que fossem capazes de atingir este requisito. O LM7805
atende bem a demanda e fornece até 1A, logo, com o intuito de diminuir os ruidos sobre o
DSP, utilizou-se dois deste componente, um para o DSP e outro para o servo.

A parte responsavel por estabilizar a alimentac¢ao do dsPIC30F4013, bem como demais
componentes menores, é formada por um LM7805 (U2) que recebe o valor de tensdo acima
do aceitavel e a estabiliza, de forma linear, em 5V. E valido citar que, devido a caracteristica
linear do LM7805, quanto maior for a diferenca entre as tensdes sobre ele e maior a corrente
demandada, maior serd o aquecimento do mesmo, desta forma usou-se dissipador de calor
qguando mostrou-se necessario. Em seguida posicionou-se dois capacitores (C4 e C5) de baixo
valor para que filtrem ruidos provenientes da regulacdo da tensdo, um LED (D3) indicativo de
funcionamento e seu respectivo resistor (R1) limitador de corrente. A Figura 57 abaixo

demonstra o que foi descrito:
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Figura 57: Regulador de tensdo do DSP (Imagem elaborada pelo autor)

Até o presente momento o circuito esta apto a alimentar boa parte dos componentes
integrantes do sistema, exceto o servo. Durante o desenvolvimento observou-se que o servo
poderia gerar picos de consumo de corrente e, ao operar junto com o restante do circuito,
causava erros na leitura. Com o propdsito de findar este problema desenvolveu-se uma fonte
independente para o mesmo.

A fonte em questdo assemelha-se ao circuito que alimenta o DSP, logo contém um
LM7805 (U3), dois capacitores (C6 e C7) como antes, porém com a adicdo de um capacitor
(C8) de alto valor para que suporte os picos de corrente demandados pelo motor ao iniciar o
movimento e, enfim, um LED (D4) indicativo e seu respectivo resistor (R2). A estrutura

proposta esta representada na Figura 58 abaixo:

+5V_SERVO

+7.4v_veC U3
T 7805 4
11w vo |2
o
&
R2
o 220R
L_c7 ==cs c==cs
100nF 10uF 1500uF
D4
LED

Figura 58: Regulador de tensdo do servo (Imagem elaborada pelo autor)
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Em seguida, deve-se tratar o sinal mioelétrico vindo do circuito condicionador pelo
respectivo conector (J2). Esta parte ndo requer grandes esforcos, pois boa parte do
tratamento que o sinal demandava foi realizada junto aos filtros e amplificadores operacionais
pertencentes a placa condensadora. Como ja foi citado, o sinal é simétrico, sendo assim
contém componente positiva e negativa. O DSP trabalha com sinais entre OV e 5V, logo a
entrada de um sinal negativo poderia danificar o processador digital de sinais. Para resolver
isso optou-se pelo uso de um diodo (D5) diretamente polarizado, assim somente a parte
positiva do sinal seria transferida ao microcontrolador.

Durante a fase de construgao do circuito, notou-se que ao desprezar o sinal negativo
ndo houve grandes impactos no tratamento dos dados, exceto por certas flutuagdes que
foram ocasionadas por falta de aterramento. Para solucionar o ultimo problema citado, usou-
se um resistor (R3) que liga o terminal de saida do diodo ao GND. O arranjo dos componentes

pode ser visto na Figura 59 abaixo:
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Figura 59: Entrada do sinal mioelétrico (Imagem elaborada pelo autor)

Operando em conjunto com o sinal lido pelo DSP, foi necessario incluir um ajuste de
sensibilidade. Esta ferramenta mostrou-se de grande valia quando se levou em consideracao
que varidveis externas podem influenciar na decisdao do processador digital de sinais para abrir
ou fechar a garra mecéanica. Logo, observou-se que a tonalidade da pele, oleosidade,
qualidade dos sensores de superficie bem como estrutura muscular (que varia entre os

individuos) geram limites maximos e minimos distintos. Assim, desenvolveu-se um circuito
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simples que consiste de um resistor varidvel (RV1) tendo como entrada o sinal de 5V
proveniente do regulador de tensdao do DSP e o GND. Assim, ao ser variado, o terminal central
gera um sinal entre OV e 5V, o qual serd lido pelo ADC do DSP e servira de referéncia para
decidir qual estado a prétese ira assumir para o sinal mioelétrico instantaneo. O circuito esta

representado na Figura 60 abaixo:

+5V_DSP

RV1

Hu—o SENSIBILIDADE

1K

Figura 60: Ajuste de sensibilidade (Imagem elaborada pelo autor)

Como trata-se de um circuito digital, € normal deduzir que 0 mesmo precisa de uma
fonte de clock, sendo assim é necessario preparar uma parte do hardware que seja capaz de
produzir o sinal base para a operacdo do DSP. O circuito é constituido por um cristal de quartzo
(X1) que terd seus dois terminais direcionados ao processador, porém, por mais que
componente seja posicionado proximo ao DSP, pequenos ruidos podem surgir nesta etapa. O
fabricante do cristal sugere faixas de capacitores de ceramica que podem ser usados para
diminuir este efeito e tornar a periodicidade do sinal o mais precisa possivel. Sendo assim,
seguindo orientacdes presentes no manual do componente, optou-se por usar capacitores (C9
e C10), um em cada terminal do cristal e ligar a outro terminal de cada um ao GND. O circuito

pode ser visto na Figura 61 abaixo:
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Figura 61: Cristal oscilador de quartzo (Imagem elaborada pelo autor)

Em seguida, foi necessario preparar a parte do circuito responsavel pela conexdo com
o servomotor responsavel por manipular a garra eletronica. Para isso, usou-se apenas um
conector (J3) de trés terminais e, com a finalidade de facilitar os testes, adicionou-se um LED
(D6) indicativo do estado do servo com seu respectivo resistor (R4) limitador de corrente. A

Figura 62 abaixo mostra o circuito descrito:

=
+5V_SERVO :
N Q
[or] (o] Ao R4
220R
000
J3
CONN-SIL3
S, D6
& LED

Figura 62: Conector do servomotor (Imagem elaborada pelo autor)
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Ao decorrer dos testes, observou-se que em momentos alguns ruidos externos
poderiam interferir na opera¢dao do DSP. O fabricante do componente sugere, no manual do
mesmo, que para resolver este problema pode-se adicionar capacitores de valores tabelados
proximos ao processador digital de sinais. Logo, posicionou-se os respectivos capacitores (C11
e C12) nas entradas de alimentacdo do dsPIC. Abaixo, a Figura 63 demonstra o esquema de

ligagao:

+5V_DSP +5V_DSP

i N

—3 C11 —C12
ESSY ouF 1uF

Figura 63: Filtros da alimentag¢do do DSP (Imagem elaborada pelo autor)

A fim de atender a principal proposta deste trabalho em relacdo aos artigos
anteriormente publicados, tem-se a etapa de adi¢dao do circuito responsavel por transmitir os
dados de forma sem fio. Para isso esta sendo usado o mddulo transmissor da Texas Instrumets
HC-12, pois 0 mesmo ndo requer configuracdo prévia e funciona de forma Plug & Play, ou seja,
basta conecta-lo ao circuito em enviar os dados de forma serial. Sua simplicidade mostrou-se
atrativo para solucionar um problema, até entdo, complexo. Logo, o mesmo necessita de um
conector (J4) de cinco terminais, onde o primeiro terminal (SET) habilita o modo de
transmissdo de dados, o segundo (TX) responsavel por transmitir os dados recebidos sera
ligado no RX no dsPIC, o terceiro (RX) desempenhando a funcdo de receber os dados vindos
do TX do DSP, o quarto sera ligado ao GND e, por ultimo, o quinto vai a alimentacdo positiva.
Em conjunto com o médulo, adicionou-se dois resistores (R5 e R6) conectados ao 5V do DSP
e a outra ponta no RX e TX do transmissor, essa estratégia foi usada para evitar flutuagdes dos
terminais e eliminar possiveis dados falsos. Na entrada de alimentacdo do médulo adicionou-
se um diodo (D7) a fim de diminuir o aquecimento do mesmo sobre o regulador de tensao

presente na placa do transmissor. O circuito pode ser visto na Figura 64 abaixo:
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Figura 64: Circuito de suporte ao HC-12 (Imagem elaborada pelo autor)

Por fim, o hardware inclui em sua ultima parte o DSP. Sendo assim, o0 mesmo ira
receber todas as conexdes mostradas nas imagens referentes a este tépico e as encaminhard
a sua central de processamento, a partir deste ponto todo o restante do trabalho sera
realizado a nivel de firmware. Assim, o processador digital de sinais (U1) tem seus terminais
de alimentagdo positiva (VDD — 11, 21 e 32) ligados aos 5V do DSP, os pinos referentes a
referéncia (GND — 12, 20 e 31) ligados ao GND do circuito. Os pinos AVDD (40) e AVSS (39) sdo
as referéncias de valores maximos e minimos do ADC e serdo ligados, respetivamente, ao 5V
do DSP e o GND.

Para que fosse realizada a facil grava¢do do microcontrolador, bem como as alteracdes
do cdodigo na fase de testes, adicionou-se um conector (J5) com a fun¢do de ICSP (In Circuit
Serial Programming — programagdo serial no circuito) a fim de poder reprogramar o DSP sem
ter que tira-lo da placa, facilitando o processo de desenvolvimento e testes, assim os pinos
RB6 (8) e RB7 (9) serdo ligados ao conector, como é informado no manual do componente.
Como o ICSP faz uso do terminal MCLR (Master Clear — pode ser traduzido como o reset do
circuito integrado) é necessario adicionar um resistor (R7) entre esse pino e o 5V do DSP a fim

de manter o circuito operando quando nao esta sendo gravado.
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Em seguida, deve-se conectar o DSP aos componentes e dispositivos adjacentes a fim
de fazer com que todos funcionem em conjunto. De inicio, deve-se ligar os pinos OSC1 (13) e
OSC2 (14) ao cristal oscilador para que forneca o clock ao dsPIC, em seguida conectou-se o
pino que sai da etapa de recebimento do sinal mioelétrico a porta analégica AN8 (10), logo
conectou-se também o terminal de sensibilidade a porta analégica AN10 (37). Ja a
comunicacdo a ser feita com o HC-12 requer terminais especificos também, pois os mesmos
devem estar configurados para manter a comunicacgao serial, sendo assim o RX do HC-12 foi
conectado no pino dos DSP U1TX (25) e o TX do transmissor no U1RX (26) do dsPIC.

Diferentemente dos demais pinos, as proximas conexdes nao fazer obrigatdrio alguma
funcdo especifica do processador digital de sinais, sendo assim, basta que a porta do DSP
tenha a fun¢do de chaveamento digital para que funcionem.

Desta forma, a onda PWM gerada pelo dsPIC que ird comandar a posicdo do eixo do
servomotor, a qual atende os requisitos da Figura 33, sera entregue pelo terminal RD2 (22).
J4 a funcdo SET requerida pelo HC-12 apenas trabalha com valores binarios, sendo 1
equivalente a 5V e 0 a 0V, e para transmitir os dados basta configurar a respectiva porta digital
em nivel alto.

A descricao deste bloco responsavel por fazer a interligacao dos pertencentes a placa
principal de controle podem ser vistos no diagrama elétrico representado pela Figura 65

abaixo:
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Figura 65: Processador digital de sinais (Imagem elaborada pelo autor)

Ao fim da montagem do hardware, obteve-se a placa principal de controle. A mesma
é contemplada com todos os blocos descritos acima e esta pronta para receber o firmware
para que tenha suas funcionalidades prontas para uso.

Na Figura 66 abaixo, pode-se visualizar que a parte destacada em vermelho mostra o
circuito responsavel pela entrada de alimentacdo, bem como a chave, protecao contra ligacao
invertida e os primeiro filtros contra ruidos. Mais a direita, encontra-se os blocos laranja e
amarelo, os quais sao, respectivamente, os reguladores de tensdo 5V para o DSP e o servo. No
canto inferior esquerdo, destacado pela cor azul, a qual estd demonstrando o conector e os
componentes adjacentes que recebem e tratam o sinal mioelétrica que vem da placa
condensadora, ja abaixo da entrada de alimentagcdo, tem-se o ajuste de sensibilidade
destacado pela cor rosa. Proximo ao centro da placa, nota-se o retangulo verde, o qual esta

mostrando o cristal oscilador de quartzo e os capacitores de filtragem, ja proximo ao canto
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superior direito e um pouco abaixo pode-se ver dois blocos na cor preta, ambos mostram o
LED indicativo e o conecto do servo. Os dois blocos da cor marrom, mostram os capacitores
que fazem a filtragem fina de possiveis ruidos que se encaminhem ao DSP, ja no canto direito
proximo a borda, o retangulo cinza demonstra o conector do transmissor sem fio HC-12, bem
como os demais componentes necessarios para o seu funcionamento. Os dois blocos restante,

ambos da cor branca, destacam o DSP dsPIC30F4013 e o conector ICSP.

Figura 66: Placa principal de controle (Imagem elaborada pelo autor)

3.4.2 Firmware

Tendo o hardware pronto, falta apenas integrar as rotinas ao controlador para que ele
interaja com os periféricos e execute as acdes desejadas, sendo assim, aqui serd tratado o
desenvolvimento do cddigo fonte.

A fim de manter a boa organiza¢do do cédigo, o mesmo ¢é dividido em blocos. Sendo
assim, a explicacdo de como o firmware foi feito ird seguir a ordem de como os dados estao

dispostos no arquivo. De inicio, tem-se a se¢ao responsavel pelas defini¢des do cddigo, neste
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cenario foi necessario apenas definir o valor correspondente ao tempo necessario para fazer
a atualizacdo do estado da garra mecanica, bem como atualizar o grafico. Esta drea pode ser

vista na Figura 67 abaixo, ja a justificativa do valor definido a ela sera explicada mais a frete:

Figura 67: Defini¢ées do codigo (Imagem elaborada pelo autor)

O préximo passo, foi informar ao controlador em quais pinos estdo ligados os
periféricos. Como a maior parte dos dispositivos conectados ao DSP usam portas especificas,
apenas dois terminais precisaram ser definidos, os quais sdo o servo e o pino SET do HC-12.

Desta forma, a especificacdo das portas digitais pode ser vista na Figura 68 abaixo:

/ Pinagem

sbit _Servo at RDZ_bit;
sbit Servo Dir at TRISDZ bit:

sbit _HC_SET at RD3_bit:
sbit _HC SET Dir at TRISD3 bit:

Figura 68: Definicdo da pinagem do DSP (Imagem elaborada pelo autor)

Em seguida, deve-se definir as varidveis. Estas exercem a funcdo de manter os dados
temporarios do processamento na RAM, logo foram usados trés tamanhos de dados
diferentes e quatro tipos de varidveis distintos. A variavel Servo_Posicdo responsavel por
guardar a posicdo em que o servomotor se encontra (garra aberta ou fechada) apenas
recebera os valores 0 ou 1, sendo 0 aberto e 1 fechado, logo a mesma pode ser dimensionada
com o menor tamanho de variavel, que neste caso é a char que tem um byte de tamanho

(assume valores de 0 a 255).
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Para que o servo funcione, é necessario um PWM com frequéncia de 50Hz (periodo de
20 ms), para isso foi necessario fazer uma rotina que faga esse controle. Para que o sistema
saiba qual valor digital deverd ser imprimido da porta de controle do servo, serd necessario
um contador, o qual é a variavel _Servo_I que, como pode receber valores maiores que 255,
serd definida como int, assim tera um tamanho de dois bytes (assume valores de 0 a 65.535).
Da mesma forma que o servo precisa de um contador para configurar o PWM do mesmo, serd
necessaria uma variavel responsavel por fazer a contagem do tempo para que se envie uma
nova informacdo ao grafico ou entdo execute uma nova agdo na protese, essa varidvel foi
denominada de Enviar e como o tempo poderia sofrer altera¢des, definiu-se o maior valor
possivel a ela, que seria long, ou seja, 4 bytes (assume valores de 0 a 4.294.967.295). Por
ultimo, declarou-se o vetor que receberd os dados para que se execute os calculos sobre o
sinal mioelétrico. Como espera-se fazer testes com a FFT, usou-se a declaracao do tipo ydata
que diz ao DSP que esse dado deve ser alocado em um espaco da RAM prdéprio para o
processamento digital de sinais. Sendo assim, a varidvel Amostras recebeu a definicdo do tipo
unsigned (2 bytes) e um tamanho total de 512 posi¢des, sendo assim totaliza um tamanho na
memdria de 1024 bytes. E vélido citar que este tamanho permite tratar transformadas de até
256 pontos, pois para cada numero real coletado serd necessario um complementar
imaginario. A descricdo dada nos ultimos dois paragrafos pode ser visualizada na Figura 69

gue se refere ao trecho de cédigo em questdo:

char Servo Posicao = 0;
onsigned int Servo I = 0

onsigned long Enviar = 07

ydata onsigned Amostras[512];

Figura 69: Declaragdo das varidveis (Imagem elaborada pelo autor)

O proéximo trecho do cddigo inicia parte do algoritmo do sistema. Nele, ha as fungoes
InitTimer1() e Timerlinterrupt(). A primeira é a responsavel por configurar o Timer 1 do DSP,
sendo assim, o contador é definido para ter um disparo (interrup¢do) a cada 14

microssegundos. Jd a segunda funcdo trata o controle os dados sempre que ocorre uma
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interrupcdo (a cada 14 microssegundos). Como a principal funcdo do Timer 1 é gerar o sinal
de PWM para o servo, esse valor foi levando em consideragao as informagdes da Figura 33,
logo para se obter o periodo de 20 milissegundos a varidvel _Servo I devera obter um valor
maximo de 1429 (1429 x 14us = 20.006ms). Na mesma rotina, a porta digital responsavel por
controlar o servo serd comutada de forma a gerar o sinal correspondente a posi¢cdo que a
garra mecanica deva assumir. Quando for para fechar (Servo Posi¢do igual a 1) o pulso gerado
ird fazer o servo se posicionar a uma angulacdo de 1602, mas quando for para abrir a mao
mecanica (Servo Posicdo igual a 0) o eixo do motor serd manobrado até atingir um valor de
908e.

Ainda na mesma rotina, pode-se observar que é feita a contagem que se responsabiliza
por enviar as informacgdes do sinal lido pelo processador digital de sinais, bem como informar
ao controlador quando deve atualizar a posicdo da protese. Como o valor anteriormente
definido foi de 7143, o DSP ird atualizar as informagdes a cada 100 milissegundo (7143 x 14us

=100.002ms). Todo esse descritivo pode ser visto na Figura 70 logo abaixo:

void TimerlInterrupt () iv IVI ADDR T1INTERRUPT{ // 14us
T1IF bit = 0;

_Servo I++;

if (_Servo I > 1423%) Servo I = 0; // Valor para Z0ms

if (Servo Posicao == 1){

if ( Servo I < 120) _Servo = 1;

else Servo = 0;

else if (Servo Posicao == 0){
i Af ( Servo I < &0) Servo = 1;

else Servo = 0:

if (Enwviar < Atualizar) Enviart+:

void InitTimerl () {

! T1CON = OxB000;
T1IE bit = 1;
T1IF bit = 0;
IPCO = IPCO | 0Ox1000;:
PR1 = 448;

Figura 70: Tratamento e configuragdo do Timer 1 (Imagem elaborada pelo autor)



70

A préxima rotina, é deveras simples, porém necessaria para o funcionamento do
sistema. A mesma tem como fungao definir o estado da porta digital responsavel por operar
o servo, logo ela apenas define o sentido do terminal como saida e atribui o valor légico inicial

como 0. Essa configuragdo pode ser vista na Figura 71 abaixo:

S Servo

wvoid Servo Init(){
_Servo_Dir = 0;

Servo = 0;

Figura 71: Inicializagdo do servomotor (Imagem elaborada pelo autor)

Na sequéncia, inicia-se a rotina principal do sistema, a qual se denomina void main().
De inicio, sdo declaradas as variaveis locais, ou seja, sé podem ser acessadas de dentro desta
rotina. A primeira declaracdo é um vetor denominado TXT[] que recebera os dados a serem
transmitidos de forma sem fio, o tratamento desta varidvel serd melhor explicada mais a
frente. Em seguida, a varidvel Val é definida para que mais a frente venha receber o valor do
maodulo do sinal da FFT e depois a varidvel | que serd usada como contador para a coleta das
amostras do sinal. As préximas variaveis, Real, Imaginario, RealF, ImaginarioF e TempF, sao
todas de uso exclusivo da FFT, sendo assim serdo usadas para receber os valores reais,
imaginarios e o modulo da frequéncia desejada de acordo com a manipulagao previamente
realizada.

Apds a declaracdo das variaveis, vem a configuracdo do registrador interno do
dsPIC30F4013 denominado ADPCFG, o mesmo serve para dizer ao controlador quais portas
devem ser usadas como entrada analdgica ou entrada e saida digital. No caso em questao, as
portas 8 e 10 foram definidas como analdgicas, as demais receberam funcao digital.

As préximas duas linhas fazer a configuracdo do pino SET do transmissor sem fio HC-
12. Para tanto, define-se a porta como sendo saida de sinal digital e, posteriormente, a atribui
o nivel légico 1, o que neste caso significa 5V na saida no pino conectado ao terminal SET do
modulo.

Nos proximos passos inicializou-se as demais rotinas, sendo assim seguiu-se iniciando
a comunicagdo serial com a taxa de transmissdao de 9600 bits por segundo e em seguida

definindo um tempo de espera de 100 milissegundos para o oscilador do mdédulo serial possa
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estabilizar. Abaixo, chamou-se as rotinas /nitTimer1() e Servo_Init() que ja foram explicadas
neste capitulo.

O descrito neste topico pode ser visualizado na Figura 72 abaixo:

void main() {

char TXT[] = "A000";

nn=signed long Val = 0;

unsigned int I = 0;

unsigned int Real, Imaginario;
float RealF, ImaginarioF, TempR;

ADPCFG = OxXFDFF;
_HC SET Dir = 0; |
_HC_SET = 1;

UART1 TInit (5600);
Delay ms(100);

InitTimerl () ;

Servo Init():

Figura 72: Rotinha de inicializagdo do sistema (Imagem elaborada pelo autor)

Na sequéncia estruturou-se a rotina responsavel por coletar as amostras a serem
trabalhadas. Como posteriormente a FFT serd de 256 pontos, o laco de repeticdo contara de
0a512, porémincrementando a variavel contadora / de duas em duas unidades. Sendo assim,
para cada ciclo a posicdo de valor par (componente real) da amostra ira receber o valor
instantaneo lido pelo canal 8 do ADC e a amostra impar (componente imagindrio) serd igual a
0, como manda a rotina da FFT posteriormente utilizada. Apds coletar a amostra, serd dado o
comando ao DSP que espera 781 microssegundos, sendo assim serdo coletadas 256 amostras
em um intervalo de aproximadamente 200 milissegundos. A estrutura desta rotina pode ser

visualizada na Figura 73 abaixo:
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for (I = 0; I «£ 51Z2; I += 2)}{
: Imostras[I] = ADC1 Read(8):
Amostras[I + 1] = 0O;
Delay us(781):

Figura 73: Coleta das amostras do sinal (Imagem elaborada pelo autor)

Tendo as amostras a serem trabalhadas, a préxima fase do cédigo é realizar a FFT.
Como ndo é a intensdo deste trabalho descrever o funcionamento desta transformada e
desenvolver o préprio algoritmo, optou-se por usar a biblioteca interna disponibilizada pelo
compilador MikroC Pro for dsPIC, logo apds ter coletado o sinal e, seguindo o procedimento
descrito no manual do compilador, as mesmas foram submetidas ao modelo matematico.

Para que se use a rotina interna da FFT do compilador, deve-se definir trés valores. O
primeiro é a poténcia de dois que corresponde ao nimero de amostras que estdo sendo
coletadas, como neste caso sd0 256, o valor desta entrada sera igual a 8 (28 = 256), o préximo
termo é chamado de TwiddleCoeff 256, que é, basicamente, uma tabela de valores
constantes que representam a raiz quadrada da componente imagindria para determinados
valores, esta tabela pode ser vista na Figura 75. Ja o terceiro e Ultimo campo recebe o vetor
gue contém as amostras coletadas. A estrutura final da rotina pode ser vista na Figura 74

abaixo:

FFT (2, TwiddleCoeff 2356, Amostras):

Figura 74: Execugdo da FFT (Imagem elaborada pelo autor)



const unsigned TwiddleCoeff 256[256] = [

0x’

0z9D0E,
029592,
0z8F1D,
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27, O0xFE95,

.
C0, Ox64E9,
, 0x5CB4,
, 0x539B,
, 0x49B4,
, 0x3F17,
, 0x33DF,

_____

A, O0xFCDC}:

Figura 75: Coeficientes tabelados necessdrios para a FFT (Imagem elaborada pelo autor)

Apods ter feito a FFT, deve-se tratar os valores retornado para que se obtenha o médulo

da frequéncia desejada, neste caso 160Hz. Para isso deve-se realizar um simples conjunto de

operag¢des matematicas, comegando por elevar ao quadrado individualmente a componente

real e imaginaria, apds isso, deve-se soma-las e, por sim, obter o valor da raiz quadrada da

soma. Feito isso, é possivel obter a amplitude do sinal referente a frequéncia de estudo. O

procedimento descrito pode ser visualizado na Figura 76 abaixo:

TempRE = RealF * RealF;
RealF = TempR;

TempR = ImaginarioF *
ImaginarioF = TempR;
TempR

ImaginarioF;

= sgrt (RealF + ImaginarioF);

Figura 76: Obtencgdo do mddulo do sinal da FFT (Imagem elaborada pelo autor)

Por fim, o ultimo bloco do cddigo fonte faz o controle da prdotese mecéanica e o envio

das informacdes de forma sem fio. No inicio deste bloco, tem-se o condicionamento de sé

executar as instrucdes a seguir se o valor da variavel Enviar, for maior ou igual ao da definicdo

Atualizar, ou seja, foi dado o comando pelo Timer 1 para atualizar as informacdes.



74

Em seguida, o valor do mddulo da frequéncia obtido no passo anterior sera comparado
com o valor do canal analdgico 10, o qual foi anteriormente definido como a sensibilidade do
sistema. Neste momento é possivel observar a estrutura do controlador ON/OFF, pois ha duas
condicdes que ponderam se deve abrir ou fechar a garras, além de ser valido citar que apds a
garra estar fechada o sistema apenar a comandara para abrir quando o sinal atingi um valor
inferior a 60% do sinal da sensibilidade, logo o Offset é dado sobre o valor definido a
referéncia.

Logo abaixo o conteudo da varidvel Val é compatibilizado através de uma divisdo para
que possa ser convertido em texto e sé entdo ser enviado. A conversdo de valor inteiro para
texto se dd pela divisdo das centenas, dezenas e unidades do valor e posteriormente somado
o valor 48 para se torne uma componente da tabela ASCII que equivalha ao nimero em forma
de texto. Por ultimo o valor armazenado o vetor TXT é enviado pela porta serial e,
consequentemente, enviado de forma sem fio para o software de monitoramento. O

procedimento aqui descrito pode ser observado na Figura 77 abaixo:

if (Emviar >= Atualizar) {
if (Val > ADC1 Read(10)})} Servo Posicao = 1;
elze if (Val <= (ADC1 Read(l0) * 0.&)) Servo Posicao = 0;
Enviar = 0;

Val /= 10.2375;

TXT[1] = ((Val / 100) % 10) + 48;
TXT[2] = ((Val / 10) % 10) + 48;
TXT[3] = ((Val / 1) % 10) + 48;
TXT[4] = '\0';

UART1 Write Text (TXT):

Figura 77: Controle da prétese e envio dos dados (Imagem elaborada pelo autor)

3.5 Etapa 4 — Estrutura mecanica

O sistema deverd gerar duas saidas com a resultante do tratamento dos sinais

mioelétricos, sendo assim uma delas serd a formacdo do grafico do sinal, que serd melhor
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tratada mais a frente, e a segunda saida, que sera tratada neste tdpico, sera a execucdo do

movimento na estrutura mecanica.

3.5.1 Primeira estrutura mecanica (Estudo aplicado)

A parte mecanica é composta de dois componentes principais. O primeiro é o
servomotor, o modelo escolhido foi o Futaba S3003 que exibe um bom torque, 3.2kg.cm, além
de manobrar todo o percurso de 1802 em um tempo de aproximadamente um segundo.
Sendo assim, o0 mesmo mostrou uma boa relacdo entre forca e velocidade para que possa
executar o movimento de pinga.

As conexdes elétricas necessarias para operar corretamente o servo motor sao trés,
sendo assim, o fio preto/marrom deve ser ligado ao GND do circuito, o vermelho na
alimentacdo do servo (neste caso +5V_SERVO) e o fio branco/amarelo ira ligado ao terminal
de saida do PWM do controlador. Ao alterar a largura do pulso o eixo ira girar até a posicao
desejada e, consequentemente, abrir e fechar a garra mecanica. O servo que estd sendo

utilizado, pode ser visto na Figura 78 abaixo:

Figura 78: Servomotor Futaba S3003 (Imagem elaborada pelo autor)
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A estrutura de metal, que foi aproveita de trabalhos e artigos anteriores, apresenta
boa similaridade com a estrutura éssea da mao, sendo assim, executa bem a fungao de pegar,
segurar e manipular boa parte dos objetos corriqueiros do dia-a-dia. A mesma é capaz de
assumir inUmeros angulos de aberta, porém neste trabalho somente serdao usados os pontos
de abertura e fechamento, sendo assim o controle é binario e nao proporcional.

Quando o servo a manobrar pala abertura, ou seja, baixa amplitude da componente
do sinal eletromiografico, a mesma afastard os dedos e se estabilizard da forma como estd
representado na Figura 79. Por outro lado, quando amplitude da componente do sinal que
estd sendo analisada atingir o valor de sensibilidade configurado o servomotor ird exercer
forca sobre a estrutura metdlica e, consequentemente, manipulard para que feche a garra,
logo replicard o momento de pinga. A protese assumindo a posi¢cdo de fechada pode ser vista

na Figura 80.

Figura 79: Prétese montada e aberta (Imagem elaborada pelo autor)
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Figura 80: Prétese montada e fechada (Imagem elaborada pelo autor)

3.5.2 Segunda estrutura mecénica (Inicio do Estudo — Modelagem/impressdo 3D)

Nos primeiros meses de desenvolvimento desta etapa do projeto, foram realizados
alguns estudos sobre préoteses em impressdes 3D. Neste periodo conhecemos a ONG
“Mao3D”, de onde foram retirados materiais e inspiracdes para impressées. No entanto, para
melhor compreendé-las, foram feitas diversas impressdes de proteses mecanicas utilizando a
impressora 3D, com o intuito de projetar um modelo que atendesse as principais necessidades
de um deficiente fisico.

Antes de comegarmos a modelar e desenvolver nossas préprias préteses, tivemos que
entender o funcionamento da impressora 3D. A impressora que foi adquirida é uma "AiP A3"

da empresa "Sethi3D" com as seguintes caracteristicas:

o Conexdo USB

e Moddulo de LCD integrado

e Ajuste automatico de altura

e Entrada para cartdao de meméoria
e Alimentagdo 110/220v

e Mesa Aquecida de Aluminio

e Dimensdes aprox.: 40cm x 35cm x 40cm
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e Peso aprox.: 12Kg
e Suporte para rolo de filamento

e Materiais de impressao: ABS, PLA, Flexivel, PETG.

Junto com a impressora, também foi adquirido o software "Simplify3D", que é o
responsavel por receber os arquivos em 3D e transforma-los em algo que a impressora possa
ler.

Com tudo isso em mente, pode-se comecar a descrever o processo de como é realizada
uma impressao em 3D. Inicialmente precisa-se saber qual arquivo sera impresso, ele precisa
estar em algum formato: ".STL", ".OBJ" ou ".3MF". Esses sdo 0s Unicos arquivos que o
software, "Simplify3D", consegue ler, sendo o ".STL" o mais comum entre eles.

Ao encontrar, ou criar algum arquivo de formato compativel, foi aberto ele no
software para fazer a conversao para um arquivo ".gcode" ou "cédigo G". O cdédigo G é uma
linguagem de programacao criada nos anos 50, que foi criada com o intuito de definir os eixos
e as distancias de maquinas industriais, sendo aproveitado para o uso em Impressoras 3D.

Quando esse arquivo ".gcode" é formado, ele precisa ser compilado pela Impressora

de alguma forma.

Encontrar um arquivo Abrir o arquivo .STL em um software que Passar esse arquivo para um
STL no computador - faga a conversao para o .gcode | cartéio SD que seja compativel
’ (Simplify3D) com a impressora
Y
Aguecer a extrusora e a mesa de Escolher o filamento que sera
Imprimir - impresséo nas temperaturas Necessarias |- utilizado para impressao do
para o filamento escolhido argquivo

Figura 81: Diagrama de blocos da impresséo

A primeira impressdo Figura 82, trata-se de um modelo para deficientes que sofreram
amputacdo parcial da mdo. Para esta protese, havia necessidade da existéncia de parte do

membro, para que fosse possivel gerar mecanicamente o movimento de uma mao.



79

Figura 82: Imagem elaborada pelo Autor

Percebendo a complexidade do tema amputacdo, foram procuradas outras formas de
se imprimir e desenvolver as préteses mecanicas. Uma das maneiras encontradas foi

utilizando a agua quente para modelar o material escolhido para impressao, o PLA.

O Quadro 1 apresenta um novo modelo de prétese impressa para deficientes que
sofreram desarticulacdo de punho, e ilustra o processo de modelagem do PLA com 3gua
guente. Foi solicitado ao labocien um laboratério, equipamentos de protecao individual - EPI’s
(Luvas e pingas), e os materiais necessarios para aquecimento e medi¢cdes de temperatura

para monitoramento da agua.

A 3gua utilizada para moldar o PLA, foi aquecida em até 80°C, logo, foi despejada em
um recipiente com area de base superior ao tamanho das pecas a serem modeladas. Apds a
transferéncia de calor 4gua/material de aproximadamente 25 segundos, foi retirada uma por
vez com o auxilio de uma pinga, e utilizado moldes também impressos na impressora 3D para

finalizar as pegas para montagem da prétese.



Quadro 1: Modelagem do PLA com dgua quente

80
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Figura 83: Resultado da modelagem

3.6 Etapa 5 — Recepc¢ao dos sinais sem fio

Como anteriormente citado, a segunda saida que o sistema gera é o envio dos dados
para que o computador receptor possa gerar o grafico do sinal mioelétrico medido pelo
circuito. Desta forma, serd necessario desenvolver um hardware que possa receber esses
dados, traduzi-los e encaminha-los ao computador de destino. Como mantem-se o uso do
modulo HC-12 que dispensa configuragdo prévia, essa nova placa dispensa o uso de algum
microcontrolador externo para opera-lo.

Assim como foi feito com o circuito da placa principal, esta também foi feita por blocos,
sendo assim, a metodologia de desenvolvimento e construgao desta sera semelhante.

Logo de inicio, se faz necessario a construcdo da entrada de energia elétrica para a
placa, posicionou-se um conector (J1) que sera ligado a bateria, sem seguida adicionou-se uma
chave (CH1) para ligar e desligar o circuito e, por ultimo, um diodo (D1) que servird como
protecdao ao restante dos componentes contra ligacao invertida da fonte de alimentagao. A

Figura 84 abaixo demonstra o bloco aqui descrito:
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+7.4V
J1 CI_||—|1 D1
o2 N
1
O 1N4148
CONN-SIL2 CHAVE

Alimentacéo - 7.4V

Figura 84: Entrada de alimentag¢do da placa receptora (Imagem elaborada pelo autor)

Continuando a parte de alimentacdo do circuito, é necessario fazer a regulacdo da
tensdo de entrada e abaixa-la de 7.4V para 4.3V, valor esse sugerido pelo fabricante. O nivel
de tensdo que sai do diodo de protecdo (D1) serd diretamente ligado ao regulador de tensao
LM7805 (U1) o qual terd em sua saida um capacitor (C1) para a filtragem de ruidos decorrentes
da estabilizacdo da tensdo e, em paralelo com este capacitor, sera ligado um circuito de um
LED (D2) e o devido resistor (R1) que servira para indicar que a placa se encontra energizada.
Ainda apds o0 LM7805 serd ligado um diodo (D3) a fim de abaixar o valor de 5V para 4.3V, assim
diminuird o aguecimento do médulo HC-12, e para ajudar a estabilizar a tensao foi ligado apds

o diodo um capacitor (C2). Abaixo é possivel verificar este bloco do circuito na Figura 85:

+7.4V +4.3V
U1
7805
D3
L R/ N VO f—2—g * M '
b 1N4148
© R1
~ 220R
100nF 100uF
SN, D2
A LED

Figura 85: Regulador de tensdo do receptor (Imagem elaborada pelo autor)



83

Para que o mddulo se comunigue com o computador, optou-se pelo uso da porta serial
RS-232, sendo assim o protocolo usado pelo HC-12 é o mesmo, logo descarta-se a necessidade
de algum circuito intermediario que iguale as linguagens utilizadas pelos dispositivos. A Unica
barreira apresentada aqui sdo os niveis de tensdo que o computador utiliza e o mddulo
transmissor, entdo a ligacdo ndo pode ser direta, pois necessita de um equalizador dos niveis
de tensdo, o qual serd descrito no préximo toépico. Logo, o circuito deste bloco é apenas
constituido de um conector (P1) do tipo DB9, onde o terminal dois dele serd ligado no pino de
saida de sinal TX e o pino trés sera ligado junto ao pino de entrada de dados RX, ja o pino cinco
serd conectado ao GND do circuito da placa receptora a fim de estabelecer o mesmo nivel de

referéncia para o computador e o circuito. O circuito pode ser visualizado na Figura 86 abaixo:

P1

2
o—2
MAX_TX =
3
MAX_RX Q—————op
N S
4

9

O error O
COMPIM

Figura 86: Conector DB9 do receptor (Imagem elaborada pelo autor)

Como foi anteriormente citado, serda necessario utilizar um circuito que crie a
equivaléncia de tensdes de niveis ldgicos entre o computador e o mdédulo HC-12. Como se
trata de um protocolo especifico (RS-232), ha o circuito integrado MAX232 (U2) que, seguindo
o arranjo de ligacdo disponivel em seu manual, serd capaz de converter os niveis de tensao de
ambas as partes e fazer com que elas comuniquem entre si. Desta forma, serd necessario ligar
um capacitor (C3) entre seus terminais um e trés, outro capacitor (C4) nos pinos quatro e 5.
Para continuar o circuito, que deve gerar valores de tensdo menor que zero (negativa), sera
necessario adicionar outros dois capacitores (C5 e C6) os quais serdo ligados,
respectivamente, no terminal dois do circuito integrado e no +4.3V e o outro entre o pino seis
e o GND.

A Ultima etapa deste bloco do circuito, sera fazer as conexdes entre o DB9 e o HC-12,
logo o pino 11 e 12 serdo ligados aos pinos TX e RX do mddulo transmissor, respectivamente.
E, por fim, o pino 14 serd conectado ao dois do DB9 e 13 ao trés. O circuito pode ser visto na

Figura 87 abaixo:



HC_TX
HC_RX

Figura 87: 84 MAX232 (Imagem elaborada pelo autor)

A
Cc3
1uF
1 3 uz c5
=
ci+ c1
]; TN TI0UT 31‘3'——0 MAX_TX
O_mc R1OUT R1IN 7 O MAX_RX
e el T20UT P
- rzout Rr2IN |2~
vs+ 2
vs-

C2+ cz-
4 c4 &
1uF

MAx232 ESSY CH
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Complementar ao circuito anterior, foi adicionado um conjunto de dois LEDs (D4 e D5)

e seus respectivos resistores (R3 e R4) aos pinos 11 e 12 do MAX232 a fim de ter um sinal

visual da comunica¢dao entre o computador e o médulo HC-12 do receptor e entre a placa

receptora e a placa principal. O arranjo destes componentes pode ser visto na Figura 88

abaixo:

Figura 88: LEDs indicativos (Imagem elaborada pelo autor)

Q HC_TX
) HC_RX

LED

R4
1k

SZ&. D4 SZ\‘ D5

LED

Outro circuito auxiliar, porém, fundamental para os testes, foi a adicdo de um arranjo

com um resistor (R2) e um botdo (BT1) para que o mddulo transmissor HC-12 possa ser

manualmente habilitado e desabilitado a enviar e receber informacgdes da placa principal, logo
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a saida do botdo foi conectada ao pino SET do transmissor. O circuito pode ser visto na Figura

89 abaixo:

+4.3V

R2
2k2

BT1

O Q HC_SET
BOTAQ

Figura 89: Botdo de controle (Imagem elaborada pelo autor)

Por ultimo, foi posicionado o conector para ao moédulo HC-12. Como a ligagao deste
modulo ja foi explicada em tépico anterior, ela ndo serd detalhadamente abordada aqui. A
diferenca que deve ser citada é a auséncia dos resistores que eliminariam sinais flutuantes, os
mesmos podem ser desconsiderados neste caso, pois o circuito integrado MAX232 ja os cotem

em sua arquitetura interna, logo, basta ligar o HC-12 diretamente ao U2. Abaixo é possivel ver

este bloco do circuito na Figura 90:

J2
CONN-SILS

(o,
O
O

HC_RX
HC_TX

HC_SET

Figura 90: Conector do HC-12 do transmissor (Imagem elaborada pelo autor)
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Ao fim da montagem, foi possivel obter a placa mostrada na Figura 91, onde os blocos
explicados acima foram destacados nela. Sendo assim, a estrutura responsdvel pela entrada
da alimentacdo estd rodeada pela regido vermelha, ja o retdngulo de cor laranja estd
mostrando a parte da placa que é responsavel por filtrar o sinal de entrada e estabilizar a
tensdo em 4.3V. O conector DB9 que encaminhara os dados ao computador esta marcado
com a cor cinza e o MAX232, e os devidos capacitores, que fara a equalizagdo dos niveis de
tensdo nas linhas de dados esta dentro do retangulo amarelo. O circuito auxiliar com o botdo
de habilitacdo do transmissor e os LEDs indicativos estdo marcados pelos retangulos de cor
azul e verde, respectivamente. Por Ultimo, tem-se o conector do transmissor, o qual esta na

cor marrom.

[
s‘i

I

- —— - ———

)
i
I
i
J
i
'
J
J

Figura 91: Placa receptora (Imagem elaborada pelo autor)

3.7 Etapa 6 — Software

A ultima parte do sistema, corresponde ao software responsavel por exibir o grafico
com os valores mioelétricos medidos pela placa principal. Esta é a principal proposta que
difere dos trabalhos anteriores realizados pelo autor deste documento. Esta etapa sera

dividida em duas partes, interface grafica e cddigo fonte.
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3.7.1 Interface grafica

Como o principal intuito deste sistema é ser funcional, os elementos graficos presentes
correspondem apenas ao essencial, sendo assim, buscou-se tornar a operacdo mais intuitiva
possivel.

O sistema conta com um Unico botdo, o qual é responsavel por realizar a conexdo do
software com a placa receptora. O mesmo conta com dois estados, sendo assim, quando deve
conectar seu texto é “Conectar” e quando ja esta conectado, o texto altera, bem como a sua
funcdo se inverte, para “Desconectar”. Os estados citados podem ser vistos, respectivamente,

na Figura 92 e Figura 93 abaixo:

Conectar

Figura 92: Botdo conectar (Imagem elaborada pelo autor)

Desconectar

Figura 93: Botdo desconectar (Imagem elaborada pelo autor)

Os préximos dois elementos graficos correspondem a configuracao da porta usada
pelo computador, sendo assim, é possivel definir o parametro de velocidade de comunicacdo
(o qual ja foi anteriormente citado como sendo 9600 bits por segundo) e o nome da porta que
serd utilizada. O primeiro parametro sera ajustado por meio de um campo de texto que
apenas aceita numeros, ja o segundo serd selecionado por meio de uma lista de nomes

possiveis. Essas configuracdes podem ser vistas na Figura 94 e Figura 95 abaixo:

Velocidade:

Figura 94: Ajuste da velocidade de comunica¢do (Imagem elaborada pelo autor)
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Porta

Figura 95: Ajuste do nome da porta (Imagem elaborada pelo autor)

Por ultimo se tem a interface grafica completa, onde todos os elementos ja citados sdo
posicionados e, na maior parte da tela, o grafico. O mesmo conta com a escala no eixo da
ordenada com valores entre zero e duzentos, o que equivale a 0V a 2mV. Ja no eixo da abscissa
¢ dado o tempo em décimos de segundo, logo, como sdo enviadas dez amostras por segundo,
cada valor deste eixo serd correspondente a uma amostra coletada e enviada pela placa

principal. O resultado pode ser visto na Figura 96 abaixo:

[ TCC- Pedro Labo — X
200
160
120
80
40
e — IR I | )
57 77 97 17 137 157
Corfiguragies
porta
Velocidade:

Figura 96: Interface grdfica do software (Imagem elaborada pelo autor)

3.7.2 Cddigo fonte

A segunda parte do software é o cddigo fonte, ou seja, a sequéncia de comando légicos
dados em uma linguagem de programacdo para que o computador execute determinada
acao. Logo o cdédigo estd dividido em trés blocos.

O primeiro bloco se da pela declaracdo das varidveis. Serdo duas principais
declaracdes, sendo a primeira do tipo string denominada Pacote, ou seja, ela recebera valores

do tipo texto vindos da porta de comunicagao serial. A segunda é do tipo UInt64 chamada de
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Val_X e serd responsavel por contar as amostrar recebidas e atribuir o valor da abscissa do
grafico e pode conter valores entre 0 e 9,22 x 108, Esse trecho do cédigo pode ser visto na

Figura 97 abaixo:

Figura 97: Varidveis do software (Imagem elaborada pelo autor)

A segunda parte serd criar a rotina responsdvel por atribuir as configuracdes para a
porta e realizar a conexdo. Entdo, ao clicar no botdo “Conectar”, se a porta ja estiver
desconectada, o sistema ira atribuir o nome selecionada para a porta, depois ajustarad a
velocidade que foi previamente definida, ira abrir a conexao e, por ultimo, alterar o nome do
botdo para “Desconectar”. Caso clique novamente nele o software ira fechar a conexdo e
nomear o botdo como “Conectar”. A partir dai o ciclo se repetird todas as vezes em que o

mesmo for pressionado. O trecho do cddigo em questdo pode ser visto na Figura 98 abaixo:

Serial.BaudRate t.ToInt32(Velocidade.Text);
Serial.Open
Conectar.Text = " nectar™;

1. Show(Erro.Mes

Serial.Close();
Conectar.Text =

ion Erro)

.Show(Erro.Message);

Figura 98: Rotina para conectar porta (Imagem elaborada pelo autor)
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Por ultimo, o cédigo tem a parte responsdavel por receber, tratar e exibir os dados no
grafico. A rotina come¢a com a transferéncia dos dados do buffer da porta serial para a
varidvel “Pacote”, em seguida verifica-se se a varidvel contém algum dado, caso seja verdade
uma série de tratamentos serao feitos para garantir que este dado é valido e pode ser usado.

Em seguida, o dado é convertido, inserido no grafico e definido para ser exibido no
grafico em forma de linha. A parte final da rotina inclui em deslocar o grafico horizontalmente
para que tenha a continuidade do sinal mostrado e manter o limite de minimo e maximo da

abscissa. Os procedimentos aqui descritos podem ser vistos na Figura 99 abaixo:

) Pacote = Pacote.Substring(Pacote.IndexOf("A") + 1, 3);
t64(Pacote) > 2808) Pacote = "2

if (Pacote.Length

Grafico.Seri 8].Points . AddXY X, C ToIntl6(Pacote));
Grafico.Series[@].ChartType tem.Windows . Forms.DataVisualization.Charting.SeriesChartType.Line;

£ (Val_X )

Grafico.ChartAreas[8].AxisX.Maximum
Grafico.ChartAreas[8].AxisX.Minimum

Grafico.ChartAreas[8].AxisX.Maximum
Grafico.ChartAreas[8].AxisX.Minimum

1
¥

Grafico.ChartAreas AxisY.Maximum
Grafico.ChartAreas[@].AxisY.Minimum

Val_X++;

Figura 99: Rotina de recebimento dos dados (Imagem elaborada pelo autor)

4 Resultados e discussoes

Neste ponto do projeto, assume-se que o sistema esta parcialmente desenvolvido e
apresentando algum tipo de resultado. Logo, neste capitulo serao feitos os testes e a afericao
se os resultados condizem com os resultados esperados.

Da mesma forma como foi feito no capitulo anterior, as rotinas de testes serao
divididas nas mesmas etapas e respeitando o funcionamento de cada um dos sistemas. Ao

fim, serd feita a afericdo dos resultados do sistema como um todo.



91

4.1 Testes da coleta do sinal eletromiografico

De inicio levanta-se a necessidade de testar o sinal coletado pelos eletrodos de
superficie, porém, nesta etapa foi primeiramente aferido o nivel de continuidade de cada um
dos terminais do cabo. Por fim, aferiu-se a intensidade do sinal, para isso conectou-se os
eletrodos e o cabo como fora anteriormente sugerido e as pontas finais foram ligadas a um
osciloscépio do modelo DSO1072B. A intensdo deste método é poder visualizar o sinal em
natura, ou seja, antes de qualquer tratamento, porém ja de antemdo levanta-se a
possibilidade de, devido a alta taxa de ruido, o sinal ser encoberto e nao visivel a olho nu.

Como ja levantado, é possivel observar um sinal altamente poluido e foi possivel
levantar o valor maximo atingido pela tensdo, bem como o valor RMS. E importante citar que
este teste foi feito com a musculatura contraida e, como pode ser visto destacado em azul na
Figura 98, a tensdo RMS foi de 1.96mV, o que condiz com o esperado para essa condicao.
Destacado em vermelho, é possivel ver que a tensdao maxima atingiu 6.40mV, o que confirma
gue o nivel de ruido estd atingindo mais de trés vezes a amplitude maxima do sinal que deveria
ser lido. Em conclusao, este teste teve um resultado razoavelmente superior ao esperado. O

descrito pode ser visto na Figura 100 abaixo:

Lrm==1.96ml

Figura 100: Teste da coleta do sinal (Imagem elaborada pelo autor)
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4.2 Testes do tratamento primario do sinal

Apds verificar que a intensidade de ruido presente no sinal mostra-se
demasiadamente alta, espera-se que apds a aplicacdo do circuito condensador o sinal de saida
tenha amplitude maior (entre -4.5V e +4.5V) e o ruido esteja menos presente.

Diferentemente do teste anterior esse requer duas medicGes, as quais usardo o
osciloscépio, o qual ja foi especificado, conectado na saida do circuito e serd realizada uma
medi¢ao quando ndo ha contragao muscular e, em um segundo momento, com a mao fechada
de forma a estimular a regido monitorada. Desta forma, devem ser gerados duas formas de
onda, onde na primeira afericdo espera-se um sinal linear e ao contrair o musculo uma
componente de amplitude e frequéncia fixas, porém com certa diminuicdo ao longo do
tempo, visto que a musculatura tende a fadigar com o esforgo continuo.

Tendo os graficos, observou-se que na auséncia de contracdo muscular o sinal obteve
certa oscilagdio em volta de um eixo bem definido, porém as inumeras irregularidades
demonstram a grande presenca de ruidos, levando em consideracdo a amplitude do sinal é
possivel trabalha-lo da forma como esta sem maiores tratamentos. Na segunda medicao, a
gual mede o sinal do musculo contraido, apresente maiores problemas, pois ha visivel
inconstancia do sinal, sendo assim o nivel de ruido presente neste cendrio mostra-se um
caminho critico, o qual espera-se sanar com o uso da FFT. As medi¢des aqui descritas podem

ser vistas na Figura 101 e Figura 102 abaixo:
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Lrms= i Frea=111H=z

Figura 101: Teste do circuito condensador com o musculo relaxado (Imagem elaborada pelo
autor)

Frea=132H=z

Figura 102: Teste do circuito condensador com o musculo contraido (Imagem elaborada pelo
autor)

Ainda no tratamento do condensador, é coerente levantar a interferéncia de sinais
vindos de ambientes eletricamente carregados, sendo assim este proximo teste vem sendo
sugerido desde o inicio das pesquisar em volta deste tema (2013). Sugere-se que, com 0s

eletrodos devidamente conectados ao braco e ao circuito condensador, o usudrio toque em
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alguma estrutura metalizada ou ponha os pés descasos no chdo. Desta forma estaria sendo
inserido no circuito ruido vindos da rede elétrica (60Hz e suas devidas harmoénicas) e de
dispositivos eletronicos dispostos no ambiente (lampadas fluorescentes, motores, celulares,
fontes chaveadas, entre outros). Para obter os resultados, usou-se a mesma metodologia do
teste anterior, porém adicionou-se a tela do osciloscdpio o resultado da transformada répida
de Fourier. Sendo assim mostrou-se que o sinal estd completamente saturado e contrair ou
ndo a musculatura ndo apresenta grandes alteracdes na forma de onda, ja ao que tange a FFT
a componente de 60Hz mostrou-se dominante, mesmo tendo os filtros analégicos na placa. O

descrito nesta fase de testes pode ser visto na Figura 103 abaixo:

F B —&4onl)

Urms= 2 .99 Frea=cZ.3H=z

Figura 103: Influéncia de sinais externos no condensador (Imagem elaborada pelo autor)

4.3 Testes da placa principal (Processamento)

Esta fase de testes mostra-se mais complexa, visto que se trata da placa principal. Logo
serdo realizados trés tipos de afericdo, onde o primeiro se trata do controle do servo motor,
a segunda referente a transmissao dos dados lidos e a terceira, e Ultima, o tratamento dos
dados.

Para o primeiro teste, referente ao controle do servomotor, utilizou-se apenas a parte
do cddigo referente ao tratamento do pulso de controle do motor, sendo assim o sistema foi
posto para oscilar entre o sinal que deveria manobrar a prétese de forma a abri-la e,
posteriormente, alterar o pulso para que o motor girasse no sentido contrario, a fim de fechar

a mado mecanica. No primeiro momento deste teste analisou-se o sinal juntamente ao
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osciloscdpio e depois diretamente ligado ao motor. Quando o sistema informa ao motor que
deve abrir a prétese (assumir a posicao de 902) o periodo de trabalho positivo deve ser por
volta de 5% e o periodo de 20ms, no momento em que for necessdrio fechar a prétese
(manobrando o eixo do motor a 1602) o sinal deveria alterar a duragdo do trabalho positivo
para 8.9% e o periodo continuaria inalterado, sendo assim destacou-se o periodo em cor
verde, os trabalhos positivo e negativo em vermelho e azul, respectivamente.

Ao transferir o sinal diretamente ao servo motor o mesmo apresentou a resposta como
o esperado e as posi¢des assumidas podem ser vistas na Figura 79 e Figura 80.

Os testes do sinal de controle podem ser vistos na Figura 104 e Figura 105 abaixo:

Figura 104: Sinal para abrir a prétese (Imagem elaborada pelo autor)
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+Dta=2 , 9% =Dta=21. 1%

Figura 105: Sinal para fechar a prétese (Imagem elaborada pelo autor)

O proximo teste, que tange a transmissdo dos dados, sera feito em conjunto com o
software de terminal virtual Hiperterminal desenvolvido pelo préprio autor deste trabalho,
sendo assim foi possivel verificar os dois Ultimos testes desta etapa, visto que foi possivel
visualizar a efetividade da transmissao dos sinais e os valores assumidos pelos valores lidos.

O teste ocorreu de forma a monitorar os dados exibidos pelo software auxiliar, sendo
assim o mesmo exibird um caractere “A” para cada nova amostra recebida e em seguida trés
caracteres que vao de “000” a “200” que irdo representar a amplitude da componente de
160Hz ja tratada pela FFT e transmitida pelo sistema. Deve-se assumir que o valor transmitido
é dado em milivolts multiplicado por 100, sendo assim quando apresentar o valor 200 estara
referindo-se a 2mV.

Em um primeiro momento (representado pelo destaque na cor vermelha) aferiu-se os
valores referentes a ndo contracdo muscular, onde o valor médio foi 014, ou seja, 140uV ou
0,14mV. Neste momento a amplitude compreende o valor esperado, visto que deveria estar
proximo a 100uV, apresentando um erro aceitavel. Na segunda parte, correspondente a mao
fechada, indicada pela cor azul exibe os valores de amplitude lido com a contragao muscular.
Estes valores apresentam valor médio de 080, ou seja, 800uV ou 0,8mV. O valor apresentado

estd abaixo do esperado e a justificativa encontrada foi os diversos estagios de atenuacdo que
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foram incluidos pelos varios estagios de filtragem. O conteldo descrito pode ser visualizado

na Figura 106 abaixo:

% Hiperterminal ®
Dados Enviar

Opgles: Enviar

Enviar ‘ Configuracdies |

Selecionar
Opglies: Dados
Fechar porta

Limpar

Sair

Selecionar —I

@ @

Figura 106: Dados transmitidos pelo DSP (Imagem elaborada pelo autor)

4.4 Testes da estrutura mecanica

Neste ponto sera levado em consideragao o tempo de reagdo da protese, sendo assim
foram tracados graficos que relacionam a diferenca de tempo entre dar o comando para
fechar a mdo e a protese concluir a acdo. Para isso, o comando para abrir e fechar foi dado de
forma simulada ao DSP, desta forma reduziu-se parte dos erros inerentes a aferi¢ao.

Em trabalhos anteriores ja foi definido que a prdotese em conjunto com o servo
dimensionado é capaz de erguer massa de até 500 gramas, desta forma os testes foram
definidos trés cenarios, sendo eles, sem carga, com 250 gramas e, por ultimo, com 500
gramas. Para isso foram colhidas 25 amostras de cada um e criados os respectivos graficos.
Pode-se observar que o tempo de fechamento da prétese aumenta de acordo com que se
incrementa a massa do objeto manipulado, notou-se também que o nivel de oscilacdo por
volta o valor médio avanca de forma inversamente proporcional a massa que deve ser
levantada. Como valores anotados pode-se obter o tempo médio de 1 segundo quando nao
ha carga, 1,71 segundo com 250 gramas e, por fim, 2,5 segundos ao operar no seu limite de

500 gramas. Os resultados podem ser vistos na Figura 107, Figura 108 e Figura 109 abaixo:
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Figura 107: Tempo de resposta da protese sem carga (Imagem elaborada pelo autor)

Tempo de resposta da protese com 250 gramas de carga
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Figura 108: Tempo de resposta da protese para 250 gramas (Imagem elaborada pelo autor)

Tempo de resposta da protese com 500 gramas de carga
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Figura 109: Tempo de resposta da protese para 500 gramas (Imagem elaborada pelo autor)
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4.5 Testes da recep¢ao dos sinais sem fio

Para o teste da placa responsavel por receber os dados sem fio enviados pela placa
principal, serdo definidos dois cenarios, confirmagdo de recebimento dos dados que foram
enviados e defasagem de tempo entre o envio e o recebimento da mensagem.

Para o primeiro tipo de testes, serd utilizado novamente o software Hiperterminal
onde no mesmo serdo escritas seis mensagens e enviadas, em seguida sera aferido se todas
as mensagens foram devidamente recebidas. Logo apds enviar as mensagens observou-se que
ha, de fato, um atraso entre o envio e o recebimento, parametro este que serd testado mais
a frente. Marcados em cor azul, tem-se as mensagens enviadas e em vermelho as recebidas,
o teste teve atendeu ao esperado e recebeu todos os dados e na ordem em que foram

enviados. O descrito pode ser visto na Figura 110 abaixo:

B Hiperterminal X
Dadox

Opgdes: Enviar Geral

— oo |

Selecionar
Opgfies: Dados
Fechar porta
Limpar

Sair
Selecionar

] @

Figura 110: Teste do envio e recebimento de dados pela placa sem fio (Imagem elaborada
pelo autor)

Em seguida foi necessario aferir o atraso que ha entre enviar o dado e recebé-lo. Para
isso programou-se o DSP para repetir a mensagem recebida, logo a placa receptora, por meio
do software Hiperterminal, envia uma informacdo e mede-se o tempo que essa mensagem
demora para ir e voltar. Desta forma é possivel estimar a defasagem entre o sinal enviado e o
que seria exibido no software responsavel por desenhar o grafico. Novamente, foram colhidas
25 amostras, e o teste apresentou variagdo maxima de 100ms entre a informacgdo que mais

demorou e a que gastou menos tempo, tendo, ainda, um valor médio de 310ms. Como o valor
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apresentado demonstra-se baixo para ser facilmente percebido a olho nu, a resposta obtida
neste cendrio pode ser considerada boa, de forma a ndo prejudicar a exibigdo dos dados em

tempo real. O teste descrito pode ser visto na Figura 111 abaixo:

Tempo entre envio e recebimento de informg¢des

0,40

0,35
3

£ 0,30

c

& 0,25

Q

g

£ 0,20

L]

g 0,15

@ 0,10

]
0,05

0,00
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Amostras

Figura 111: Grdfico do tempo de envio das informagdées (Imagem elaborada pelo autor)

4.6 Testes do software

O teste final se da pelo software pois para o funcionamento deste, todas as demais
estruturas do projeto devem estar operando de forma correta, logo admite-se que todas as
etapas estdo desempenhando suas devidas fungdes. Para isso, os testes serdao feitos em
guatro cendrios, sendo eles, sem contracdo, sem contracdo com os pés descalcos e no chao,
com contragao e, por ultimo, com movimentos periddicos entre contragdo e relaxamento da
musculatura.

No primeiro cenario, o sinal mostrou baixa intensidade e pouca presenca de sinais
indesejados, sendo assim o sinal apresenta boas caracteristicas para que possa ser usado a
fim de manter a prétese aberta. Em um segundo momento, foi feito o mesmo teste anterior,
porém considerando interferéncias externas de maior intensidade, logo, optou-se por um
cenario mais realista onde o usudrio estaria caminhando descal¢co ou com sapatos de baixa
isolagdo. Ao fim do segundo teste, constatou-se que a amplitude do sinal sofreu leve aumento
em relacdo ao primeiro cendrio, porém manteve boa estabilidade e continua suficientemente
bom para a aplicacao desejada.

No terceiro tipo de teste, manteve-se a musculatura pressionada por
aproximadamente 10 segundos e apds isso comegou-se a gerar o grafico. Pode-se notar que
sinal ficou estavel por boa parte do tempo, sofrendo em poucos momentos com uma pequena

gueda na intensidade, fato esse que é esperado pela fadiga que a musculatura trabalhada
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sofre com o tempo de contracdo. Logo, o sinal obtido, apresenta uma amplitude inferior a
aquela primeiramente esperada, porém a estabilidade é tamanha que torna o controle por
essa modalidade viavel. Por fim, o Ultimo teste procura trazer os resultados de um cenario
onde o usudrio estaria constantemente variando o estado da prétese, logo alternou-se de
forma periddica entre mao aberta e mao fechada. A resposta obtida foi rapida e estavel, logo
os testes mostraram-se promissores e atendem ao objetivo previamente estabelecido.

Os resultados descritos podem ser respectivamente vistos na Figura 112 Figura 113,

Figura 114 e Figura 115 abaixo:

[ TCC- Pedro Lébo — x
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Figura 112: Sinal sem contragdo (Imagem elaborada pelo autor)
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Figura 113: Sinal sem contragdo com pés descalgos (Imagem elaborada pelo autor)
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Figura 114: Sinal com contracgdo (Imagem elaborada pelo autor)
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Figura 115: Sinal alternado entre contragdo e relaxamento (Imagem elaborada pelo autor)
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5 Consideragoes finais

Ao longo dos milénios observou-se que o ser humano sempre empenhou esfor¢os em
tentar repor o membro perdido por acidentes, doencas ou guerras, fosse para recuperar a
mobilidade ou apenas por fins estéticos.

Da forma com que a tecnologia evoluiu, buscou-se por drteses e préteses de materiais
mais resistentes, duraveis, confortaveis e funcionais. Sendo assim, buscou-se atender ao
maximo a necessidade do paciente, porém as limitacdes mecanicas trouxeram a necessidade
de implementag¢do computacional para a caminhada tecnolégica desta area. Resolvendo este
problema do avanco, surge a questdao econdmica que, ao implementar um computador no
dispositivo, o valor de mercado acaba sendo razoavelmente impactado.

Com o novo problema aparente, a pesquisa proposta procurou trazer um equilibrio em
viabilidade econ6mica e boa eficiéncia no tratamento dos sinais eletromiograficos a fim de
obter resultados praticaveis em ambiente de uso didrio. Sendo assim, esperava-se que ao
encaixar a necessidade em um hardware de baixo custo, e consequentemente baixo
processamento, pudesse obter um sistema capaz de realizar o movimento basico de pinga,
bem como auxiliar o estagio de reabilitacdo e treinamento do paciente a fim de aumentar a
naturalidade de uso do equipamento.

No primeiro resultado proposto, movimento de pinca da prétese, o sistema executou
bem a acdo com boa relacdo entre velocidade e for¢a. Observou-se que o uso da transformada
rapida de Fourier aplicou uma filtragem significativa no sinal, porém pouco impactou na
técnica de controle da prétese, resultando em uma diminuicdo de apenas 15% do valor de
offset do controlador ON-OFF. A FFT mostrou-se impactante ao reduzir a interferéncia de
ambientes eletricamente carregados e ruidosos, o que facilita a aplicacdo em ambientes reais
de uso didrio.

Ainda ao que tange o primeiro objetivo, a estrutura mecanica, trabalhando dentro da
sua margem de especificagdes técnicas, cumpriu o objeto que se refere a segurar pequenos
objetos como uma caneta, copo, garrafas, entre outros.

Pacientes que sofrem a amputa¢bes, tendem a ter a reacdo muscular da area
danificada, prejudicada ao longo do tratamento por pouco uso, seja por alto grau de
deformacdo ou por dores ao exercitar a regido. Desde o inicio a reabilitacdo é aconselhada

para a melhor manutengao da saude muscular da regidao tratada, para isso usa-se Orteses e



105

proteses no auxilio do tratamento. O movimento necessario para operar o dispositivo aqui
desenvolvido assemelha-se ao esfor¢o natural para abrir e/ou fechar a mao, porém quando a
musculatura sobre alguma lesdo ou limitacdo, o usudrio precisa passar por um estagio de
aprendizagem para que consiga operar o mecanismo de forma natural e intuitiva. Nao se
espera que toda a mobilidade seja retomada, porém procura devolver para da autoestima do
paciente e dad-lhe maior independéncia para manipular pequenos objetos.

Por ultimo, observou-se que ao longo dos anos de pesquisa deste trabalho, houve a
gueixa, por parte dos profissionais de fisioterapia que aplicaram o dispositivo em paciente
reais, que nao podiam observar a intensidade e melhora do sinal muscular ao passo em que a
prétese era usada. Dito isso, buscou-se o desenvolvimento do software para que atendesse a
essa demanda e pudesse gerar uma resposta a qual o profissional que acompanhe a
reabilitacdo possa extrair maiores informacdes em tempo real e tracar estratégias que
atendam melhor cada caso a ser atendido.

Apds a modelagem/impressdo 3D da prétese apresentado no item 3.5.2 conforme
sugestdes anteriores deste projeto, foram destacados diversos problemas em se tratando de
materiais para adaptacdo dos sinais mioelétricos no protétipo, deixando este passo como
sugestdes para préximas pesquisas, e meio aos testes, algumas observacdes foram feitas, as
quais geraram propostas que sao:

° Miniaturizacdo dos circuitos a fim de caber em uma prétese real;

° Aprimorar os estudos em torno das modelagens e impressdes 3D, viabilizando
economicamente os resultados;

° Desenvolvimento profissional das PCBs a fim de trazer maior resisténcia a
ruidos;

° Montagem em caixa metaliza para que, por efeito de gaiola de Faraday, o
sistema tenha maior blindagem e sofra menos interferéncias externas;

. Adicionar ao software medidor de esforco a fim de parametrizar a evolucdo da
reabilitacdo do paciente;

° Fazer o estudo de consumo de energia para o correto dimensionamento das
baterias necessarias para manter o sistema por um dia completo;

. Aplicar uma luva de silicone para humanizar a estrutura mecanica.
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